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I FoSiL
ELEKTRiK кЕglRiсil,iуiпitч ELEKTRoN

птэzакiууоsi_глiп oýAsLARI

ý1.1. Маddаlаriп elektrik kegiriciliyiпrin qiymatilrra va tеmреrаtur
asrlrlrýma gбrо tasnifatr. \'апmkеgiriсilаr,

Real mаddоlаг о elektrik keg,Hciliyinin mtixtolif qiymotlэIi ilo
xlarakteriza оlчпurlаr. BiT slга maddolarin elektгik kеgirirэiliуi cadval l-do
чегilmigdir. Вч codvaldan gtiriindi.iyii kimi, qrzrl. giirniig, mis kimi
mеtаllапп xiisusi elektrik keiriciliklэri l0? Sm . m,l tgTfibindo olduýu
halda, ebonit чо kаhrаЬа iigtin bu komiyyot 10-14 Sm,ш-l tartibindodir.
KegiriciliНari о,* (lO' -: tO6) Sm, m-l tartillindэ olan mаddrэlаri kegiricilor
va 1,а metallar, сг=(ro{ -r9-1z) Sm m-Itaгtibindэ olanlan isa izolyatorvэ
уа dielektriklar аdlапdrгmаq qobul olunmugdrг.

Сlэdчаl

КеgiriсiliНоriпiп qiymati metallarla dielektriНrrr аrаsrпdдlс
intervala diigan mаddаlаr isa yarrmkegiriicilor adnanrr.
t'аrrmkеgiriсilаг iigiin xiisцsi kegiricilik oo(to-' +to6)Sm. m't
inte,rvalrna dii;iir. Вurаdап g<iriirriir ki, уапmkеgiгi<;ilэгiп ebktгik
kegiriciliНorinin qiymati l0l4 tэrtiЬ qоdiвr fэгqli ola ЬiJtаr. Веlэ tэyin
уапmkеgiгiсilоriп spesifik xiisusiyyэtlaгi Ьаrоdа heg Ьiг mэlumаt vermir.
Аmmа metal va уагrmkеgiгiсi maddвIorin tеmреri*tr аsilrhqlагrш
пriiqayiso etsak, опlаг arastndakt farq 9ох aydrn паzоrо 9аrрах.
l\{etallarcla tеmреrаtчr yiiksaldikca, elektrik miiqavinnoti do аrtrr:

л(0 =до(t+аl), (1.1.I)
Ьчrаdа & -#00s-do, R'. isa toS-aa пriiqачimэtlэr, c-miiqeйmotin temrik

аmsаh olrrb, toxmin"n --1--э ЬогаЬоrdir. Меtаllаг iiфп
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o:dR =!L rgdt dТ
gагti tidoniliT.

Yanmkegiricilor iigiin elektrill miiqavimati tеmреrаturчп
artmasr ila kasкn azalrr. Мiiэууап tеmреrаtчr inteгvallarrnda
yarrmkegiricilardэ miiqavimatlэ miitloq temperatur агаsrпdа agaýrdakr
kimi enrpirik asrlrlrq miigahida оlчпчr:

R(,l')=ЩеВ/Т, [o]=Sm,m-' (1,1,2)

Ьчrаdа Rova в kеmiууоtlэri hэr hansr yarrmkegiricilordo baxllan

tеmреrаtчг iпtеrчаllапп<lа mtiayyon sabitlardir. Xiisusi kegiricilik iigiin bu
asrhltq

о = ooe-BiT (1.1.3)

нmidir. Eksponentin iisttindoki kэsгiп stiгэt va mэхrэсiпi t - Bolsman
sabitino vrrrsaq vэ ,&r9 = ДД, igarolamosini etsak,

о =ооr-Ъ-, (1.1.4)

alanq. Verilmig уаrlmkеgiriсi Ёgiiп хаrаktеrik лЕо kamiyyati
aktivlo;ma enerjisi adlanrr. Miixtэlif tеmреrаtur iпtегчаllаrr iigtin bu
kammi,yyat miixtalifdir. ýakil 1.1-dэ metal vo уапmkеgiriсilвг tigiin
miiqavimatin tеmрвrаtчr astltlrqlan veгilmigdir. ýoНl 1.2-da iso lno- шп
temperaturunrrn tors qiymatindan asrhlrýr tэsvir olunmu9dur.

R,оm R,оm lпо(Sпlm) |по(Smlm)

Metal Yanmkeqirici

тд тд tlT,K,| ,lr,*'

ýoНl 1 .1 МеИl чэ уапmkеgiriсiпiп ýэНl 1.2 Metal vo yarrmkegiricilarda
mtiqavimotinin tempraturdan Iпо -nrn tеmреrаfuruп tоrs

asrlrlrýr. qiymotindon asrlrlrф.
Aд-aktivloýma епеrjisiпiп miiчечdlчýч gбstarir К, kegiriciliyi

artrrmaq iigiin yanmkegiriciya miiayyan enerji verilmalidir. Bu епеrji
mi.ixtэlif уоllшlа, пrэsэlап, istilik enerjisi vermeklo, опч igt qlandrmaqla,
radioaktiv gtialandrгmaqla, elekПik чэ maqnit saholarinin tosiri ilo, yЁksak
tэzyiq yaratmaqla va s. iisullmla hayata kegirilo bilor. Biitiin Ьчпlаr
giistогiг ki, yarrmlkegiricilor dedikda elektrik kegiriciliyi tеmреrаtчr,
tazyiq, xarici ýahalor, iglфandrrma,гadioaktiv ;iialandrrma Кmi
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xarici amillorin tosiri ila elektгik ke9iriciliyi giiclii doyigon maddalor
Ьа9а diigiilЁr.

Г + 0 gвгtiпdо чэ хагiсdlап olava errerji verilmadikdo
уапmkеgiriсilогiп (crrla9mrg) kеgiгiсiliНэгi stfra yжrnlagdljlrndan, Ьеtrэ da
demak оlаr ki, у:rrtmkеgiгiсilаr-уаlплz hауасапlаgmпg hal,da keýiric,iliya
malik olan mаddаIоrdiг. Bela toyin etmodo yarrmkegiricilarlэ
dielekfriНor arasrnda prinsip etiban ila elo Ьir forq olпradrýl halda, оп]агrп
mеtаllагdап olan fогqigох ciddi паzаrэ galpш.

Miixtolif аmillоriп yanmkegiricilorin kegiliciliyino tosiri
mаddоlогiп xassolori vo qrrrulug xtir;usiyyotlarindon asrlr оlагаq бziinii
mtixtэlif goНldo Ьiпrzэ чеriт. Eyni хаriсi tэsirlоr altrnй eyni
уагппkеgiriсi madda monokristallarrn, tэпrizliyindon, miikrmmoliyindon,
ondakt dеfеktlэгiп, miixtolif agqar attrmlannшr konsentrasiyasmdan ,чэ s.
asrlr оlаrаq tаmаmilэ miixtelif kegiriciliyo malik оlчr.

. Iki пёч уапmkеgiгiсi mаddэlэr mёчсчddrг: ion ,уо elektron tipli.
Ion tip уапmkеgiгiсilаrdо kegiriciпk ionlarla Ьа9 чеrir чэ Ьuпа gкirэ dlэ ion
tip уаrrmkеgiri<;idеп соrоуап kegmosi ргоsеsi torkjb vo struktчг
doyigmolori ilo miigayot оluпчr. опа gёrо dэ bu tip уаппlkеgiгiсilагdоп
cihazqayrrmada istifadэ edilmir, bela Н, опlаr саrоуап шкmа рrоsеsiпdэ
dафlmауа (а9rппrауа) mопш qаlаrlаr.

---Qц"rрlаr
Dtiwlob--

ш пI ry V vI \Iп

п Ве в с N о
ш Al Si р S (]l
ry Ga Ge As Se I}r
v In Sn Sb Те J Хе
vI рь Bi Ро l\t

ýэНl 1.3 Dбwii codvoldo sada yarrmkegirici maddalarin mбvqeyi

Elekton tip ушrmkеgiriсilоrdэ iso yiik dagrpcrlar еlrэktrопlагdш va
Ьu sobэbdon опlаrdап eleltrik саrауаu kеgоrkоп maldo daqrnmast
prosesi bag чеrmiг, ona gбrа do еlеktrоп tip уапmkеgiriс:ilвrdэп haztl{nan
cihazlarrn xarakteristikalan чzчп m{iddot doyigmaz qalrT.

Mtiasir dKivгdo basit yaпmkegiriciklr{e уапаfl oldrrqca mtixtolif
tBrkibli miirokkab yarrmkegirici mаtе,гiаllаr da iglonib hаzrгlапmцdlг vo
brr gegid ggt-gedo daha da zanginlogiг. Basit yanmkegirici mаddэlаrа 12
eleпLent aiddir: В-Ьог, С-kаrЬоп, Si-silisium, Р-fоsfоr, iý-Hikiiгd, Ge-
gегmапium, Аs-аrsеп, Se-selen, Sn-boz qalay (stаппum), Sb-stibium, Те-
tellur vo J_yod. ýэkil 1.3-da d<ivrii sistemde sado ymrmkegirici еlеmепt-
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lаriп mtivqeyi veritir. дtоmаr yarrmkegiricilarden ч gепц totbi,q

оluпапlап gеrmапiчm1. Ъiiiri"r"а", К, haasis sayda goxlu yanmkeqirici

diod, lTanzistor, tiristrrr va s.- Hnri cihazlaг mehz опlш asasrnda lrazrrlanrr,

Qoxlu sayd,n Ьiпаr, tiсquj,-99Iасчtлy" s, Hmi miirоНtоЬ tэrНЬlоr do

yarrmkegirici хаssоl,rrЬ йtiKalrt"r. вiпш tоrкьlэriп iimumi kimyer'i

ffi*r;;iБ"ili-iJir, ьшаdа А-х qrupunun, В iso (8-Х) лqruрuпчп
elementidiг. М,r..t.ri,-hБИ' tiP Ьiпш yarrmkegiricilara AgCl, СчВъ

квг, LiF va s. kimi maddolar uiacir, ьчпlаг iigiin kifауэt Qоdэr g,эlj;g

tэtbiq sahelori tарrlmаmщdrr. _ r!__j_l'л_ :t,.----,, 
лБЙ ir, Ъirrпi-Бlоrо sulfidlar, selenidler, tеllчгirllеr, iкnci qrup

metallarrn oksirllari oidairlrr. orrlm masmda an geniq fiэdqiq оlшrапlаrt

CdS, 1965", сd,jге, Z;S:Z;o,z"i", HgT., IIяSе чЪ ьir srra ba9qalandrr,

А'пв' tip geni9 todqiq oluna1 ушrmкJgiнсl,Рj9jlч: III qruрuп

ikinci alt qrup elementbii'olan аlйiпiчm, qallium,indium va Ьоruп

antimonid, for-fid, ars,enid vo nitridlaгi aiddir,

дIчвIч tiplarэ ýiC, ýiG" kimi йэgmоlаr aiddir_ {в,**в?*
*,д,*,iф--, ji;ъo-",i-ifu 

,B_i цi_i tоrньlога malik уапmkеgiriсilоr dэ

genig tэdqiqat оЬу"ЙriJir. GaAsP, InGaSb, ZnCdSeTe kimi murоlrkаЬ

tотkiЪ'lэгБчliр уапmkеgiriсilэгdэпdir' _-

Son zamanl", ,"rJ"Ь]il"о,йdа А п'вИ bu tip ymrmkegiriciloгirr чо

опlаппmiirаkkэь*;i;'qi;;;;"Г-Йчr,,fu ndamenиlxassэlorirf ntodqiqi

vo tatbiq ,"brt.,irrБ-;ii"yy,'_ _bdilmosina 
dafu, bбytik iglэr

giirtilmakdadir. ПS,ТiЪ", irГ;;Й.L,S", InTe, GaS, GaSe, vo Ga'I'e

mэhz bu tip ,yaTrmki;;;"iй'aiaj!1. Bu Ьirlоgmоlоrdэ Tl elementi

;;Бk"" \/;ъоiriлit ;il;;ы bБti bi. vo tig valentlili Kmi араrrr. ona

giirэ da, ;;;"h, TlSe-nin Kmyavi diistчruпu

TlSe -+ Tl2S 
", 

., Т t'' lii;'Б;'li-i yazmaq daha maqsodo. uчýчпdчr, Вu tip

Ьiгlэgmоlаrd" bi, uut"ntii й"tчi аtоmiап osasan kristalloqrafik faza

qurulugrшru -ti.уу"rrъаlr. 
yanmkecirici хаssэlэriп formala9masrnda asas

rоlч ii9 valerrtli metal аtоmlап о)mачrr, Bu trirlоgmэlоr asasmda

;i,i'}''-r"' - ii ti9q"i'йJKogbniar"., ф99i"п, TlInS?, TlInSer, TlInTe2, vo

s. kirni Ьiгlэgrrэl.аr ;i;;;;ý,,-;;i"iй гr"iк, Hmyovi vo s. xassolari genig

tэdqiq olunmurldur. Б" Бiйq"rоlаr osasnda, iigvalentli indium аtоmlаппt

ф;Ъ'" ; уа biitiivliikdэ паdiг torpaq еlеmепtlэгi-lапtапоidlаrlо avoz

edarak agaýrd.rkr sKem iizra nadir. 1оrраq elementli tigqat чэ dёrdqat

у*й"iiriБl birr.i-.i* ;; Б;rk -"hlrrll* .,.u., almaq mi,imkiiцlt

olmugdur:
TlSe -+ Tl* 'Тl*ЗSеr-2 -+ Тl*lIп*зSф-2 + Тl*1IП1_,*3Lц*lSе,' ->

+ тIr*llп*3Lп*ЭIiео-2 + TI*lLn*3Se,

Sаdаlапап q"й:ii;,i y"",Kbi,icilarla уапа9ц Ьir_ srra iizvi

mаd,dаlэr аа чаrаri Й,ооtr. da y:rnmkeýirici xassolo,a malikdirlar,
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._ Yarrmkegirici cihMlar lampalr сihаzlагdЬп hоr geydon сiпсэ,
miiqayisЭ olunmayacaq dэrэсэdа kigik tilgЁlaro vo bбyiik faydah iýamsalma, mexaniki m<iжrэmliуо, etibmhlrýa vo ,. kimi iistiinxtisusiyotlora malik olmaqla forqlonirloiJanmkegirici diodlar
mikrоаmреrlогdоп minlorlo аmрегэ, аýаЁ, tezliНardo, Йt ytiksok
tezliНaгo, millivoltlmdan уtizlагь чоltа-qБdоr diapazonda dtizlondiricikimi tatbiq оluпа Ьilir. Yапmkеgiriсi tгапzistоrlаг ",rа digoi cihazlar
!|duчса miixtэlif tэyinatlr gi.iclendiгicilordo, gепеrаtогlаrdа-рпig tezlik
dtapazonunda istifada _.edilir.Yaпmkegirici cihazlar igrq-siqnallarr,
radioaktiv giialarrn qeydi, giialanma va istilik епе{ilэriпi'elelitrik ча
эýsiпо.gечirmо рrоsеslаriпd?: ЧбУfr faydalr i9 оmЪаПпа mali.k ene4i
уlа|апаlсltgп. чэ qэbuledicilэrinda, tbumiyybtla, rаdiоеlьktrопikашп
biittin sаhаlогiпdо genig totbiq оluпчr. Mtibsir kЬmрiitеrlэr, айоmаt
idагаеtmэ sistemlэrinin osaslnl mahz yarrmkegiгiici сihйhr tаgЁt еаlг.

Нэr Ьir cihazrn o_9asrnda mtiэууап fiziki proses va hadisэ dчrur Н,
bunu1 mahiyyotini bilmэdon, опdап diizgiin, lazrпrl saviyyadэ istifadэ
etmok, miixtalif xassoli, gegidli yeli qчгgulаr hаzшlшпаq Йtimktiп deyil,
опа giirэ do hаr Ьir yanmkegirici mаtеriаlm fundanr"rrh уаrrmk"gЙ"ixa_ssalar toplusrrnun tadqiqi onun tcltbiq pers-pektivlarini
miiоуопlа9dirmэdэ miistasna rol оупауrr. Bu mэ,lsadla уапmЁеgiгiсilоriпkegiriciliyi haqqrndakl bozi moclel tasowiirlarlo tЙrg otaq.

ý 1.2. Ваrk cisimlorin elektrik kegiriciliyin elektron паzаlгiууаsi.
DrчdьLогепs modeli

Metal vo уапmkеgiriсilэгiп elelrtrik kegiriciliyi haqqrndakr miiasir
tэsоwiirlоr osasr 1900-cii ildo Drude torofindan q"yuйrig va sonralar
опuп Lorenslo birlikdaН iglэгiпdэ бz inkigafinr ИрmrýФr. zоmmеrfеld bu
поzоriууоуе kvant statistikasr elementlori daxil' etmiýdir. Elektrik
kegiriciliyinin sonrakr inkigafi Ьэrk cismin kvantrrmexaniК nozariyyosino
asaslanг. Bununla belo Ьir gox rniinasibatlorda Drude vo [,оrепs yanaýmasloz ohэmiyyotini indi da sax[amaqdadlr, bu b:rxtmc[an klassik lэlеktrоп
пэzаriууэsiПiп оsаslапш iimumi 9эНЬ пэzогdоп kegirвk.

.yапmkеgiriсilоr fizikasrrrm Ьir gox апlауglй mеиllаrш elektron
паzэгiууеsiпэ аsаslапrr..Чрh" bu паzоriууа osaslnda rэlеktrсrп kegiriciliyi,
ytikdagryrcrlaпn yiiri.iНiiyii va s. kiIni kоmiуlоtlоЯп rоtЙ btivartq
qayda_d1 yanmkegiricilar iigiin da miiоууапlа9ir. 

-

Metallann klassik еlеktгоп nozoTiyyosindo metallarda sarbost
elektron qazna kгistal_ qofosin iопlап 

'ila istilik tаrаziigйа" оlап
mоlеkчlуаг fizikadaklna 

Рапzэ1 ideal qaz kimi baxrlrr. В" qйn-rnaxsusi
hэсmi чэ еlеktrопlаrrп Ьir-ьiri ilэ qarpilrqh tasiri паzоrа аltпmг. Наг bir
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zэrгосi)/iп halr altr komiyyotlo: iig х, у, z koordinatlarr vo iig u*,D, u"

stirot (чэ уа Р*, Рr, Р, impuls) toplananlan ilo vo уа iH i vo i (ve уа F)
чеktоrlап ilo mЁоууоп olunrrr. ЕlеkПопlапп mвxsusi hасmlэriпiп пэzаrэ
alnmayacaq dэrасэdо Hgik olmarsr bdyiik doqiqliНe iidoniliг, belo К,
Hassik поzоriууоуа gбrа еlеkПопlапп radiusu го ol0-15m, hecmi isэ опа

miivafiq оlаrаq Vб *l0-45m3-dir. Ogor rэlеktгопlапп konsentrasiyaslnrn

п = l028m-3 olduýunu qobul etsalg onda serbast elektron qazrna daxil olan
elektronilar cismin timumi hacmilrrin Ь = пVо = 1028 .10-45 - l0-1? hissosini
tutmug ,оlаrlаr ki, bu da giirtindiiyii Hmi gox Hgik kamiyyatdir. Аmmа
еlеktгоп,lаr arastndztlc qaгgrlrqlr te,sirin пOzоrо ahnmamast эsassrz kimi
g<iriiniir. Belo Н, еlеktrопlаrrп ytiНi e=1,6,10-19 Kl, lcistal qafesda
r=l0-1о m mэsаfэdа опlаг mastndakr Kulon qargrlrqlr tэsir qiiwosi 2.10-Е
N tartibindo оlduфrпdап, hэr biT еlеktгопuп bu qiiwэnin tэsiri altrnda
2.10?2шLlsшr2 tocil a,la bildiyini, опlаr araslndakt qargrlrqh tosirin potensial
enerjisinin isэ kristal qafos daxilindo r=l0-10m mэsаfаdэ -14 еV
taгtibincla olduýuntr поzэrо alsaq, lэч gartirr бdonilmodiyini gбгiiriik.

Еlеktrопlапп kulorr qargrlrqlr tаsiгiпiп (itоlэпmа) tam errerjisi Ьlэ
yaxrnlaglmada 9ох btiЯk qiymota malik olmalrdш. Аmmа tocriibedon
gtiriindi.iyti kimi, metallarda еlеkftопlапп eneгjisi, sonsuz uzaqlagmrg
elektronlann enerjisino nozoran monfidir. Вч опuпlа эlаqоdаrdr Н,
еlеktгопlаrrп Ьiт-Ьiгiпdоп kulon il;аlэпmtl qtiwolэri ilo уапаgц опlаrrп
пtiчоlэrlэ qargrlrqlr cazibo qiiwoleгi do mtiчсчddчr. Еlеktrопlапп
niivolor}э qargrlrqh tэsir еrrеrjilэгi, опlапп tizlori arastndakt qar9tltqlr tosir
enerjiloli tortibindodir. trfuistall qafasda biitiin еlеktrопlаr va niivolorin
уаrаtФqlаrr sahado hаrаkаt edon elelrtron, hоm italoma, hаm do
caziba qiivvolorinin tasirina mоrчz qalrr. Bela iki пбч qiivvalarin eyni
zamanda tosiri alhnda еlеktrопчп harokati sаrьаst harakat tasawiirii
уаrаdrr. Golocokda gбrocayimiz kimi, kvant mexanikasrnm qапrшlап
belo уахзпlаýmауа asas чегjr.

Еlеktrопlаr lc,isИln qofasdo xaotik hоrаkэtdэdirlоr. Bu harokot
zamanl еlеktrопlаr krisall qэfosin ionlarr ilo tоqqчgurlаг чэ noticado
опlапп siirаtlэri qiymot vo istiqBmэtco hor ап doyigir. Elektronlarrn
siirвtinin qiуmэtсэ doyigmosi опчп kinetik enerjisinin dэуigmэsiпа sabab
olur. T'ermodinamik tarazlrq halrnda еlеktrоп qazlnln tеmреrаfuru
qofasdэki iопlшш tеmрегаtчruпа ЬэrаЬег olmalrdr. Вu isa о dеmэkdiг К,
toqqugгralar naticasinda пэ elektron qaztndan qofas ionlarlna, na do qofas
ionlannrlan еlеktгоп qazrna оrtа hesabla enerji бti.iriilmtir.

Аmmа, эgоr еlеktrоп qazntn tеmрегаtчruпu doyigsok, сlеktгопlшlа
qэfas ionlart аrаsшdаkr епегji miibadilasi lresabma qafэsin tеmреrаfurч da
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dayigmolida. Bu amil, sопrаlаr istifado edocoyimiz kimi, mеИl vo
уаrrшkеgiriсilаriп elektron kegiriciliyinin izahrnda miihi.im гоl оупауш.

Qafosla toqqugmalaг zamanl еlеktrопlагrп sорilmrэsiпiп tэsadiifi
хаrаktеr daýrmasl hesabrna чzцп miiddot огziпdо Ьй elekпonun чеktоr
kimi baxrlan оrtа siirati vo опчп оrtа veгdoyigmosi srfга Ьо;гаьэr olmaltdrr.
Btitiin еlеktrопlш eyni gегаitdэ olduqlaгrndan, bu gвrt istonilon еlеktrоп
iigiin dоfrчdчr. BeloliНэ, nizamstz (xюtik) istilik hегэkэtiпdэ olan
9leltronlar iigiin orta yerdoyigmo vektoru slfra Ьэrаьоr olduýundan, istilik
harakoti elelctгik соrоуапl, yoni hэr hanst kosikdэn elektrik уiiнвгi axlnlnl
уагаdа bilmoz. Elektгik сеrвуап1 уаrаtmаq iiqtin yiikdagryrcrlarrn
istiqamatlonmig hогоkэti mеуdапа grxmalrdг.

yiikdagryrcrlaгrn belo istiqamotlonmig hогаkоti elektrik sahosi,
tеmрегаtцт qгadiyerrti, kгistalrn qеугi-ьrаьэr iglqlanmasr vo saiTo kimi
аmillогiп tоsiгi hesabrna miiпrkin ola bilor.

Эgоr metalda Е intensivliНi elektrik sahosi yaratsaq, onda hоr bir
еlеktrопа F =еЕ kimi qiiwo tosir еdir. Bu qiiwanin tosiri aitrnda elekffon

n о-
а-:-= - Е (I.2.1)

lпп

tocilini аlrг. t miiddвti orzindo еlеktrопчп aldo etdiyi siiгеt

5=1=9!-fi G.2.2)lп

olub, sahenin aksino убпоlir. оgог elektronun Ьа9lапфс si.irэti D7оlаrsа, t
апшdа опчп siiroti

dt+б,=}Ъ*о, (1.2.3)

olar. Вчгаdаrr gtlniniir ki, еlеkfrопlапп srirоtlогiпiп saho istiqamэtindoki
loplarranlan kigilir, sahonin aks istiqamotindoН tорlапапlrш iso, aksino,
ьёяуiir чо noticodo, biitiivliikdo, biitiin elekfron qzиl hgr hansr
isfiqamвtlonmig hэгоkоt аlrr. Belolikle, elektronlann xaotik hэгэkаti ilo
yanaýl опlапп eyni damarrda biitбvliikdo sahonin aksino убпаlmiý оlачg
hегэkоti mеуdаrrа grxrr. Еlеktгik sahosinda elektronlanrn biitбvliikda
istiqamotlonmig horokatt dreyf, Ьц hагаkоtiп siirоti isa uo- сlгеуf
siiroff аdlапrr. t- mЁddoti вгziпdо Ё - intensivliНi elektгik sahэsinin tosiri
altrnda elektron

7(t)= Еet2

2tп

14
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mosafosina yelini doyigir.
Klassik оlеktr,эп пэzоriууэsirrdэ еlеktrопчп siirotinin dayigmosino

опun kristall qоfэslо (atom чэ уа iопlшlа) qargrlrqlr tasir aktIпrn nэticosi
kimi Ьахrlrг. Bagqa lscizle, еlеktrопчп qofiэs atomu ve уа ionu ilэ qargiltqlt
tasiri mexanilada zаггsсiklэriп toqquýmasna bonzadilir. Bu zаmап
еlеktrопчп iki :mdtctl toqquýma arasrndakr mosafani sarbast zorrocik Hmi,
qэfosin чэ qtrlan <ligоr еlеlrtrопlапп tosiгina mаruz qalmadan ke,gdiyi
fаrz oluntrr. Еl,эktrопчп harakвtini хаrаktеrйо еtmэk Ёgiiп / -sвrЬоst qaglý

уоlшrчп огtа rиuпluф vo Ьчпа sагf оlчпап t,zаmап fasilosi anlayr9larr
daxil edilir. T-ikj aTdrcrl toqquýma arasndakr orta zaman fasilosi, /-iso
оrtа qaglý masafasi monaslnl kBsb ediT.

Aydrndrr Н, orta qagtg mosabsi, orta qagrE miiddoti ilэ

L = uTT (1-2.5)

Hmi mi.inasibэtdв otrmalrdrr. Вчrаdа r4-istilik horokotinin orta stiгotidir.

Yuxandalc milhakimolard.on orta dгеуf siiгotini toyin etmok оlаr.
t:0 anrncJa еlеktrопчп istiqamэtlonmig hэгаkоt siiroti stfra ЬогаЬоr

oldujlundan, F т аппdа чуýuп olaraq

аt=ЧЕ (1.2.6)

yaza bilorik. D.геуf siiгoti baglanýrc vo ýоп siirаtilоriп odэdi ortasrna
Ьаrаlrэr olmalr,ihr:

- O+dt еt -ц=t=ilE (1.2.7)

Bu ifadadon goriintir К, istiqamotlonmig herekotin оrи siiгoti elektгik
sahosinin Ё - intensivliyi ila diiz nri,itonasibdir. Dryef Btirotini elelKtrik
sahasinin intensivliyi ilo аlаqаlапdirап komiyyot еlеktrопIаrlп
yiiriiНiiyii аdl,апrr vo adoton д hlrrfi ila iqara оlчпчr:

ба = й (1.2.8)

( l . 2. S) vc, ( l .2. 7)-nin mtiqayisasindon ytiriШiik iigiin
ет

' 2п-
(1.2.8а)

ifadasini alrnq.
Buradan g,Ьгiiпiir Н, еlеktrопlапп yiiriildiiyii adodi qiymatco

vahid intensivliНi elektrik s*hаsiп dо'dгеуf siirotino ЬаrаЬаrdir.
Elektronlarrn konsentrasiyast и olarsa, onda vahid еп kasiyindan

vahid zamanrla kеgэп elektron seli elektrik саrауашпlп sжlrýr
olduflundan:
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j=пеба=епй=оЕ (1.2.9)

оlаr. Aldrфmrz bu tэпlik differensial goНlde Оm qanununun ifadesidir.
Son ifadolordon xiisusi elektrik kegiгiciliyi tigtin

чо 
о=епр (1.2.10)

"2о"о=-
2tп

t(1.2.1l)

almq. Son ifado ilk dofo оlаrаq Dгцdе tогеfiпdоп alrnmrgdг. Эgаг T-nu
(1.2.5) ifadosindan taplb (1.2.1l) -do уеriпо yazsaq

е2пl
(1.2.12)

almq.

_ Om 
. 
qanunu yalmZ о zaman tidanilir н, Уtikdаgц,lсrlаrrп

konsentrasiyasl n vo yiiгtiНiiyti д elektrik sahasinin inteniivliyindэn asrlt
оlпаsш. Belo saholar zaif elektrik saholari аdlапrr. Lakin saho
intensivliyi biiytidtikcB elo an golib gatrr Н, elelKtronlirnn konsentrasyiast
va учriikltiнэri sabit qalmayrb, doyigmayo Ьа9lауш. Вrэlэ elektгik sаhэlаri
qiiwatli elektrik saholari adlarrrr. Qtiwotli elektrik sаhоlогiпdэ оm
qапчпчпйп konaTa gжmаlапп miigahidэ olunmast vo Ьч da tamamilo
yeni hadisolorin meydana glхm.Бl ila noticolonir. Вчпч ytiriiНiiyiin
dayigmэsi misalrnda gtistоrоk. Оm qanrrnunun gжапlmаstпdа tliz iогz

"ggrk 
Н, sоrЬэst qagrg yolunun sonunda qobsin ionu ilo toqqugmada

elektron бz eneгjisini tamamila qofoso чегir. zaif elektrik sаьБ,tыпао
dreyf stirэti istilik hoгokotinin siirotindan 9ох-9ох Нgikdiг, ona gсirа da r
mЁddoti elekrik sahosinin Ё intensivliyindalr astlt olmur. Аmmа
еlеkпiп* sahasinin artmasl ila drеуf stirofi do аrtrr vo elo ап gэlib gаtш К,
о, istilik horokэtinin siiroti ilэ eyni tэrtibli оlur. Bu halda iэrЬоst qagrg
mЁddэti dэ

2mц

I
Ч +Ua

(1.2. l3)

ifu9r.-" miivafiq olaraq azallr, Ьч iso (1.8a) ifadosindan gtiri,indiiyii Hmi
yiirtikliiytin, (1.2.1l) --о чУЁцп оlагаq isэ еlеktгik - kegficiliyinin
azalnasma gotirib 9жапr. Istilik hoгokatinin ur-siiгati, dеmЫi, сiЪmiп
t:lp_"_pý-. no qodor Hgilq vo elaca da zeif sа]hоlагdо ytikdaglytctlann
уtiгiikliiНаГi по qodor biiytik оlагsа, Оm qanunrrndan kапаrа qi.*шаlага
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miiv;lfiq Еоб -.Ьбhтап sahalвrinin qiуmэtlеri de daha Kgik оlаr.
Sorbэst qar;rg miiddэtini bagqa сi.iг do tаsчiг etmok olar. Оgэr hэr

hanst апdа elektrik sahosini уох etsok, onda еlеktrопlаr selinin
istiqamэtlonm,ig horokэti, опlапп sahads qazandrqlarr alavo enerjiJlerini
tama,milo krisИll qofoso verib qчrtагапа qodar davam edockdir. Bu
istiqamэtlonm.ig hо,rоkэt оrtа hesabla т miiddotindan sопга kosilir чо
еlеktrопlапп qаппа- qanýlq (xaotik) istilik haroketi yenidon Ьоrра olunrг.
Belaliklo, mii]Lrakiпrolэrdan gtiriin<li.iyЁ Hmi, toqqugmalaг elektronlar
tорlusчпч tarazhq halrna gatirdiyi haldъ elektrik sahasi Ьч tarazhýr
роzur. Ноr lransr sistemin qeyri-tarazlrq halrndan tагмltq halrna
kеgппаsi relalKsasiya prosesi yа уа relaksasiya, Ьчпа sоrf оlчпап
miiddat isa relaksasiya miiddati аdlапrr. Bagqa sёzlo, relaksasiya
miiddati dedilcda hаr hansr sababdan роzчlmч; tarazlrýrn Ьаrра miid-
dati Ьа9а dtii9Ёliir. Buna miivafiq оlаrаq учхапdа apardt$mtz
miilurНmolora эsasan qeyd etmak оlаr Н, sarbost qa9r9 miiddoti ela
relalrsasiya m iiddati demokdir.

Веупэlха,lq vahidlor sistemirrdo (BS) elektrik kegiriliyi simenslo
(Sm), xi.isusi elelrtrik kegiriciliyi isэ simens/mefilo (Sш/m)) iilgiiltir. Onda
BS-dto ytiriiНiiyiin vahidi iigiin (1.2.8) dibturuna uyýun оl,аrаq

ttrl =\r.t.ron2\qa

alrnr1. Siirat ,ya elektrik sahosini,n intensivliyi чаhidlаriпdап istifada
еdаrаý yiiriilJiik vahidini

tpl=!-у.sап

Hmi gtistormok оlш. Вч vahid daha genig istifadэ оlчпчr.

ý1.3. Sarbost qagrg уоluпчп vo miiddatinin рауlапппа funksiyasr

Btitiin yrikdagryrcrlara uyýun sэrЬоst qagrg yolunun eyni olmzшr
gаrtiпdап yiiriiН{ik ча elektrik kegiгiciliyi iigtin aldlýrmz ifadglor heg da
геаlhýr tam ok; еtdilгmir, giinki, hэqiqotdo miixtolif yiikda9rytcilar iigiin bu
miiddэt 9ох biiyi.ik intervalda, praktiК olaraq O-dan со- а qэdоr doyigir.
Bunzr gtira tв,sadiiГr qiymotlor baxtmrndan sогЬаst qa9r9 miiddвtinin
taprlma ehtima,lrnr nriiayyon etmek lмrm golir. Serbasti qagrg rntiddetinin

рауkпmа funlisiyasmr tapaq. Вtшчп iigiin forz еdэk Н,
l) elektrcrn iigiin d/ zaman intervalrnda toqquýmaya (sopilmoyo)

mоrlrz qalma ehtima.h, d/inteгvalr ilэ dtiz miitonasibdiг;
2) vйid zamanda toqqugma (sэpilmo) ehtinralr zamana gбгэ sabit

komi,yyotdir, , 
:

|,|



Bu iH gоrt serbost qagrg yolunun paylanma funksiyasrnt miiэyyan
etmok tigtin Hfayotdir. Zаrrsсiуiп r, t*dt zяmаl i:пtегчаlmdа toqqtrýmaya
mэruz qalmadan hэrаkоt etmo ehtimalnt

ao=do(dt) (1.3.1)

ila igага edak o(t) komiyyэti (t, t+1), o(t+dt) isa t*.dt, t+dt+l ;zaman
iпtеrчаlrпdа zоrrасiуiп sarbost hаrаkаt ehtimalrdrr. о (t+dt)
kamiyyotini iH ciir ifada etmak оlаr. Вir tarafdan

oQ,+dr)=aф)*{a, (1.з.2)
dt

digar tаrэfdап iso r+dr miiddэti arzindo sarbast harokot takhnr- С
hadisasini iH hadisonin hasili Hmi ifada etrnak оIаr; /- mtiddoti
аrziпdа saгbost hагаkоt -А hadisasivo dt -miiddoti arzinda sarbast
horakat-B hadisasi:

(1.3.3)
iki hadisanin hasilinin 

"hri-"f;Tihadisanin ehtimalrnrn digэгiпiп
gorti ehfimalr hasilinэ ЬогаЬаrdiг::

o(c)=,eo4i)=,@)"(or) (l.з 4)

А hadisosi В hadisasinden astlt оlтпаdrфпdап, о(А,/В)= о(А yaza
Ьilэrik. Вчпчпlа уапаý1 В hadisosi do А hadisosindan asrh deyil, опа gёrо
do

oQ-rat)=г,:Q)ao(at) (1.з.5)
yazmaq оlаr.

dt mi.iddotindo sэrьаst horakot ehtimalmt hэmirr mtiddэt erzindo
sopilma ehtimalr ilo do ifada edo bilorik. Vahid zаmап огziпdа sapilmэ
(toqqugma) ohtimalr adl, sаrЬаst hоrоkst ehtimalr iso l-cdr olduфnrCan,

do(dt)=1-g71 (l.з.6)

alrnq. (1.3.2), (1.3.5) vo (1.3.6) ifadolarindan alrtq:

oQ + dt)=r@+ff* =oQ)[t- аа] =oQ)- aQ)aat (l.з.7)
bu da a(t) funksiyasr iigiin

do
-=-,апdt

(1.3.8)

difererrsial tanliyinэ gэtirir. Bu tonliyi hall еdоrоk

l8
(1.3.9)



аlапq. с sabiti погmаlаýmа ýartindэn taprla Ьilэr:

фф
lr\a, =1= g 

la-ot 41 = 9,бба (1.з.10)

(1.з.l l)

paylanma

(1.3.12)

Ьчгаdа

оlаr.

Belaliklэ, поrmаtаgmtg sагЬоst qaglý miiddotinin
funksiyeLsr

oQ)=o,-*
goНindo аlrпrг.

indi isa sarbэst qagrq miiddotinin orta qiymotini <t> иpaq

.. t ,=jюQ)at =,'[to"-'dt =L
oda

(1.3.13)

Оrtа qagrg miiddatini т ilo эчэz etsэlc, (t>:T, onda (1.2.13)-o uyýun
оlшаq alrnq Н, vahid zamanda toqquqnra ehtimalr orta sarbast qа9ц
mtiddatinin tars qiymattina ЬаrаЬаrdir:

lа=-=t
t

Onda vahida nоrmаlа9mrg рауlапmа funksiyasr

S:a

-l (1.3.14)

o(r)= (1.3.15)

Kmi ya:zrla bilar.
Analoji qaydada / sorbast qagrg уоluпuп о(л) paylanma funksiyastnt

da tapmaq оlаr:

,(r\=\r-i (1.з.lб)
!.

Aldrýrmrz ра)llаппrа fimksiyalan эп iimumi hаllаr tigtin kidanilir.
Опlаrr rэlеktrопuп elektrik sahosindo hэrakoti halrna totbiq edok. Bu
zаmап biz yalntz еlеktrопlапп sahonin эksina istiqamэtlanmig hоrэkэtiпi
nozardan kegirocayik. Fоrz еdэk ki, х охu sаhэ intensivliyi

istiqamatindadir. Е]еktrоп, sahadэ 9Д tacili ilo harakot еdоrоk, t-sоrЬэst

qa9rg miiddati эrziпdо

oQ\=!B (1.3.17)
п

siiratini qаzапш чэ Ьч zaman xyolunu qot edir:
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еЕх=й

Dreyf hoгclkotinin оrtа siirэti

t2 , i=!2-Ё
2tп

л,=Ъ(,ts(,у,=#У
l-; dt _еt ;
тп,

(1.3.18)

(l,3.19)

(1.3.2l )

Sahanin ol,:sino oIta уеrdвуigmэ iso

(1.3.20)

оlаr. Вчrаdап gtlriiniir Н, dгеуf stiroti

бо =9!6== д,
,п

kimidir. Вцrаdа

р=9! 0.з.22)
еlеktrопlапп yiiriikIfi yiidiiг.
л . Yiiriikliiyti,t (1,3.22) ifadosi (1.2.8) iйdosindorr 2 чuruфl ila
fогqlопir_ Bu опчпlа эlаqаdагdш к, (l.з.22) miicldrэtinэ mЪчаfiq
hаrэkоtlоr пэzэrо alrnmtgdш. Bu orta уеrdэуýйэпiп ifadasindan daha
aydm пэzого 9агрr, Ьlэ ki, о, dE deyil,

- "r2=<r\=-Е (l.з.23)
lп

Hmidir. Biitiin hallmda

olduýundan, baxilan hal Ёgiiп
<t2 >><r>2 (1.3.24)

i ='|r4rrQy, = {'1,, "-| 
О' 

= ",,' Е6 zmo с п,

<t2 >=2<t>2=2r2 (l.з.25)
alanq.

Dediyimizi iimumilоgdirэrаk belo Ьir sado, аmmа 9ох miihЁm
qэпаэtо golmok olar: r orta qaglý miiddoii va уа ff tоqqщ;mа arasrndakr
miiddotdir. О, drеуf harэkatinin siiroti iIэ deyil, sэгЬЬ*t'q"grg yolrurrrn*чlrЕ" vo zoпociyin_tam siiгoti ila tayin оlчпчг. Таm siiiof zагrосiуiп
enerjisindan asilt,drr vo Рuпцп iigtin do sarlbast qa9l9 rniirldati zаrгос,iуiп
епеrjisiпiп funksiyasrd1.. 9е", sоrЬаst qagrg уоluпчп ozi,i da enedidэn
asrlt оlаrsа,, bu asrlrlrq daha da mi.irоkkоЬlеgiг. Ona giiro dэ drеуf siiгotinin
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va digог xaгakteгistik ршаmеtrlоriп toyinindo sоrЬаst qa9r9 rntiddэti vo
baqqrr kamiyyrrtleйr qiymotlalini,эlеktrопlаrrп enerjiy<l gtire рауlапmа
funksiyasrnr пеlzаrэ almaqla огtаlаgdrrmаq lazrm golir.

ý1.4. Sada чэ miiгаkkаЬ kristal qafaslar

Эksэr bork уаrrmkеgiriсilэr vэ Ьэrk mеtаllаr kristallik quruluga
malilcdirlor, bagqa s,5zlэ Ьч mаddоlэri tagНl еdэп аtоmlаr toplusu fozada
mtiэууеп qanrrnauyýrrnluqla diizi.ilmiý olur. Fozada аtоmlапп пйапrlt
dЁziiliigii dedil,dg biz faza periodilkliyi vo уа trапslаsiуа simmetriyasr
хаssоlэriпi Ьа;а diigtiriik. Вu qanunauyфnluqularr tаsчiг еtmэk йgiiп
kTisИl qafos mrlayt9rndan istifado оluпur. Kгistal qofosi iig <ilgiilti tor kimi
tasэlvtiT etmo]K rэlаг. Atomlar (iопlаr vo уа molekullar) Ьч torun diiИin
ntiqtaloгinda ;rerlogmig оlш. Qеуri-kоmрlапш фir mЁstэчi iizgrindo
olmayan) elo tig i,,i, vo а] чеktоrlап tosawiiг etmek оlаr Н, kгistal
Ьоуч bu чеktогlап, опlагrп tam misillori qodor sЁrti9diirdtikdo <izlori ilэ
iist-iistэ diigmo (takarlanma) Ьа9 чеrir. Bu zаmап biz istilik horokotini va
hаr Ьir геаl lcistal mohdud olduфndan, kопаr sathlэrin mtivcudluфuru
nozoro almrnq, G<iпacayimiz Hmi, i,(; = 1,2J) vektorlannrn istiqamotlori
qofasrdэ mtixtoli:[ ciir segila Ьilоr. Digэr tоrоfttэп, kristalr i,-nin tam
misillaгino ЬэrаЬэт vektorlar qador siirЁgdiirdtikdo о, ёz-6zti ilo iist-iisto
dii9tir. Вчпdшt sonтa i,-vektorlыr dedikdэ segilmi9 istiqaпrat tizго
periodikliyi tidiryran ran Hgik Е чсktоrlаrI Ьа9а diigociyik, Веlэ segimdo

d, vektorlan translasiya, miqyas va уа а
asas чеktоrlаr, eloco da kгistal qofasin
translyasiya реriосlш аdlапrr. Uq d,

vektorlan iizэrinda qurulrnug

раrаlэlерiреd сllеmепtаr чэ уа kristal
iizak adlant. i,,i, ro i, vektorlannr
saý koordinat sistemindo х,}, ч€| z
охlаrmrп miisbat istsqamatlaгi tizrо
ytina.ldocoyik. Onda saý kooгdinat
sisternindo velktorial hаsilэ эsаsоп

а)

ь) _Ф__-ff)->

а
с)

ýaКl 1.4. Xotti фiriilgiilф
qоfэslоr

-}о

еlеmепtаг tizayin ha:mini-g2. 

=(;,P,i,l)=fr,E,;,D=E,E,;,D (1.4.1)

kimi ifadэ etmak оlаr.
Еlеmепtаг tizokdo atomlann paylanmasr (diiziiliigii) miixtalif

maddolor iigiin miixtolifdiг. Аtоmlаr paralelepipedin tapo niiqtolorindo,
tizlэrindэ vo f,эzа diaqonallmrrnn kosigma niiqtelorindo yerla9ir. Qrэхlч
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sayda belo elementar tizoklarl nizamla Ьir-ьiriпэ kip dtizsэk, ideal
monokrisйl almrg оlагrq.

KTistal qofesin hondosi xassalorini on sadcl qotbs-xatti qafэsdan
(birбlgiilii) baýlayaraq пэzагdоп kegirak.Belэ qэfbsdo zэrrосiklоr sonsuz
xatt Ьоlruпса periodik diizЁltiтlrэг.веlа qofasi Ьir atomu чэ уа аtоmlаr
qruрuпч Ьir xott bo5runca eyni араr9аlап qоdаг aгdtctl si.iTiigdtirmэHa
alda etmak оlаг.хэtti qэfэs halrnda biz yalnrz bi, |а|= а translyasiya
чеktоrцпа malik oluruq va Ьlа qofэsin hacmi С)о bu раг9ашп чаrп.luфпа
ЬоrаЬэrdiг: (l. = с.

ýчЦit 1.4-dэ й9 miixtelif xatti qofos g<istrarilmigdir. Аý vo qara
dаirэсiнаr miixtalif пбч аtоmlап tasvir еdirlэr. perio<tiНiyin tiъапilmэsi
ýоr- tindon giiriindЁyti kimi , a)halrnda xgtti qefos Ьir,Ь)
чэ с) hallannda isa iki atomllan ibarat оlчr. Buna miivafiq оlаrаq
a)qafosi sadэ va уа primitiv Ь) vo с)qаfаslэгi isa nriirakkab qafэslai
adlanrr.

l . 3-а 9oklindo atomlan раrаlеlоqгаmlаrrп tapa п<iф:оlэriпdа yerlogmig
mtistavi qafэs tasvir olunmugdrш. Bu qofos 1.4-,a galclindaН sаdэ xatti
qafasi mtistovi iizarinde Ьаrаьэr mаsаfеlэгэ рагаlеl stiriigdiirmaklo alma
Ьilэr. ýakildan giiriindi.iyii Hmi. i,чо i, translyasia vektorlannrn segimi
biгqiymэtli d"yil|"? II elementar qоfэslэriпо biT atom daxildir v, опiаrrп
hacmlori О, :|P,ar|,яfrixlonmi:) рагаlеlоqrаmlаlrп sаhэlогiпа ЬагаЬаг
olub, eynidir. III еlеmепtаr qafaso iso iig atom daxildiгso, Ьчrайп gбriiпiiг
К, sado qafosdэ do birdon gox atom daxil olan ,еlеm,эпtаr бzэk quгmаq
оlаr.

а) Ь) с)

ýaНl 1.5. Miistovi qafosleг

Эgаr asas ;, vektorlan еlа segiliblorsэ Н, qэfasin istanilan
translyasiyast л,_ nin tam saylr 

|n,Z,qiymattari ilэ tasvir oluna bilsin,

onda i, iizorindo qurulmug elementл <izok primitiv ёzak adlanr. I va II
<izoНai primitiv, III isa qeyгi-primitivdiг.Haqiqa1:on d.o il(lппсl tlralda х
oxu Ьоуuпса Ьir (iki) minimal trапslуаsillаdд п,it + п2iz,
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nr=n"=,I=(=2/). ,OBor primitiv ozgoyo bir atom daxildirsэ, cizak sada,

Ьirdап l;ox atom dzrxildirsэ-miirakkэb аdlапtr. Bu hal i.i96l9iilii qэfаslаrэ
do aiddir.

Belaliklo, 1.5,а gэHindoki qofэs sada qofosdir.
1.5,Ь gэkliпdэ bagqa Ьir sаdэ qofos tesvir olunmugdur. Bu qofэs 1.5,a

gаkliп&эki qэfаsdэ рагаlеlоqrаmlапп diaqonallaлmrn kоsigmэ
поqtоlэгiпdэ eyni n,civ atomlar уеrlеgdiгsеk, 1.S,b-doН qobsi alanq. Bela
qэfasda primitiv ёzэk gtriхlэпmig hisso kimi scgilo Ьilаr.Эgэr
diaqonallarrn kоsigmэ niiqtэlorindBki atomlarr еупi сiir siiriigdiirsok,onda
1.S,c-de, tоsчir olunan kimi iH аtоmlч primitiv cizak аlmаr. 1.5,Ь
goklin&lК раrаlеlоqrаmlагrп kэsigmа niiqtвlэrindo iizgэ ntiv аtоmlаг
yerlogdirsak, miirэkkоЬ qэfоs ahntr, gii[lki bu halda qэfэsiп dtiytinlori
ekvivalent оlmчr.

а) ь)

ýoНl. 1.6. Simmetrik rnibbvi qэfоslаr

1.6,а gоkliпdэ simmetrik miistavi qefэs tэsчir olunmugdur.i, .r,о i,
vektorlan iizorinda qrrrulmug primitiv <i,zoyo iki atom daxildir.Amma
altrbucaqlrlann diaqonatrlarlnln kэsigma пtiфоlоriпа eyni сtir аtоmlаr
yerlэgdirsok, sаdэ qэfэs alanq (ýoНl 1.б,Ь).

ý1.5. Kлistallik sistemlor. Вrаче qafaslari

Воrk cisimlari tэ9kil edon пiiчslоr fozada mi.iэууап Ьir nizamla
diiziiloпrk kristall qеlГоs togНl еdirlог. Bu qafaslorin osasmda
paгallekpiped goНinda handosi fiqчг durur. Paralelepipedin Ьir tapэsindo
kosigon tig tarafin uzunluqlarrn| а,Ь,с, Ьu tаrаflег arasmdalu bucaqlarr iso

ic=a,["=p vo )6=у llоigаrэеdаk(9еКl 1.7.).

Ugiilgtilii metallik qэfоs hahnda lcistall бzoyin с,D,с tillari vo а,В,у
bucaqla,rntn qiymatindэn asrlr olaraq mtin*trn 14 поч kristall qurulu;rrnu
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7 sistemo vo уа sinqoniyaya aymnaq оlаr. Вu yeddi klistall sistemina
daxil оlап l4 kristal qofos Вrаче qafaslori adlanr.

1. Diizgiin vo уа kubik sinqoniya (gakil 1.8). Bu halda a=F=90o,
u=Ь=с. Вч sistemda iig сtir qafэs miimk indtir: gad6, (9эkil 1.8 а), hосmо
morkozlogmig (goНl 1.8.b) va satho mаrkаzlэ;mig (gokil 1.8.c).

а)

ýokil 1.7

а)

D)

а)

ь)

ýeКl 1.10

ýeНl1.8

ýoНl l.!)

с)

b',l

а)

ýakil l. l l

с,) d)

ь)

ýaКl1.12

ýэНl1.13
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2. Tetraqonal чэ уа kvadrntik sinqoniya. Вчгаdа elementar iizok
oturaca,ýt kvadrat olan diizbucaqlr paralelepipeddir (9оН1 1.9)
а=O=т=90о чэ a=D*c. Bu sistemdэ sado (1.9 а) чо hocmo
mагkаz:lэgmig (9eki1 1.9 Ь) qofos mtivcud,drrг.

3. Rombikva уа tlrtoqonal sistem. Вurаdа а:!=r=90О, а*Ь+с,
yвni еlеmепtаr ёzak tillori mtixtэlif ol,an diizbucaqlr paralelepipeddir.
Вurаdа d<ird ci.ir qэfэs miivcuddur (gakil 1.10): sado (а), bazaya
markэzlogmiq (6), hacnrB markozlagmig (d) vo sotha markozlogmi9 (с).

4. МопоНiп s,istепп: a=F=9O", f #90' чэ а*Ь+с (9эНl 1.11). Bu
sistemclэ elementaT ozek mail paralelepiped olub, iH ci.it iizti dtizbucaqlr
чэ Ьir ciit iizi.i isa ратаlеlоqrаmdг. Bu sinqoniyada iki сtir: sado (а) va
bazaya mэrkаzlоgпris ( 6) qofas mi.imkiindЁr.

5. RоmЬоеdrik ча уа triqonal sistem: а=Ь=с,а=O=у+90О vo
l20О -dоп Hgikdir. ,Dem,ali, bu sistemdo elementar бzэk rоmЬоеdrdir (gokil
1 . l2). I}u sinqoniyada yalnrz Ьiг ntjv primetiv qэfos miivcuddur.

6. Heksaqonal sistem (sinqoniya) (gokil 1.13). Bu sistemdo а=120О,

0 = r = 90о , а= 6 * с. Burada iig sado ёzэk birlikdo altri.izlii prizma omolo
gеtirir ki, bu da sinqoniyantn еlеmепtаr iizayi olur феlэ <izэyin
simmetriya elementloгi daha goxdur). Вчrаdа da gtiriiniir ki, sinqoniyanm
еlеmепtаr tizэyi heg da homigo sado iizokdon iЬшоt оlmur.

7. TriНin sistem. Bu sistemda biitiin tillaг vo Ьuсаqlш mtixtolifdir,
yoni cv+P+y, а*Ь*с (9aki1 1.14). Вчrаdа yalntz Ьir пёч qofos
miivcurldur.

Qeyd etmak lazlmdш ki, 9ох vaxt rеаl kristallarda еlэ quruluglara
tosadiif'olunur Н, onlmt Ьir Brave qofэsi ilэ tаsчiг etmak miimkiin deyil.
Вч ciil, quruluglar Ьiг-Ьiriпiп igэrisino geydirilmig фir-Ьiriпо поzагап
siiriigdi.inilmi.i9) Ьir nega Вrаче qofэsi iia tэsчir оlчпur.

ý1.6. Kristalda miistavilorin va isliqamatlarin gбstarilmasi.
Miller indeklslari

KTiistalda idenrtik уеrlоrdэ yerlogolt dtiyun nciqtэlorindon чо уа
atomlaгdan mtЫavilor kеgiгrrэk оlаг. Bu 7аmап eyni ci.ir miistэvilвrdon
ibarot miixtalif mЁstэч,ilаr ailэsi alrrrrT. AydrndtT К, hоr Ьir mtЫavini
fэzada tэsowliT еt:mэk iigiin опчп koordinat охlап ilo kosigmo niitolarini
bilmak kifayэtdir. Bu maqsadlo Мillег indekslorindon istifado еdirlоr.
Brrndarr titrti koorrlinat sisteminin baglarýrct еlеmепtаr kristal iizoyinin
diiyЁn пбqtеlэriпdэп birindo yerlagdirilir, koordinat охlап isa
paralelepipedin tillaгi Ьоуuпса уопэldiliг. Belo olduqda istanilэn
miistэvini опчп koordinat охlап ilo kэsigdiyi ti9 nciqto ilэ хагаktеrizа
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"чрI оlаr (9эН1 1.15). Bu zaman hоr Ьir koordinat oxu Ьо5ruпса miqyas
vahidi.olaraq paralelepipedin чуýuп tilinin uzunluýnr еёtЙltir. Dс:mЫi,
iimumiyyotlo охlаr iizrэ miqуаslаг mtixtэlifdir.

Tutaq Н, Р mi.istafisi koordinat oxlan ila kosigarak,oxlardan uyýun
miqyaslarda пr,п уg р рагgаlаппt ayшmtgdT-- оА ов

|l. fп = 
-, 

n == -;, р = 
99. Аr-

dmdrr ki, bu iig rэdоd, Р miistovisini tamamil. хаrаktегizо edir.
Оgег bu аdаlэrirr tors qiymortloгinin

1 l l .-- : -: - nisbэtinin эп kigik iig й,t,/ tzrmmпр

эdэdiп nisbotino gotirsok ( ' ,!,' =,и:t:/l.\. n р -"-"l
aldlýrmrz bu il,Ё,/ododlori do hэmiп Р
miistovisini xarakterizo edocok. Be_lolikla
h,k,l эdэdlаriпо Р miistavisinin Miller
indekslori deyilir. Mosolan, m=4, п
l l t 1ll з б 4

;'-;' ;= i' r' 1= Ь: 
:r;: 

fr= 
З: 6 : 4; demoli,

miistвvisinin Miller indekslori з, 6, 4 olacaqdrr. Mil.leT indeksloгini bеlo
gёstоrirlоr: (hH). Кооrdiпаt oxundan miistavinin Jkэsdiyi раr9аmапfidirsэ, onda чуфrп Мillег indeksi do mэпfi оlчr. Мопfi igаrапl
indeksin ЬЧ"d". gёstаrпrэk qobul edilmigdir, mosalon, -h' -k,-/ olduqda
bela уаzйr: (яtj') veяtmig miistovi koordftrat oxlanndan hаr hanst birina
раrаlеldiгsэ vo уа onunla iist-tisto diigiirsa, onda uyýtrn Ivtiller inde]l<si 0
olacaq (kэsigmэ nбqtэsi sonsuzluqdadrr): 1 = О.

Qeyd etmek lazrmdr Н, Miller indekЗori yalnrz bi. nrtistэvini <leyil,
Ьir-Ьiriпо раrаlеl olan miistovilor ailэsini хаrаktегizо сldiг (koordinat
baglaфrcrnrn segilmesi illiyari оlduфшdап onu bagqa dtiyijm пtiфоlогiпdэ
segmэklo paralel mi.istэvilor ailэsinin hаr lriri iigЁп elrni й, ,r, р эЪаdlоriпi
almaq miimktindtir). Опа gбrо do, mosolэlr, (ЪН) vo @Ei) clyni miistoviloг
ailot;indendir фiг-Ьiriпа paraleldir).

Miistovi koordinat baglanýrcrndan kegirso, onda опа paralel оlап bagqa
ьiг miistovini gtitiirmak Фаsqа sёzlэ, Ъаmiп mtistвvini fozada бziina
раrаlеl__ ktigarmak) _va Ьчпuп iiEiin Miller inclelcslc,rini yuxarrda
gбstoгdiyimiz qayda ila teyin etmok lмtmdш.

2с

А
вI 

ýoНt 1.15

-2, р=3, оlаrsа onda

h=3, k=6, /=4, Onda Р

у
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gэКldе gёstarilmigdir
КuЬчп iiz]bгini to9Кt edon (l00), (0l0) чо bagqa._ ekvivalent

miistэviloro krub miisiovilari, kubun qargr iИlоriпiп чуýuп diaqo-

,r"iйrrrrачr, keq;en (ll0), (011) va s. ekvivalent miistovilera rошЬik

Gotiiri.ilmiiq, miistэvinin
koordinat охlшrпdап ayrdrýr
раr9аI,аr yalntz; tam эdэdlо
deyil, kosr оdосllеrlэ dэ verilo
Ьilаr. Мэsвlэп,

m=|, п=8; о=!. Вrl huldu

da Miller indekslari eyni
qayda ilo toyin ediliT:

1, 1,1=l:2:,}. yani h=l,|у2уз
k=2, l =3 Ir{esolan, sado

kubik kristal qafosi iigiin asas
miistovilor va опlапп uyýun
Мillег indekslari 1.16-ct ýoНl1.16

dodekaedr mlisliavilari, (1l l) v0 опа

ekvivalent оlап bagqa mtistэчilаrв isв
oktae,dr miista,yilari deyilir.

Ekvivalent rniistovilor ailosi bt yfй
mбtolizo igorir;indэ gtistorilfu,. Mosolan,
kuЬшr iizlorini togkil edon (100), (00l),

vo s. еIшiчаlепt miistal,ilar ailэsi t0l0]
[010]Kmi gtistoriliT.

ч l0]Kristal qэfЬsdо diiуЁп пёсltаlаriпdоп x[l00]
kegan istanilan охчп da istiqalnэti indeks-

ýeНl1.171оrlо gбstэrilir Е}uпuп iigtin verilэn оха
(чэ уа istiqamclta) рагаlе1 olmaqla, lcistal
qlafosin istonilan iK diiyti|,l niiqtosini birla9diron Ьir vektor Ирmаq чэ

опчп koordinat охlап tizrа proyeksiyalannt чуЫп olmaq а,Ь vo с

miqу:шlагrпdа toyinr etmok lмtmdrr. Bu proyeksiyalann (tizlэrinin)
nisbэtini tig onНgik tam ododlarin nisbatina gэtirmаk laamdrr. Tutaq к,
Ьu эdаlоr и,ч vo ry - dir. Bu оdаdlэr hэmiп gtitiirtibnii9 istiqamotin (oxun)

[00l] l l]

Il0t

(l00)
{t0o}

indekslэri оlасzц. MЁstevidon farqli оlшаq охuп indekslori оrtа miitвriza

igarisinda gёstаrilir: i;;гй;й, " oiunon miisЫ istiqaпroti [too}

Йэпfi istiqame,ti iso l_rбo] Hmi gбstorilir (9ogl 1.17). Ekvivalen,l; is_

tiqаm,эtlаr ailas,i belo (иия) kimi gtistorilir,
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Kubik sistemdo h=u, l<=ч, l=w
olarsa, [ичw] istiqamoti (йЁl) mЁstovisino
регрепdikulуаrdrr. Bagqa sinqoniyalar
tigiin bu qanunauyýunluq tidanilmir.

Yuхагtdа qobul olunan igаrэlаг
heksaqonal sistemdon ba9qa btitiin
sinqoniyalarй tatbiq edilir. Brrnun tigiin
heksaqonal sistemdэ dбrdохlu koordinat
sistemindэn istifado оlчпur. koordinat
baglanýrcr altriizlii ргizmапrп
оtчrасаqlаппdап birinin mэгkэziпdэ

Z
l)+(001)

(1T00)-+(l]0)

(1 1r0)

с

D
ýaКl1.18

uyýlrn оdаrаq ol, il, р
ayda ilэ tэуiп оluпuг:

segiliг. (9oki1 1.18), xl,x2 va х, охlап bir-
biri ila l200-1ik bucaq altrnda kэsigiг, z
охu isэ Ьuпlаrа регрепtikчlуаг gcittiri.iliir.
Miistэvinin koordinat охlаппdЫ ayrгdrýr раг9аlаr
чэ q -diirsa, onda indekslor уепо do эwalki, ql
1 ,l,',' =h:k:i:Imпрq Onda verilmig

(1 l0)
miistovinin indekslari (йНl) olacaq. Вuпа
Мillеr-Вгаче indekslori deyilir. Qeyd
еtrпэk laztmdrr ki, bu sistemda 11 l х2 vэ
х, охlап tizTo miqyaslar eyni olrCuýu iigtin
hэmigо ; = -(й + /с) оluг (bunu l. l8-ci gakil

1iz9riпdэ asanlrqla siibut etmsk оlш), yani
birinci iK indeks mаlчmdursа, iigiincti
indeksi tapmaq iigiin опlап toplaytb,
аlmап cami oks igаrэ ilэ gotiirmэk
laztmdrr. Опа g<iro do с;ох va(t
heksaqonal sistemdэ da Miller-Brave
indeksindэn istifado оlчпчr:
(hkil) -+(hkl).

00)(1

ilil
ffi,""'
':Й,",о,

010)

ýoКl I.19

_ 1.18-ci gэkildэ heksaqonal sistem iigiin Ьir пеgэ mtistovinin Мillеr-
Вгач9 indeksloгi g<istогilmigdiг. z охrша реrрепtikuiуаг olan (000l) miis-
tэvisino bazis miistovisi deyilir. {roio} ekvivalent miistэчiiэr ailasino
(altliizlti рrizmапш yan iizlaгilrв) birinci vэziyyat plrizmasl, 

{r rю} еК-
vivalent mtistэvilar аilэsiпэ isэ ikinci vaziyyot рrizmаЪr dеуiгlаг.t

Dordoxlu koordinat sisteпtindo охlапп Ыiqamrrtlaгini indekslarla
giistэrmэk miiгоkkаЬ о|а9Ф iigЁп heksaqonal siitemdэ da istiqamэtlar
Miller indekslori ilo (iig indekslt) gбstоrilir.

Qeyd еdэk Н, Мillеr indekslorinin adadi qiymэtlori b<iytidtikcэ
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miistavilor ailэsinda iki ап yaxrn, (qongrr) mustэvi arasmdakr mэsаfэ ki_
gilir. 1.19-cu goНldo ХОУ mtistavisindo atomlann voziyyэti чэ gokil
miistavisino peгpeIrtikulyar olan Ьirпеgо рагаlеl miistэvilor ailosi giistaril-
mi;dir. Miistэvilor aгastndakl mosafanin indekslэrdэn asilt olaraq
dayigmэsi brrrada эуапi gоНldэ gtiriiпiiг. Doýrudan da, indekslar
bбyi.idi.ikca раrаlеl mtistevilarin srxlrýr da аrtrr.

ý 1.7. Tars kristal qafas

Кrisиl qofэsin эsаs xassosi ondan ibaratdir ki, onun daxilindэ
аtоmlапп diiztiliigii miiayyon periodiНiyo malikdir. Bu о demokdir ki,
аgоr kristah biitiinliiklo'";:1]}l1T, 

d, + п,d, (1.7.1)
qэdоr stirйgdi.irsэk, о, уепэ dэ tiziiniin tizarino diigэcokdir. Вчгаdа
dl,d2,d1, ododi qiymotco elementar kгistal tizэyin чуФп tillarinэ ЬаrаЬог
olub, опlаrrп mtisbat istiqamoti iizro y<inolmig vektorlar, иllиуиз isэ tam
(mfisbat vo mопfi) ododlordir. a,ft=|,2,3',| чеktоrlаппа translyasiya чо уа
bazis vektorlar dcyilir.

Aydmdrr ki, kristal daxilindo elektrostatik poterrsial, elektron
Ьuluduпuп srxlrýl vo s. kimi kamiyyotlor iigёlgiilii periodiНiya
malikdirlor. Dоýurdап da kгistal daxilindo F vo i + dп чеktоrlап ila
хаrаktеrizо olrrnar пбqtаlэг ekvivalentdir. Опа gcira da, mэsаlап,
elektror;Иtik potens iaI iir;tin

v(r)=v(7 +d,\п=1,2,з,,, (1,7.2\

9orti iidonilir.
indi а,(; =1,23) ve,ktorlanndan istifadэ edib, Ьеlэ iig yeni vektor

segak:

b,=1ffi, Ь,=тНЬ, ь*ffi, (1.7.з)

brrrada hаг iig vektorun maxrocindaki ifado bazis чеklоrlагrп qaгrgrq
hasilidir. Malumdtrr Н, bu hasil hэmiп a,(rl =|,23) vektorlaTt iizorindэ
qurulmug paralelepipedin (yoni еlеmепtаr ёzоуiп) hocmino ЬэrаЫdir.
Onu С)о ilэ igаrа еdэk:

оо = (а, [аrа, } (l .7 .4)
(1.7.3)-dэп gtirЁпiir И, b,Q=1,2,3) чеktоrlаппlп cilgti dorocesi uzunluq

iilgiistiniin tarsina ЬвrаЬэrdir. Masolon, kubik sinqoniya iiciin
а|=а2=,сз=а olduФndan D, =Ьz=Ьз=Ь, b-L alarrq. a=l sm gcitiirsak,
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6=ll оhr

,A'ydtndrr К, Б,(;=L2,3) чеktоrlагl tilzarinda do parallelepiped qura
Ьilогik. ýoxlu sayda bela paralelepipedlori hог iig istiqmnotdo nizamla
уап-уапа di,izsэk, onda, kristal qofosdэ olduýu Hmi, уепэ de iigolgi.ilй tor
alarrq. Вч сiir iiEбlgtilti toru tагý kristal qafos adlandшa:aýrq. Demoli,
tэ,гs kristal qafBsindэ Бr,Б",Ь bazis (чэ уа tгапslуаsiуа) vektorlalrdrr.
Б,t =,|,2,З)-|аriп iizorinda qurulап paralelepipeda tогs kгistal qэfasinin
еlеmепtаr бzoyi deyocayik. Тоrs kristal qэbsinin istonilon iH driyЁn
nёqtasini Ьirlэ9diгэп vektora tors kristal qofosin vektoru d6:yiTlor. Uпrчmi
gэkildэ bu vektoru bela ifado eda bilorik_

Ь, = 8lЦ + grb, + grb.. (1.7.5)

Ьчrаdа 8r,8z vо g, tam аdэdlоrdir.
Belэliklo, а" diiz, Б" iso ters krisИl qofosinin чеktоrlапdш.

Gёstогmоk оlаr Н, tэrs kristal qofosin еlеmепtш ozoyinin hacmi diiz
kгistal qefasinin еlеmепtаr tizoyinin hacminin tors qiymotin,a ЬэrаЬоrdir:

(ц[о,о,D=а| (1.7.6)

(1.7.3)-dan aydrndrг Н
(а,Б,)= 5u =

I i=j
0 i+j (1.7.7)

Onda:

(1.7.8)

Demali,
(U"Бr)= п|g| + п2g2 + пrg, = N, (1.7.9)

brrrada N-tam эdaddir. Gёri.indiiyii Kmi diiz чэ tars kristal qafos
vektorlannrn skаlуаг hasili tam odedo ЬоrаЬгdir.

(1.7.3) ifadosindэn gёгtiпiir Н, Б, vektoru d, чэ d, vektoгlarrna, Б,

vektoru d, vo dr, Б, Ъэ 4 vo Z, vektorlanrta реrрепdikulу:trdrr. Ona g<irэ

do Б,,а, vektorlan rombik sinqoniyaya mansubdursa, onda Бr,Бr,Б,

чеktоrlап uуФп olaTaq dl,d2,dз чеktоrlаппа раrаlеl ollrcaqdr, kubik

sinqoniyada isa bundan olavo hаm d. 
|D,l= |Бr| = lbl = 

Й 
olаcarqdrг.

[(u,u,)= G,Б, * c,i, * g,Б,,а,)=. g,(F,а,)= g,,,

] Е d,)= g,,

[ (4 d,)= с,-

з0



Qeyd etrnok lazrmdrr ki, tors krisиl qofos ideyasr diiz kгistal
qafasinin perio,diktiyino malik hэг hanst funksiyanrn Furyc: slга|slп,а

aynlпrasr Йаsе.tоsiпdэп mеуdапа gжmtgdtr. вч сiir yanaýTa elektronun
ьъrk cisimdэ (эеriоtlik sahbaэi hэrckatinin kvant mexanikasr эsаsшdа
tiуrопilmеsi igiл,i аsаrrlа9dшг.

Tars krislal qafas vel;toruIrun iH miihiim xassэsini da qeyd edek:

Теоrеm 1. g,, Bzi вз: h: k: l
olarsa, onda ti.- = в16 + grБ, + grБ, tars
qafas vektorlr d{iz qofasin (hH)
miistovisino реrреlldikчlуаrdш. Bunu
isbat etmok iigiin bмis vektorlan uуýuп
olaraq d,vo Б, olaraq diiz чэ tors qofosin

elementar бzэl,fu! qчгаq. Aydrndrr К,
Ьчrаdа Б, -lоrlа ф -lоriп miqyas бlgiilогi
eyni deyil, giinlci ,эпlш miixtolif adlr
(iilgiilЁ) kэmiу5,оtlэгdir. D, -lorin miqyas
tilgiisiinii biz ixtiyari gtitiira Ьilоrik.
Sadolik vB эyarrilik iigiin kub vo уа rоmЬ
krista]t qэfes halrna Ьш<аq (9oКl 1.20).

Тuйq К, (hH) miistevisi чуýуп

ýoНl1.20

kordinat охlагrпdап од=mщ,

OB=llQz, ОС=разратgаlаrrпt ауrrrг, Verilmiý ýоrtо *О* *,;,; =h:k:,l,

Onda g]=(md,- пd"\ vo gj=(mii1- рdэ) чеktоrlап (hkl) miistrэйsi

iizэrirrdodir va 1tom clo bir-birina paralel deyildir.
irrdi tars qэгэsdо Б" vektoruna раrаlеl olan Б = hБt + й, * й vektorunu

gёtiiгоk vo gоstогаk, ki,. о, (hkl) miistэvisina реrрепdikulуаrdш. Вчпчп

tigtin (;Е, Б-)"о (ci, Б) skalyar hasillorinin srfra ЬаrаЬэr olduýunu isbat

etmak Кfауоtdiг. Dоýurdап da:

((rа, - па,)Б) = ((ru, - па,)(ЬБ, + й, + Б,)) -- пh - пk = 0

I l-:h,k, L=h,Ьчгаdап da пk=пhgunк ýапэ gor(): -: - ,п п
Еlоса dэ:

((.u, - раi)Б)=((.u, - па)(ьБ, + kБ, + Б,))= пh - pl = 0

вuпчп da isbafi telob оlчпчrdu.
Моsоlэп, kubik sistemrlo Б,,, =l,Б, +t,Бr+|,Б, vektoru (111)

miistc,visinэ va ý. регрепdikчlуаrdrr. Buradan da gёгiiпiir К, diiz qofosdo

Ьir dепэ vektor чуýчп gоliг.
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Теоrеm 2. Б* -tаrs qafas чеktоrчпцп uzunluýu dtiz qafasda
чуýчп (hH) раrаlеl miistavilar ailasinda iH qоп9ч rmiiзtavi arasrndalc
masafanin tars qiymotina ЬаrаЬоrdir. Bunu isbat etmok iigtin (hkl)

miistovisino регрепdikulуаг Ьir vahid й = 4и ,r"1.1о-пч segэk. ilri qongu

miistэvi arasmdakr mosafo d*r:

о* =(+, r) = ;[- *)= ;rrr,Б,r,)= *Ь'@Б, 
* *Б, + tБ,))=

- 1 ,h= |

hbr" ь*,

Demali: Ur" =* Bunu da isbat еtmэk tolab оlчrrчrdч.

iki misala Ьжаq. kubik sistemdo (l00) miistavilori aпlstndakt
mesafэ:

,1 ll
dtoo =;.'..-=--_-=_=а6,* Jl .D2r + 0. bzz + О.Ь2э ц

yeni 4on = 1, (t t t) miistэvilэri arasrndakr masafa

1

Dttt
dI а

Jзlll
-д 

_д
а' а" а'

y.ni 4,, =€.

ý1.8. iпtеrfеrепsiуа 9orti r,э опчп tors qafas vektoru ila alaqosi

_ л Kristal qafosindo rentgen gtilаlагrпrп sэpitrmэsi zamanl Ьа9 чеrап
iпtегfеrепsiуа gartini tогs qofos vektonr ita olaqвlondirmok olar. Т'Шаq Н,
malanndakt mэsаfа d, translyarsiya vektoruna Ъаrаьоr оlап hоr transi iki
atom tizэгiпо vahid й vektoru istiqamatdo раrаlеl rепtgеп giiast dэstэsi
diigtiг. Dtigon giia biitiin istiqamotlarda sbpilacok. ;; vahia vektoru
istiqamэtindo sapilan ela iki дк чэ DL gtialmrna baxaq ki, опlаr
iпtеrfегепsiуа nэticosinda Ьiг-Ьiriпi gЁclandira bilsin (gakil- 1.2l). Bu
zаmап gtialann уоllаr fэrqi BD+DC tam dalýa uzunluýuna Ьоrаьаг
olmaltdr:

В D + DC = а, соs BDA * о, 
"о" 

iD с = -(а,п) + (а,а,) = (а'(й, - й)) = в,1, ( 1. 8. l )

32

b2t +|. bzz + 0. Ь2з



urada 
', 

-dalýa uzrrnlu$r, gl - ixtiyaгi tam edoddir
Е

; ,tr,

к

n'

с L
D

ýэНl1.21

uq,эlЕiilii fazada sapilэn dalýanrn interferensiya еdэrэk bir-birini
giiсlэп<lirmэsi gorti kristilrn dr,d, vo d, translyasiya чеktоrlаппа чуфп
olan аtоmlапп hanrrst tigiin еупi z аmшtdа ёdonilmolidir. Belo o|duqda

( 1 . 8. l ) ifadasinin "*"''Ё,},':}'ЁЪlТ:i'
(а,,(i,-rt))= g,L| (1.8.2)

(а,,(fr'-п)),= gJ,,J

Вuгаdа 4-4 iгuansini Б ilo i9ага etsэk, onda (1.8.2) gorti (1.7.8) gэrti ilo
)" )"

iist-iisto dtigor. Demэli,
й,'й:
i- i= Б,, (1.8.з)

Ьurаdа 
Б* = в,Б, + grБ, + grБ,

(1.8.2) ifadэsi vO уа опа uуýчп olan (1.8.3) ifadosi Lauenin

interierensiya gогti аdlапlr. Belo gэrti ёdclyon dalýa vektoru anlayrgr daxil

еtsэk:

*=Ц, 
lil 2t

А 
п vs 

llr|= 
|r=т,

onda (1.8.3) gэrti ovazino
Kf, -Е=2Б

аlапq. Дуdrпdrr ki, Ё vo i' vektorlan miitloq qiymatcэ Ьir-Ьiriпо

ЬаrаЬоrdir: t = /с', yaxud Е2 =i'z. Onda (1.8.5) -don

Е2 =i'' =@ +ZБr|,
i,' =i2 + +п$r_Е)+_+г'Бr', (1,8,6)

йs'+\ьsk)=0
зз

(1.8.4)

(1.8.5)



Bu ithda (1.8.2), (1.8.3) чэ (1.8.4) ifadalorino ekvivalentdir.
Tg9 krisИl qofosi fozasmda (1.s.:r) Laure gortini trэhlil ,эdэk. Эyanilik

iigiin ikiбlgiilii (mtistэvi) tors qэfos gбttiгеk (9эНl 1.22.). Тэгs qbfasao

diigon gtia istiqamatindЭ Д ,r"ktоrЧпч qчrаq, hаm de еlэ еdэk К, bu

vektorun sonu tаrs qofasin hаг hansl diiytin rrбqtosina diigsiin. Вu vektorun
ba9lanýrc l ntiqtэsini mэrkоz qobul etmвklв, гadiusu ]-= 1 ohrr bir2п l,
9еwо (iigё,Iqiilri fozada sfеrа) сzаq фu, Evald sfегаstdr). Bu 9еwэ(sfera) tоrs qefosin hэr hanst baýqa bir rR driyiin niiqtasinian kеgаrsэ,

it
опdа дВ vektoru а-у. ЬоrаЬаr olacaq. Вurаdа f' irrteгferensilyaya2п

uё:гауагаq gЁclonmig sэрilап gtialann dalýa vektorudur. Onda dв=Б,
(1.8.6) _ýоЦi"i ёdвуоп to.' qofas чеktоruduг. Веlоlikl,э, tэгs qэfas
fozastnda Evald sferasrm qurmaqla biz qrаffti оlаrаq qabaqcadan Йапsr
istiqamotlarda ,interfeTensiya mаksimumlап miigahide olunacaфnt
miiэууеп еdэ biloгik (1.8.2), (1.8.3), (1.8.5), (l.s.6) Laue ýоrtlэгiпо ba*gqa
сtlг do mопа чеrmэk оlаr. l nбqtasindan Б" toIs qoГas чеktо:гчпа
perpendikulyar olan Ьiг РО xattini (iigtilgiilti fozada-rrtist:ovisini) kegirok.
Bu, dtiz qэfas fozasmй Ф l) Miller indekstreri ilo хаrа"ktеrizа оlчпап atom
miistэvisidir vo учхапdа qeyd etdiyimiz kimi, h: :l:g,,g2,,gз odadlalinin
огtаq _ччruýчпч n-lo igaro edak. Onda Ьr: пЬ1,"(hН) miistavitaгi a:asmdakr
mosa.fo:

.lnа-=й.= 
\-

olar. QAB Ьuсаýrш d ilo igаго edok- 1.22-ci gakildan MBC.-don:
СВ = АВ.siп9,

yaxud

&- 
= -Д. sincl . ь_ =Z,sinl2 2п 2 ""'"

п2
- 

= 
_. srпr_d*, ).

поhауэt:
2d*.siп9 =il. (1.8.7)

Bu sopilott dalýalar iigiin VчlЁВrеqq

garticliг. } яti".rrrrп (hH) mtistavisindrrn

р

а

з4

ýoНl1.22



(1.8.7) ýortini оdэуап bucaq altrnda ФzФ aksi Hmi Ьаха bilarik.
Еlеktrопuп da hоr hansr bir elcmerrtm zоrгосik Hmi dalfa tэbiotina malik
oldullunu пэz€,rэ alsaq,onda asanltqla gбrmоk оlаr ki, biittin yuxarrda gвrh

etdik]эrimiz еlэktrоп dalýalarr iigiin do dоётч olacaqdш.

ý1.9, Yarrmkegiricilarin kegiricШyi haqqrnda model
tаsilwiirlаr. DegiКar haqqrnda anlayl;

нвr hansr mаddэпiп kristal qotъsi аtоmlапп qargrlrqlr tosiri osasmda

ушilur чэ bu qargrlrqlr tasirin хаrаktеri lcrisиlr togкl eden atornlarrn
elektron tobэqoloг,irrin qurulugrr ilэ miioyyon оlчпчг, Bu halda osas rolu
miiblrdila еПЬКН оупауr К, bunun noticosindo kristal qэfos
formalagarkan qmqrlrqlr tэsiга girоп atomlar bir-biri ilo elekfi.on
miib:rdilosi еdаrБk elektron vero vo уа ala Ьili,r, bu da опlаr аrаsrпdа

cмitB qЁvvalrrrinin, уапrпmаslпа sabab оltг. Кгistаl qafos eyni element
аtоmlаппdап ilэаrэt olarsa, bu аlаqоlаг eyni аtоmlаr шsrпdа уаrапdrýrпdап
homrrpolym alaqolar аdlапrr. Ноmороlуаг оlаqаlэrdэ ilk ntivbэdo valent
еlеktrЬпhп igtirak etdiyindэn rэпа kovalent rabito do dеуirlеr. On giiclii
kovalent alaqe, о zaman уаmпш ki, аtоmlаг bir-birinin aksina y<inolmig

spinlaro malilr: еlеktгоп ctitloгi ilo rаЬitауэ grrmis olsunlar. Buradan
giiriintir Н, kovalent rabita doyma xassosino malik olmahdrr-iigtincti eleld-
rопчlп igtirakr lэlаqапi giiclэndirэ bilmoz, giinН bu zаIпElll iki elektrontrn
spini раrаlеl уtiпаlплэlidir К, Ьu da itаlэmо qiiwoloгinin meydana grxmast
ilэ паtiсаlопэr,

I(ovalent vo уа elektron ciitlori rabitosinin brlr xassosi pauli

prinsipindan alrnrr vB verilmig hal iigiin bii bela ifado оlчпа Ьilэr: eyni
ipin ргоуеksiуаlаппа malik iH еlеktгоп аtоmlrаr arast fоzашп eyni ьir
oЫasirnda уеrlоqо bilmozlэr. Kovalent olaqэli mаddоlоrэ misal rэlаrq

a|mazц silisiunru, ge:rmaniumrгva s. gёstеrmэk оkш.

Iftisиl qofbs m{.ixtэlif eleпrent аtоmlаппm qmgrlrqlr tasiri noticosindo
formalagrrsa, elektron buludunun пrаksimаl srxlrýrna malik oblast valent
zonasrnda dah:r gox еlеktrопа malk olan atoma doýru siiгi.i9iir, noticadэ bu
аtоm manfi ЛiН.ii, digoT atom isэ miisbэt yiiklti iona gevrilir vo Ьuпlш
arsrnda Kulon ,qargtltqh tosir qtivvosi asas гоl оупауrr, belo rabita miivafiq
оlаrаq ion rabiiasi аdlапг. ion rabitэsi qalovi-hologenid duzlaгda (Nacl,
KCL LiF чэ s.) ёziinii daha kaskful biruz.9 чеrir. ion rabitasino kovale,nt

гаьitапiп limit ha.h lr:imi do Ьахпrаq olar. umumiyyotlo, heg vaxt tоkсэ Ьir
гаЬitаdоп danrgmaq olmaz, yalnrz hаr hanst Ьir гаЬitапiп iistiinliik tэ9Кl
etdiyini siiylarnak olar. Ona gкirэ do, adвdatэn, mэsаlоп, ikinci qrчр
clementlorinin sulfidlэri va уа oksidlorindon dашgаrkап, rabitonin пе9а
faiz i,on, nego fhi:z isa bagqa Ьir tipo aid olmasrnr stiylэmak оlаг. Miibadilo
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qafýillqh tэsirinin bagqa limit lralr metallik гаьitеdа геаllа9ш. Meиllarrnkristal qafoslorindo oz аtоmlап ila 9ох zэif olaqoda olan valent
еlеktгопlаппrп Ьir qismi konkret Ьir atoma monslub оlйауrь, bi.itбvliikda
kгistаl qofasэ aid olub, kollektir.la9ir. Oziinii Ьir пбч ideal qaz kimji араrап
kristal qofasdaki belo elektroo quz, metallik rаьitа y:rradli ',,о ioliлnaon
gбгiindiiyii Kmi, esason, mеИllirа xas olur. HeQ Ьir halda Ьч iig rabita
mastnda kaskin sorhod ola bilmэz. |Jыi kristallaTda Van-der-Vaals
qargiltqh tэsiгi nэticasindэ уаrапап daha zэif ratlita rTriigahidэ оluпuг ki,ьuпu da molekulyar rabito ;dlапdrпгlаг. Веlэ kristаlhф; q;ьъ dzrxilinda
elektron buludunun .тlrф mtixl;olif hissэlэrdо fluktuasiyaйnbtic,эsindo,
kigik da olsa belB, hoi an dayigo bilir, bu isa hamin hissэd,э dipoi
momentinin уаrапmаSrпа sabob оlчr. Ani mкiчсuсl olan belo dфоl
m.omentlarinin qargrlrqlr tosiri kristaln biitбvliikda dayanaqlrýrnl tэmiп
edir.

BeIэliHo, rеаl kistallarda baxdrфmrz biitiin гаьitкr ncivlorinin hamtstelmi zamanda mtixtalif dоrэсоdэ Oztinti biruza ч(эrа Ьilэr, Еrmmа hоmigэ
опlагdап Ьiri daha tistiirr гоl oyTadrýmdan, lcistalm *ч..ъl".i d" 

"**unonunla mЁоууопlоgiг. Bizim эJ* tэdqiqat оЬуеКttЙЙiz olan
уапmkеgiriсi xassolaгin fогmаlаgmаsurа hoitedici rоiч kovaient rabito
oynaylг.

. .yзllmkеgiriсilагiп elektrik kegiriciliklorin silisium misalrnda tohlil
eclok. llktn va ап эtraflr todqiq olunmug genig tatbiq sahosino malik olangеrmапium vo silisium osaýan kovaleni rabitoli bosit yaпmkegiricilaT
olub, almaz tipli kristal qruluga malikdirlaT (9oki1 1.23i,a). H.-bi, kгistal
qurulug gбtiirйlmiig atomdan ЬаrаЬэr mэsаfэiоrdrэ (d) уеrlо9ап olr у:ч(lпqчпý} аtоmlапп sayr ilэ xarakteгiza оlчпur. Bu kэmiууоtо kooгdinasiya
эdadi deyilir чо z ilo igаrо olunur. Mэsolon, sada kub ьы tiJti" 

" = о,

d = а, hэсmо mоrkоzlаgmig kub kristal iigiin z = 8, а =ýо.,2
,__, jТY kristаl.qРlчý}пuп еlеmепtаг qafэsini diaqbnal Ьоуuпса onun
lоrddо_ ilп qэdог bir-birina поzогап siiriýmiiý lki sbtho markozlogmig
Втаче kub qэfasi ila tosvir etmok оlаг (9oКl t.zз,ц. B,r"tir t"i".a. Ь",Ьir atomun dбгd on yaxln qonýusu vardrr 1==+!. 9экi iЭЪ, u-aun
giiгiindiiyti Hmi, kuЬ kristal qafasdo hог еlеmепtаг tizoya в.1+ о.] + + = в

al9m.atipti1, qeyd edok Н, qэfosda еlеmепtаr ciruyi *.k*ino. i:" оо"nбqtolorinin dбrdiinda b.rr аlоry olan kub (9эНl 1.2i,сiй.iъ;ъъstоrmоk
оlаr, бzЁ da kubun mэrkэziпdаki atom, Йро nёqtolarindoki dйd atomlakovalent гаЬitаdа olrг. ВеlЭ еlеmепtаr tizфiп hоr birina iK ;; di.igtir.
ýokil 1.23,c-don qongu гаЬitоlаr ч.*rпй, bu""gin iОБЪii-оr.r.,Рпr,
mi.iayyon etmok olar. Bu gэkildэ gбstorilon elemerrtiT qafosin mar*azi-nci+;
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Ьir elernentin atonru (rnosalon, ZnS Ьirlо9mэsiпdо Zn atomu), topa
пбqtоlэdпdэ iso diд;аr e),ement(masalэn, S) atomu yerlogmigsa, onda Ьеlэ
qurulugtr sink-sulfid qurulugu deyilir. Дlllgv tipli yarrmkegiгici Ьirlаgmэlаr
mahz Ьu quгчlчg tizго krisйllagrrlar,.

ь
2

ь)

ý,эНl 1.23. Almazrn lcistal qofosi

с)

ноr Ьir silisium аtоmuпчп 14 еlеktrопч чш чо опlаr elektron
tоЬэqоlвri tиrо (ls2)(2s')(zр6)(Зs)3р2kimi paylanmrgdrr. GсiгiiпdtiуЁ Hmi
Иm dolmayan iigiincii toboqadэ 4 valent еlеktrопu var. Qeyd etdiyimiz
Hmi silisium а|mаz tip kristal quruluga malikdiг vo Ьеlэ qafosdэ tеtгаеdriп
markozindэ уеrlаgпrig hоr bir atom <izйпэ an уa>(m olan dord digar atomla
еlеktrоп ctitlari ilo ralaqcldardrr. Веlэliklэ, hаr bir silisium atomunun dcird
valent elektronu tetraedrik kovalent rаЬitэпiп yaranmastnda igtirak edir.
Aydrndrr Н, belo lrisИl, serbost yiikda9ryrcrlar olmadlýrndan, elektrik
сагауашпr kеgirэ ]oilmoz. Kristalrn elktrik kegiriciliyino malik olmast
iigtfur hэг hansr bir vasito ilo (igrq kvanfi, istilik епегjisi, 9iiаlапdrmа vo .s)

kочаlепt гabitodo iqtirak edon elektronlmrn Ьir hissasini qорапЬ, kristal
qofos daxilindo soltast hala gэtiгmоk lсиrmdr. Enerji diaqrammda on
sada gэkildo rаЬitоdэ igtirak edon еlеktrопuп enerjisini Еу, rabitadon
qораrrlmrg elektronun enerjisini iso Е5 ilэ igara edok. Вч diaqramdan
gtiriindtiyi.i kimi, rabitanin qnlmastna t;оrf оluпап епеrji Е5-Еу оlаr.
Mtixtэlif mаddоlэr iigtirr miixtalif оlап bu епегji silisium iigi.in 1,08еV-а
ЬэrаЬеrdiт. Qeyd edok ki, Ьir еlеktrопчп rabitэdon qopanlmasr Ьir odad
tamamlanmamtg гаЬitа уаrапmаsmа sobab оlчг.

ýэkil 1.24-dэ ideal kгistal diaqramr (а), kristal qэbsin istilik гаqslогi
hesabrna (Ь) чэ miivafiq enerjili fotonun udulmasr noticasindэ (с) sorbast
elektronun уагаIrmаsr tosviг olunmugdur. igtiTak etdiyi kovalent rabitadan
qоршrlппrg elektrorr kristal iizro xaotik horakot edir. Эgэr elktron
qорапldrф olaqa уеriпсl yaxrnlagarsa, Kiz eneгjisini qofaso чеriЬ vo уа
foton qаНiпdэ giialandшtb, atomla yenidan qowýa Ьilэr. Bu рrоsеs

3,|

а)

t
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I
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rekombinasiya аdlапrr чэ о, baýlr еlеktrопчп alaqrr,den qopmasl-
generasiya prosesinin oksidir. Qeyd edak Н, geneIasiya prosesinclg Ьir
sarbest еlеktгоп birbaga yarandrýr ha]lda, rekombinasiya pr,oiesindo hLеr iki
yiikdagryrcr уох оlur. tэmiz yarrmkegiricida sаrйst e,lektronlar,tn vo
tamamlanmamtg эlaqanin sayl eylri оlur vo bu sabBbdon knstalrn
biitdvltikdo elektroneytrallrýr роzчlmur.

jФ

аФ

ýэНl 1.24. Qofosin istilik rоqsl,аri vo уапmkеgiriсilагiп gtialanmcrst
noticssinds kegiriciliyin уаrшmаýl

веlэ kristala Ё хаriсi elektгik sahasi tatbiq etsэk, bu saho tэraflndan
hаr Ьir serbost еlеktrопа е",Ё qiiwasi tэsir etdiyindan, rrnlar sahonin эks
istiqamotindo drеуf siiгоti qazanaraq srxlrý;r

jп=епр,пЕ=ооЕ (1.9.1)
Hmi miioyyan оlчпап elektrik саrауапr уагаdгlаr. Вurай п-еlеktгопlопп
konsentrasiyast, рп-опlапп ytiгiikltiytidiir. Metallarrla elektronlamr
konsentrasiyasr igrqlanma, istilik en,erjisi, gtialanma чэ s. Hmi kэпаr
amillordon asrlt olmadrýr halda, yarrmkegiгicilardo bu amillor osas гоl
oynadrýrndan, опlшm elektrik kegirjciliyi genig intervalda dayiga bilir.
вrшчпlа Ьоrаьэr уапшkеgiriсilоrdо kegiгiciliymn diýor mexanizmlari da
mtivcuddur. Hэqiqatэn do elektronun hэrBkoti noticosindэ qrnlmrg rаЬitэ
yrэri Ьiг atomdar digаr atoma doýTu yerini doyigo Ьilс,г vb Ьu йэгоkеt
еlеktгопчп xaotik harokotina охgаг bag чеrir. xarici Ё elektгik sahasi
totbiq etdikdo elektronlann sahanin эlsiпа doýru horokoti (dreyf harakati)
iistiinltik tagКl edir vo опlаr бz hqrrэkrэtlеri istiqamatirrdэ- bog rabita
уеrlогiпi tuta Ьilirlэг. ideal kritallarda biitiin гаЬitейr tаmаmlапЙtgdrrsа,
pauli prinsipino gбrэ alaqэli elektronlann hогэkаti miimLНilrstiz olardl.
Qrnlmrg rabito уеrlегiпiп mёчсudlus.r elektronlann silhaniln эksiпо doýru
hаrэkаtiпа imkarr уаrаdr, Ьчпчпlа da valent еlеktrопlаr toplusu Ъа
kegiricilikdэ igtfuak etmak imkanr qаzашr. ]]u zaman alaqoli еlеktrоп,lапп
y,irtikliiyii vakansiya yerlorinin saymdan asrlr olmalrdrr (Icistalda qrnlmrg
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rаЬilэlоriп Sa)/r 9ох olduqca, опlаrrп qonýu alaqoli ele]ktronlmla tulчlmа
ehtirnallarr da yiiksakdir). Эgоr cllaqali еlеktrопlаrrп sayrnl N, опlапп
yiiriiНiiyiinii ,rz"-la igага etsok, опlешз miivafiq согоуап sжhgl:

jM =e,pHNij (1.9.2)

olar. Belэliklo, )larrmkegiricilaгdo iki пёч yiik dagtytcrlar-saгbost
elcktronlar vo alaqoli elektrclnLlar igtirak еdiг. Мэhz bu, sabebdon уеl,:чп
соrоучrп sжhЁl

j =j,* jM =(епрпп+епр*N)Е (1.9.3)

comi ilo ifado оlчпаг. дmmа valent еlеktrопlаr toplusunrrn Ьеlэ
hэrа,kаtiпdопýо, Ьоý olaqolorin horokotino Ьахmаq daha rаhаtdrr. olaqэli
еlеktrопlапп sahenin эksi istiqamotindaki hвгоkоti,, qmlmц rabito

уегftэriпiп sa]ho istiqamotindo hэгаkаtiпi dофlrur ki, Ьч da yuНi
ыektronlann yiikiina Ьэrаьаr e*-miisbat yiiktin saho iizro hоrаkэt ilэ
eynigiicliidtir (.ýokiI 1.25).Bu halda nozara almaq lazrmdlг ki, miisbat yiik
опа tasir еdап e*i;qiiwoýinin tasiri ila deyil (qiiwe Ьо9 уеrв tэsir edo

bilmoz!), еlеktrопцп sahonin aksino harakoti naticosinda saho
istiqamatinda у,еriпi dауigir. Qrrrlmrg olaqolarirr (valcrnsiyalarrn) :;ayrnr

р, оhапп yiiriilJii,riinii р. ila igаrэ etsok, опlаrа чуýuп саrоуап srxlrф
iigiiTt 

jH =e'ltMlVE=eopopE=j (1.9.4)

ifadosini yaza biloriik.

Sопгаlаr I}rillyi.ien zonalart iisulunda g<iгaceyimiz kimi, рр yiiriiНi,yй
p-don asth olnramanrdш.

Demoli, baýlr еlеktrопlапп sahonin эks istiqamatindoki hэrаkэtiпi
saha istiqmnelindo hвrekat edon еlеmепtаr miisbot ytiНii kvazi-
zаггасiуiп hоrэkоti ilэ ovoz etrnok оlш.

ýoКl 1.25. ElekEik sahasindo elektron vo valKansiyatun hогоkоti
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Bu kчаzi-zаrгосiуiп de'ik adlandtгllmast qabul edilmigdir. Dец;iklагiпhesabrna уаrапап kegiricilik deýik Kegiiitiyi аdlашr- P-kalniyyotidеgiНэгiп konsentrasiyasr, pr-degikiorin yiiriiНtiyti, е=.; iso j"giyin 
ДKtiadlanrr. Xristal qofosdЭ hэг bansr *Ьъi йif ь*"чы"u 

-Ё"пеrаsiуа
pr_osesinda уаrапап sаrьэst еlеktгопlаr ча а"qlй", 

о 
п,ахsчsiyiikdaýlpcllar, опlапп yaratdrýr kegiricilik iso mахsчsi'КЪЕiЯr* аdlапrг.kegiriciliНari mахsчsi _ 

-1yiikdagryrcilaг 
hеsаьrпа уаrапапyanmkegiricilaro moxsusi уагrmkьgiriсilаr deyiltir. Ъуdmсlш ki,moxsusi уапmkеgiriсilаrdо degik ча еlеktгопlагiп kопsJЙаs,lуаtап

еупidiг: n1, onda yekun сэгауаrisrхlrýl
j =Й=(",р"п+еоFор)Е=(о" +о)Е (1.9.5)

kimi ifadэ olrrna bilar. YiiriikliiЁ skalyar kamiyyot qabul edarak,
elektron чэ degiklэr iigiin опlаrп nisbatini u=|r,"/l;rl iЁ iiu." 

"t."r.,moxsusi уапmkеgiriсilогiп elektrik kegiricilikleгi tiqiin

О = епРпп + еорор =," olao(t* 
ft)= " rrHrtt* bl (1.9.б)

alrnq,

ý1.10. Yапmkе,ýiriсilагdа а9qаг kegiricilik
Moxsusi уапmkеgiгiсiсilоriп kegiгiciliyindon danrgarkon qeyd etdikki, опlагdа elektron va dеgiНаrit, konsenЙsiyasr еупЙ;. А;;" oIduqcamtixtalif yarrmkegiгici mаddаlсlгdэ bu gart odanilnrir чэ bu аksэryanmkegirici cihazlann_ ig prinsiplэrinin эsasmdLa duпг. Elektr'n чэdе9iklэгiп konsentrasiyalan arasm'dak, Бu г"rq r;;.k;;;"iйаd,tаlагоkопаr аtоmllrlтчшlаr daxil еhпоНэ yaradrlir. .a'q"r'O"iii etma.a

уаrапап kegiricilik аgqаr kegiгitiyi аdlЫг. Bu kegiгiciliyin ЙаhiууэtiпiЬа9а diigmok tigtin Iv qTp eiennenti gеrmапiчmа qong,, Й u" Пl q*pelement atomlannln а9qаг Hmi daxil ediimэsi hallarrn'a Бir* -
Fоrz edak ki, gеrmапiчm kristal qefэsinda аtоmlапп Бiгiпi V qrupelementi fоsfоr atomu ila эчоz etmigik (gokil l.:16). гosbrui еltэktrопtobaqalorinin. diiziiliigiindэл gciriindцyu кйi ср''с r rф r)tiрýЪ;iGЬ;опuп beg valent еlеktrопlаrшtп _iКsi 3s, iigii G, зЪ sочffisiпdэdiг.вuпlаrdап dcirdЁ kovalent rаыtоdа i9tiri edir, be9in"isi isa'bbitalardab:u I"I olmadrýrndan уаlшz foslbr 

"1о-"Ъ* бzуlrэ mопsчЬ olub, onunаtrаfiпdаkr.огЬitdэ qа.!г. B_u elektrona digэi gеrmапium ,atomlan tэsi,r еdirча опчп бz atomu ilэ olaqasi hеsаьlйаГагd* чьпаrф-кйi .' аЪгБkigilir(e-nisbi dielektгik niifirzluýu olub, gегmапium iigtin ва,l6-du). Buisa о dеmэkdir ki, fosйrn bu 
- 

beginci valent еlеktгопuпчsarbэstla9dirmok iigiin ona опlаrlа dэfо az епеrji sarf etmak lazim gэlir.
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Мэhz bu sэЬоЬdап аgqаr atoml:п asanlrqla ionlaga bilir,,rэ baxrlan hald,a
dоrd valentli gел,mmiчm qэf,osino daxil edilmig beg valen,tli fоsfог
аtоmlагrпrп asarlrqla ionlaga bilrnosi noticasindo 9ох bёyiik sayda sаrЬоst
еlеktгопlаr уаrапr]:. Е.lеktrоп чеrо Ьilэп belo аgqаrlаr dопоr tipli а9qаrlаr
adlanrrlar. Elel:Ыonlaгrnt itiron fosfor аtоmlап miisbot yiiklii ionlaTa
gevrilirlor. Аmmа Ьц ionlar kegiricilikda igtirak etmir vo опlапп rоlu
аsаsэп kгistalr sогЬst еlеktrопlшlа tochiz etmoНa mohdudla;rг.

Е

t(Е)
в) ь)

ýoНl 1.26. ]]оl;fог agqarlr gегmапirrm kristalmda sаrЬоst еlеktrопlапп
аmоlо galmosi, modeli. а- miistavi tosviTdo; Ь- energetik zona diаqгапrшdа

Агqаr atomlaTrmn ionlagmasr ila yanagr эsаs mаddэ аtоmlаrrпш da
qisman ionlagm,ast Ьа9 чеrir, аmmа опlапп konsentrasiyasl vo dеmэli
kegiriciliya veldiНari рау, аýqаr аtоmlаппа поzоrэп xeyli Hqik
olduфrndan, sоrЬаst еlеktгопlаrш iimumi sayr degiklorin sayrndan 9ох-9ох
btiytik оlчr. Be,lo klistaldan соrэушl kеgэrkоп asas yiik еlеktrопklа
dagrndrýrndan, опlша osaý yiikda9ryrcrlm, dеgiНоrо isэ qeцi-clsas
yi.ikdapryrcrlar deyilir. Bela yanlnkegirici elektron va уа n-tip
yanmkegirici adlanrr. Elekton tip vanmkegiricinin elektrik kegiriciliyi,
р<(п чэ oo((6n olduýundan,

о=оп+ор-оп=епрпп (1.10.1)

Hmi i:fada оIuпд bilar.
inai bagqa hal;a baxaq. Ferz edok К, baxdrфmtz gemranium kristalma

hог hamst Ё9 valentli, mеsаlэп, Ьоr atomu daxil etmigik. Воr iig val,ent
еlеktгопtша mallk olduýundan tеtгаеdrik ahatada опuп germanilrm atomu
ilэ Ьir rabitosi dоlrпаmlg qalacaq (goНl 1.27). Вч rabitonin tamamlanmast
tigtin qon9u gеrrпапiчm atomundan bir valent elektronu hamin bog rаЬitе
уеriпо kegmalidi,г yо noticado homin germanium atomu miЪЬоt
ytiklэrrmig iona gewilir. Еlеktrопчп rаЬitоlэr arastndakr belo уеrdоуigmо-
sina, onu sarbar;tlagdinnoyэ sarf olunan errerjidan опlаrlа dofo az епегji
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sarf edilir. Ona gбrа do эsаs element аtопtlаппtп, elektronlarrn dеgiНоr
оmэlо gвlmasi ilo mii9ahida olunan osas elenrent atomlanndan аýqаr
atomlarrna (baxrlmr halda gегmапiчm аtоmlаппdап Ьоr atomlarrna) kegidi
ila iопlаgmаlап sагЬоst еlrэktrопlапп уаrапmаsl ilo noticolonsn
ionla9masma поzэrап daha gox sayda Ьа9 чеrir. Вu zапiлапmопfi yrik а9qаг
аtоmlаппdа lokalla;rг vo kegiricilikdэ igtirak еtmirlаr. iH asas madda
atomu arastnda tаmаmlапmаmrg olaqэ (эlаqоlэгdэki degik) isэ mibbot
y,tk оlчr

Е н

Ес

ц
ц

rG)

а) Ь)

ýoНl 1.27. Воr agqarh gemtanium kгistalrnda sorbast degiНaгin опrэlо
golmasi modeli. а- miistovi tоsйгdо; Ь- energetik zona diaqramrnda

Tohlil etdiyimiz hala uуýчп, еlеktrоп qэbul еdэп agqar akseptor tipti
аýqаг adlanrr (baxrlan halda gеrmапiumа daxil edilmig Ьоr atomlan). Веlэ
kгistallarda dеgiklэгiп sayt,qeyd etdiyimiz kimi,sarbэst еlеklтопlапп
sayrndan 9ох-9ох bt yiik оlчг .уо опlаr kegiгicilikdg эsаs rоl оугrауrrlаr.
Опа gбrо belo уаrrmkеgiriсilэr de;ik kegiricililildna гnalik оlчrltг. P-tip
уагrmkеgiгiсilэrdэ asas yiikdagryrgllar degiklar olduýundan n,<<p vo
oo((6n 9эrti ёdэпiliг чэ onda ke9iriciliyi

о=оп+оlоор=еrFрр (1.10.2)
kimi ifadэ etmok оlаг.

Belolikla, adatan а9qаr аtоmчпцп valentliyi asas element аtоmчп
valentliyindan biiyiik olduqda, еlеktrоп (п-tiр) kegiricilik, Hgik
olduqda isa de;ik kegiriciliyi Ф-tip) miigahida оlчпчr. Аmmа bu
qayda heg do homiga tidanilmir.

Аgqаrlr уагrmkеgiriсidа ytikй9ryrcrlaгrn konsentrasiyasr maxsusi
yanmkegiricidokindan gox olduýundan, hог hanst tip agqara malik
mаddэпiп xi,isusi miiqavimati tamizinkindэn azdr. Bagqa sбzlэ,
yanmkegirici maddayo аýqаr vurulduqda Qegira etdikda) опчп
elektrik miiqavimoti azalrr.

Эgоr mаddаdэ еупi zamanda hаг iH tip аgqаr olmsa, qm;rhqlr
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kompensasiya bag чеrir. Эgаr аksерtоr va dопоr tipli agqar atomlannrn
kопsепtгаsiуаlап lrеrаt,эг оlаrsа, onda йm kompensasiya Ьаý чеrir чо
madda oztinii moxsusi yanmkcgirici kimi арагrr. Bclo maddolor kompenso
olunmug уапmkеqiriсilэr adlanrr va Ьбуfй mtiqavimeto malik оluгlаr.

Kegiгiciliyin почii daxil edilan agq:rrdan asrlr olan уапmkеgiriсilоr
amfoter yarlmkegiricil,ar аdlапrr.

Эgэr аgqш ai.omlarrnrn konsentrasiyasr Hgikdirsэ, опlа.г Ьir-Ьiriпdоп
uzaqda уеrlоgiгlаr чэ dtэmоk olar Н, bir-tliri ilo qargrlrqh tasirda оlmurlаr,
bu zanran опlаr qadaýan zonasrnda lokal agqar seviyyolori tбrаdirlоr.
Lakin аgqаrlаrm konserttгasiyast aгtdtqca, опlаr araslndakr qargrlrqh tэsiri
пэzагэ almaq laz;rm galir. Вч halda qonýu аýqаr atomlmrnrn dalýa
funksiy,alarr Ьir-Ьiгiпi iirtmoyo, а9qаr sачiууэlэri раrgаlапmаýа baglayrr
vo aýqar sачiууэlэr zonasl уаrаdrг, Аgqаr atomlanntn konsentгasiyast
kifayot qоdаг btiyiik olduqda аgqаr saviyyalor zonast geniglэnorok sоr
bast va уа valent da qismon tirtэ bilor (9эН1 1.29).zonaslnl

т>о
Е

Ес Ed Ес
D

Ilr Ev

Еч

ýoкl 1.28. Dопоr vo akseptor ý"Kl 1.2Ъ:iЁ;il;r:;i}аsiуаlапшп
agqarlr yanmkegiricido sаrЬаst artтrasr ila yanmkegiricilorda dопоr чэ

ytikdaglytctlarrn уаrilrmа modeli аksерtог zonalannrn yararrm.ýr чо опlапп
sarbost vo valent zопаlап ila Ьirlэgmоsi

Bundan оlачэ yanmkegiricilorda аЕqаrlапп miqdan artdrqca agqar
mогkоzlоriп ionlagma enerjilori dэ kigiliг va аýqш konsentrasiyaslnln
kifayat qэdэг bt ytik qiymatlarinda чуýrшr sэviyyolorin bir-birini бrtmosi
zamanl bu ionlagma епе:гjisi srfra gata bilor.

Gегmапiчm ,уэ silisiumda V qrup еlеmепtlэriпdоп ibmat dопог
agaqarlarr hallnda lэч vKlziyyвt uyýun olaraq konsentrasiymtrn 3.19zЗ --З
vo 102а m-3 qiуmэtlаriпdэ Ьа9 verir.

I":л ]_
{,

€|
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II FoSiL.yлRlмкЕgiпiсir,акiпт zолqл шаzокiууаrsttчiгrl
эSлSLлRI

ý2.1. Kristal iigiin ýredilrger tanliyi

istonilon bBrk cisim 9ох bёyiik sayda. ifom niivalaгi чэ еlеktrопlапп
mасmusчпdап iьаrэtdir. Belo zоrrесil,:lоr sisteminin е,пегji spektri vel sи-
sionar hаllаппr tayin efiTrok tigtin ýrеdiпgег tэnliyini hLell etmok lazlm go-
lir: 

ну=tiч (2.1.1)
burada li krisИlrn hamiltoniant, lP- опчп moxsusi furrksiyasr, Е- onun
maxsusi qiymati vo уа kristalrn errerji.sidir. Кгisаlrп dalýa funksiyast onu
tagКl edon bi,itiiTr zэrrосiНэriп koordinatlanndan astlrdш:

у = у(ir,ъ,...,;fl-,,fr,2,...)= ч(i,R") QJ.2)
Ьurаdа i,,ir,..., vB уа ! еlеktrопlапп, il,,Еr,... va уа iio iso atom niivэla-
riпiп kоогdiпаtlапdrr.

Hamilton ореrаtопr agaфdakl enerji nKivlorini бziindo ЬiгIэgdirir:
1) еlеktгопlаrrп kinetik errerjisi f.:

i"=Tf,=T[-*^,) (2.1.з)

Ьчrаdа Ai = Vi - i - ci elekfion iigiin La,plas ореrаtоrudчг:

А; =vl =*-#-* (2.1.4)

2) niivaloгin kinetik enerjisi f .:

f.=2f"=r[-,5o"] (2.1.5), ; " 
"[ 

2M"-" )
Ьчrаdа Мо - niivolarin kritlolaridir.

.а2а2а2
^"= *z+ф*ы (2.1.б)

3) еlсktгопlапп ciit-ciit qargrlrqlr tosir епфilаri tlч:

0" =] я "" =]EOu Q.1.7)ziiя+"rоli -т,| 2i*j

4) niivolorirr ciit-ciit qargrlrqlr tasir епегjisi 0" :
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0_=1 у_'rЦ-=l>о* (2.1.8)'"- z..f,paTпofit" _Пu1 2Г+ *"

Ьчrа<lа Zoe vo Zpe-a чэР- niivolarinin yiiНaridir.

5) еlеktrопlаrm пtiчоlэrlо ,qargllrqlr tosir епеdilэгi 0"":

0* =-I . _fti=_-=E0io (2.1.9)
i,о4пЕO|q - Кс| i,c

6) biittin :zоrrэсiНэгiп xarici sаhэdэki errerjiloгi i:
f = t(T,,;r,...,;fr,,f,r,..) (2.1.10)

Веlэ halda kгistalrn hamiltonlannt xarici sahodэ aqaSrdakr Kmi yazb
la bilor:

fi=i*'L+0"+0"+0*+t
нy=Еy 

TveT' (2,1,11)

(2.1.1 l) ýlгеdiпgеr tonliyino 3(Z+l)N sayda doyigon da,xildir, Ьчrаdа
N -kristaldakl atomlarrn sayldlr. (2.1.11) tanliyini holl etmaНo vo lcistal
haqqmda btitiin mэlumаtlап: enerjinin miirrkiin qiymotlorЫ, nuvanin
konfiquгasiyiБt v,o еlеktrопlапп foza paylanmasml эldэ etmok оlаг. Kri-
stalrn l smЗ hэ,сmiпdа 1023 -о y:D(m аtоm olduýundan (2.1.1l) tonliyi 9ох
Ыrучk sayda dоуigэпlоrо malik oluT vo ona gtira da onrrn doqiq holli prak-
tiН nniimktin d,зуil. |эпа gбrа dэ Ьаrk cisim nozэriyyesinin эsаs masolssi
tэqribi holl iisu.llarrnrn totbiqi ilo kristal iigtin ýTedinger tanliyini holl edib
laztrrri mэlчmаtlатt oldo еtmоkdiг. Вч iisullardan bfti krisИllik qofэsin ре-
riodil< sahosindo hогаkэt edon еlеktгоп tigiin mumkiin уаrшlаgшаdrr. Bela
yaxrnla9ma krit;talrn zona eneтgetik diaqramrna gэtirib 9жапг.

ýredinger ttlnliyini holl еtmоk iigiin qargrlrqlr tosiTda olan zorrociНor
sisternini qmgrlrqlr tвsirda оlmауап zоrrэсiklоr sistemino gвtirmok lмrm-
dlr. I]u zaman zаrroсiНэr sistemi tigiin ýrеdiпgеr tэnliyi hоr biri ауп-
aynhqda Ьir zаrrосiуi tosvir edan tonliklor sistemino pargalanrr. Haqiqo-
ton sistemin iimпuшi hamiltonianr ha,miltonianlarrn соmi kimi gёstorila bi-
ler:

* =?О, , (2.1.12)

Ьuгас[а fi1 yalnrz k-c;r zoпociyin koordinatmdan astltdг.

nr =-+or* й(i-) (2.1.1з)

Sistemin dalýa frrnksiyasl ауп-ауп zоrгасiНаriп dalýa funksiyalart-
пtп hasili, enerjisi isa епеrjilэri comi Hmi gбstorilo bilor:

45



y = y(i,,ir,.. 
) = ч (,l Р, (ъ }. (2.|.l4)

(2.1. l5)
чо

B=I]EK,
k

Ьuгаdа Е,. va V. ciz аrаlаrmdа
нuц.(rо)= EkYk(ik) (2.1.16)

Hmi mi.inasibэtdodirlэr ki, Ьчпuп doSuluýu da (2.1-.l4)-ti Srеdiпgег tэп-
liyinda уеriпо qoymaqla (2.1.16)-nr (2.1.15)da поzаrа alsaq asanlrqla is-
bat oluntrr.

Qarýtltqlr tэsiгdо olan zоrrэсiНэr sisteminin (2.1.11) tanliyindon
qaгgrlrqlr tэsirdэ оlmауап zэrrосiноri tэsчiг edon tопliнаr sistenrina ke-
gid miiэууоп toqribi yaxrnlagmalar geгgivosinda nriimkiindtir.

Fоrz edocoyik Н, xarici sаhоlог уохdчг:
ч(i, , i, ,...,; fr., , Ё, ,...)= 0 ( 2.1 .l7)

srеdiпgеr tonliyinin sadolagmэsino kegmozdэn оwэl kristalm епег-
jisinin ifadosini

в = Jч'(q,тr,...,;R,,Rr,...Еч(i,ъ,...,;R,,,Ёr,...)d. (2.1.18)
kimi yazaq. Вuгаdа inteqrallanna btitiin zorrociНorin, koordinatlan iizro
арагrlr.

dt = dxtdyrdz,...rlXld\dZ1... = dT.dT, (2.1.19)
v(T,,...; Er,...) ачЦч funksiyasr kristalrn istani lan z;orraciyinin hаrэkэ-

tini mtiэууап еtmоуэ imkan чеrir. опчп ktimoyi ilo sistemin hаlшm епеr-
jisinin minimumluq gаrtiпdэп паzоri olaraq madrJanin lcistallik qurulugu
чо опчп mi.imkiin modiГrkasiyalmrnt tэуiп etmэk оlаг.

ý 2.2. Adiabatik уахrпlа;mа. Воrп-Оррепhеуmеr yaxrnla;masr

_ ýrеdiпgеr tonliyinin sаdоhэgdirilmоsi iisullannda:n Ьiгi adiabatik уа-ппlцпа чэ уа Воrп-()ррепgеуmеr уаrmlаgпаsлdtt,. Bunrrn mahiyyoti
elektron чэ пtiчэlэгiп harokotlori агаsшdаkr ciddi fэгqdэdiг, belo ki, Ъiеk-
trопlаr ntivolara поzоrоп 9ох biiyЁk si,irэtlэ hоrаkоt etdiНorindэn, istoni-
lon anda ntivanin elektrona п€)zorэп siikunэtdo olduýunu qэЬull etmek
оlаr. Вu iisulun fiziki mgnast on.dadrr ki, eletron чэ пiivэlоriп hэгаkоtlаri-
ni bir-birindan asrlr olmadan хаrаktеrizэ etmak оlаг. (}nda kristala siiratli
elektronlardan vo pгaktiki olaraq sЁkчпаtdэ olan пiiчоlэгdоп iьшэt iki alt
sistemden tэ9н1 olunmug qurulug kimi Ьахmаq оlаr. Веlэliно, ntiva va
еlеktrопlаr sistemino dair masэloni bu пiiчоlагdэrr to9Нl olunmug qofasdэ
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horokot еdэп elektlonlarrn halrnr xarakterizo сdэп sadэ mаsоlэуо gаtiг-
mэk оlаr.

Niivэlorin siilciinotdo olmast ;artinden R" = Rl, пiiчаlэriп Hntik
enerjila:inin stfra ЬогаЬог, пiiчэlоriп qaцrlrqlr tэsiriпiп poterrsial епегjisi
U. iso sabit olmasr sabэbindan koordinat baglanýrcrnr чуýчп qaydada
sе9mоkПэ bu kemiyyэti do srfTa ЬэгаЬэr etrrok оlаr. Onda f 

" 
= 0 чэ

0" = 0 $эrtiпdоп halniltonianin ifadasini 
_

Н" = t. + о. + оо Q.2.|)
kimi yazrrraq oaIT va bu artrq еlеktrопlаrrп hamiltonianl аdlашr. Elektron-
lаrrп dafiýa funksiyasrnt T . ilo igаrо edэk. Onda Y,(!;R}) пiiчоlэriп koor-
dinatlannrn istэnilэ,n qiymotlarindo elektronlmtn kordinatlarr iizro inte-
qrallamada vahido поrmаlарmа qorti odonitrmэlidiT:

Iч'(q,...,;fll,...М(ц...,*l...h". Q.2.2)
Вu gоrtlоr daxilindrr ýrеdiпgеr tonliyi agaýrdakr Hmi yazrla bilar:

Ё.'у. =Е"ч (2,2,з)

[т[-*^,)-#Е
"2 

l.-

-_-}|ч -ri| ,4пеgft
Zez

FlE
fr.[i bu tonliya dэуigэп kimi deyil, son halda dalýa funksiyasma va

kristalrn enerjisinin qiymэtino tэsir edon раrаmеtr Hmi daxil olur:
в" = Jч{fi.ч,"dт. = Е"(цO,р0,...,l Q.2.4)

Е.- siikrrnotda olan ni,ivэlarin sahэsindo hclrokot edon еlеktrопlапп enerji-
sidir.

Qeyd еtmэk lazrmdrr Н, sii{nrnatdo rэlап пiiчэlоr haqqrnda tosawiiT
hoddindon artrq kobuddur. Ntiчэlэгiп hаrаkэtdо olduqlarrnr qabul etmak
olar чэ bu hэrэkэti Ф"(-R,,..) kimi niivolorin dalýa funksiyasrnr daxil et-

mоklэ поzэго olmaq оlаr. Вч moqsodlo kristalrn hamiltonianrnr a9aýrdakr
Hmi tosvir etmak оl.аг:

о, =;[-'rr:л")* 0" *Ё"(...,fr,о,...) 1z.z,s1

operatotrmu kristalrn hamiltonianrnm niiva hissэsi adlandrraq. Onda
(2.1.11), (2.1.17), (2.2.1) ve (2.2.5)-don

н= н" +fr" -Ё" (2.2-6)

alrnq. Kristalrn V dalýa funksiyasmt hasil Hmi tosvir edak:

v(..,{,...,;..,,Ёо,...)=ч(..,i,...;..,Rо,,...F"(.,,flо,..,) Q.2.7)

]-
= Е.Y"
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Ьчпч kristall iigiin ýrоdiпgеr tonliyindэ уегiпо qoyub Ф,(Fl,,...) figtilr ton-
liy,i miieyyon etmok оlаr:

fry = ffI" +fi" -Ё";цФ, = Ф"ft"y, +н,VеФz -Ё"у-Ф, ,= Еy"Ф.(2.2.8)
чв уа (2.2.3)-ii поzаго alaraq

fiv = ft,чо" = ЕyчФ" = бу (2.2,9)
yazmaq olar. Y. -пi,iчоlоriп koordinatlaгrndan astlt oldu!;rrrrdmr fi,Y. da-
lýa funksiyasrna tosir еdiг. Mosalon,

АоФ"Ч = До('Р"АоФ" + Ф.АоY") = У"АоФ" + ФrАо!, + 2(z\оФ, .^"ЧЪ)

Btr ifadonj паzаrэ аlаrаq (2.2.9) miinasibafini

fI"чФ" = }[-;ft-)[чд"о" 
+ Ф,АоY" + 2(Vо\V.,Ф,)]* 

1r.,r.,о1
+U".Ф, +Е.YоФ" = ЕЧФ"

Hmi yazrnaq оlаr. Bu tonliyi soldan Ч*-уа vurub, еlеlСrопlапп kооrdiпаt-
lап iizrО inteqrallasaq 

Jvjv"aT" = r (2.2.1 l)
olduýunu nozoro аlагаq

} [- ;ft')t^oo, 
+ о. J 

yjдоy"dт. + z(v"o" J 
yjvоy"dт. )]+ (2:.z.l2)

+ UzФz +Е"Ф, = ЕФ,
alanq. (2.2.5) igалоlоmаsiпi (2.2.12)-dо поzаrэ alsaq

ff"Ф.=во"+Еfr-[о"jчjа"ч.атоt2(VоФ")Jчjч"ч"с""] Q-2.1з)

tanliyini аlапq. Bu tэnliyi soldan О]-уо чuruЬ пi,iчэlэriп koordinrltlan
iizrэ inteqrallama aparsaq, kгistalm enerjisi tigiin

Jo]A"o"aT, =Е + бЕ (2.2.14)
ifadosini аlагlq. бЕ komiyyotini qiymotlondiгmok iigifur

u" = }* Jvjlov"aT" - }*Ь J.|чоФ"d"" Jvjvo y.aT" 
) tz.z. r sl

ifadasindo Ч-йr ! чэ fr,o koordinatlaгrndan аsrlrlrqlаппшп хагаktеri Ьа-
rada miiэууап mtilahйolor iroli siirmэk lazrm golir. UуЁlшr hеsаЬlаппаlаr
g0storir ki, b{ittin diizoliglэri atsaq, iiпtumi enerji fi7fi B-aon gox оlmчr
(mоsоlэп, germarrium elementi tigtin tlu kопаrаglхmа ,0,З % tagНl еdir).
Ona gого do kifayэt qedor dэqiqliklo

Н,Ф" = Е,Ф, = ЕФ, (2,2.16)
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yazmaq оlаr, bagqa sбzl<l, kristalrn tam enerjisi biryiik daqiqlikla hamilto-
пiапш пtiчэ hissэsinin maxsusi qiymoti ilэ iЫ-уstэ dii9iir.

Deyilonlerdon giirtiniiT ki, adiabatilc yaxrnlagmada kristahn dalýa
funksiv:rsr

v(1,...,,...,fl,,...)=."(п,,,..Р"(?1,...;Rl,..) (2,2,17)
kimi ya;zrla Ьilоr. V, vo <D"

Ё"Ч =Е"Ч,
Ё,Фr=Е"ч=ЕФ,

tэnliklarindan taprla bilBr.
BeloliНo, ad-iabatik yaxtnla9mada еlеktrопlаrrп dalýa funksiyasr

пiiчоlsгiп апi vэziyyoti ilo toyin olunrrr (ti"-do U* haddi), eyni zamanda
niivolarin dalýa funksiy,asr elektronlann ortalagmrg sahesi ilo miiоууэп
оlчпчr 1ff"dэ Е" haddi).

ý 2.3. I}irеlеktrопlч yaxrnla9ma. НаrtrЬFоk metodu

Adiabatik yaxtnlag:mada elektгonlanrr dalýa funksiyasr agaýrdakr ton-
liyi tidomalidir:

frоч =Е"y" (2.з.1)

чо уа
г

[Т[ *^,)-iЕuч-Еu"]ч =Е"y" (2,з,2)

Bu tэnlik hэll оlчпа bilmir, onu Ьir z,orrocik iigiin olan tonliyo gatir-
mak lаzпmdш. (2,3.2) tonliyindэn gtiriin{ir Н, эgэr fэгz etsak Н, еlеktrоп-
lаr qargrlrqlr tosiTdo dеуillэг, onda U,.;:0 olduфndan bu tanlik tanliНer
sistemfuro раг9аlапrт.

Kristat qafosdo аtоmlапп daxili soviyyalaгindэki еlеktrопlаrш hah
praktiК doyigmэdiyindan уаlшz valent elektronlan ilo Hfayэtlonmak, fr.|

koordinatlaпnt iso ntivolaro deyil, atom qalrqlarrna aid etmok olar. Вч za-
mап ýгеdiпgеr tэn,liyini fiksэ оlrшmчg аtоm qalrqlannrn potensial saha-
sinda hаrэkаt edon valent еlеktrопlагt iigtin yazmaq olar.

Арапlап sаdеlаgmэlэrэ Ьахmауаrаq(2.3.2) tonliyini yena de iimumi
halda hэll etmok rniimkiin оLпчr, giinki tanlik holo do goxlu sауй elek-
trопu ohato edir. Qoxsal,h еlеktrопlаг mosolэsini birelektronluya gatirmak
iigiin agaýrdakt sаdоlаgпrаlоri hэуаtа kеgirirlоr: еlеktrопlапп ciit-ciit qargt-
lrqlr tэsir епегjilоriпi hаr Ьir elekfronun qalan btitiin еlеlttrопlапп ortalag-
mц sahLosi ila qargIlrqlr tesir enerjisi ilo oT az еdirlаr. Вч saha бziiпэ uzla-
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ýап saho adlanrr, belo ki, о, yalnrz verilпrig еlеktrопчп hrэrэkоtiпi toyin
efinir, hэm dэ iizii опuп horakotindon asrlrdrr. Ozi.inэ uzla9:rn saho halrnda
lcisИldakr elektronlara qargrlrqlr tasir<lo оlmауап zэпэсiНrэr sistemi kimi
baxmaq оlаr. Опdа еlеktгопlапп ciit-cЁt qargrlrqlr tэsir епе:гjilеriпiп ikiqat
сэmiпi i-ci еlеktrопчпшt kооrdiпаtlаrrпdап astlr С!, =aiG) potensial епег-
jilarin comi ilo olroz etrnok оIаr:

lý ^2:j.__L _т-+IQ(Е) (2.3.3)
z;114пt6|г; - 11| i

Onda бziiпе uzlagan saha hаlшdа hanriltoniani

О. = ?[- *о,)- }:ru * 
Eu," 

=

?[- *^, ) 
-rо,(Е )-p[pu* 

) 
=тfi ,

(2,.3.4)

Hmi уаzтrаq olar. BuTada i-ci еlеktrопцп hamiltoniani

Ё, =-*о, + о,(!)+ u,(i); (2.3.5)

Hmidir. О,({) i-ci elektronun qаlап biittin elektronlarrn, UiG)- isэ tlЁtiin
ni.ivolorin saholэrindoК potensial enerjisidir. Artrq harni[toniana elekt-
rопlапп qагgtltqh tasir епеrjilогi daxil olmadrфndan, eX.eklTonlar sisteminin
dalýa funksiyasr ауп-ауп еlеktrопlапп dalýa funksiyalarr hasili goklino
diisur, sistemin е:пфisi isэ аугr-ауп elektronlann enerjilanL camino lrоrа-
Ьоr о,lчr:

ч(il,i2,...)=Пч(г,), (2.3.6)
i

Е" =EEi, Q.З.7)

Ье[о Н' 
А;ч = Е,ч (2.з.s)

Demali, бztiпо uzlagan saha daxil etdikdo gохеlеktrопlц mosala
Ьirеlеktгопlчуа gatirilir.

O,(!)-nin goНini Иpmaq Ёgiiп kгistalrn hаmiltопiапiш.п elektron his-
sэsi iigiin ýrеdiпgег tonliyini iki fоrmаdа yazaq:

о"ч =Гр[- *^ i-" 
-*Euu* -2u,6;ц]=,,.,.. (2.3.9)

Ll

о.* =[т[- *^,)* *Еr,(п)*ъ -Tu,G.г*"] =' E"Y" (2.з.l0)
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Eyni Ьir tanliyin bu iki miixtalif fоrmаst Q;(!) ореrаtоruпч tэуiп
edir, аmmа ontt

о,(т,)=* Iu,i (2.з.l l)
l,j(j+i)

ЬоrаЬэгliуi ilэ tgyin еtmэk olTTlaz, r;iinki о1(() yalnrz i-r:i еlеktrопчп ko-
оrdiпаtlагrпdап, asill olmahdtr, halbuki, 

.,E]Ju ""-' 
biitiin еlеktrопlаrrп

kоогdiпаtlаrmсlап asiltdш. (2.3.1l) vo (2.3.3) tэnlikJori mlэпаlаппt itiгirlоr,
Ьеlэ Н, (2.3.9) vo (2.3.10) tопliklэriпiп ауп-ауп чuruqlаппr deyil, tizlorini
ЬэrаЬэrlо9diшrаk lazrm golir.

Oi(i)-ni tapmaq iigiin (2.3.9) vo (2.3.10) tonliНorini soldan YJ-yu
vtrrub, biitiin elektonlann koordinatlaпrra giiro iпtеqrаllауаrаq, (2.З.10)
tonli,yini (2.3.9)-dan glxaq. Saýda stfir almrr. Birinci va iigiincii hоdlэr srfг
чегiг чэ natico,iэ

l t*; Iuччст" - fvj|q(i)r.a"" = g Q.з.tz)2t -.iйl' -Т
vo y:l

I.1чJо,(q)чо..=тJ*j*Рirччо." (2.з.lз)

alrrrq. О;(!) еlеktrопlш Ёgtiп оlап mosaloni qaцrlrqlr tosirdo оlmауап zor-

rасiklэr sisteпdna gotirdiyindon, Ч"-пi ауrl-ауп zоrrосildаriп dalýa fuп-
ksiyarlarrnrn hasili Hmi yazmaq olar:

ч(т,,тr,..,)=Ццli1 (2.3.14)

dT" = dTl,dT2,... olduýtrnu nozaro d*oq, (2.з.l3)-iiп goklini doyigэk

ЕI*"(";)''1'':r:.(,*|;,'ц,,'_,,|'[;',Y;!',П:*''О"'=1r..r.rr1

= iiii ; t,\1z! r ; Q,1.1,\r, - ; )P,ь,p,,fv,a,,
(2.3.15) tonliyindэ ikinci vo sonrrncu hodlorin mtiqayisosindon

o,(i)=*;Л*;ti)'ffio"j (2.з,lб)

yazпraq оlаr.
O;({)-nirr ifadэsi agaýrdakr пtопапl kosb edir: drrtr,lf i, nбqtB-

sindo j-ci elelitrontm еlеktrоп bulrrdunun yiik srxhgrdrг; 
"(v;lri)fd" 

Т1
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nirqtэsindэ potensialr toyin edon yi,ik elementidiг. j-cl elektronun kоогdi-
natlarrnrn biitiin qiymэtlэri iizrэ inteqrallama aplarararq, i-ci elektronun
<qyayrlцl_ý)) j-cr еlеktгопlа qarErlrqlr tэsir enerjisini alrnq.-

(2.з.16) ifadasini (2.3.8)-do уеriпэ yilzsaq, ч({]i funksiyasmr tayin
еtmэk iigiin agaýrdakr tэnliyi аlапq

_*^,(о)-[*;Л*;tt;'#]- 
Q.зl7)

+ v(1)+. u,(4, R,, Rr,...М (п)= I, ч (ц)

O,({)-ni tapmaq iigi.in btiti.l'r Y(!)-lаr malu:m olmaltdrr. Onrrn iigtin
da biiti.in а,({)-lеri bilmэk lмrrn gоlir. (2.3.17) tэnliyi inteqrodiferensial
tanlik оluь Напri tanliyi аdlашr. ontrn hollini ardrcrl yaxrnlagma tisulu ilo
ахtагmаq оlаr. Slfinnct yaxrnlagmada hоr hanst \и:Gj) funksiyasrnr
gбti,iriib, опrrп k<imgyi ilэ o(0)1,{)-ni hesablamac1 оlаг. Sопrа 9(o)11)-ni
(3.17)-da уеriпэ yazaraq vl')G) tарilш, опlапп kiimoyi ilэ of'lq1 hesab-
lanш va sаiга. Вч эmоliуу.аt о vaxta qэdаr davam etdiriliг ki, (n+l)-ci уа-xlnlagma чегilап daqiqlik согgiчаsiпdэ n-ci уахrпlФmа iiэ iist-iista
diigsii1. нагtri tanliyinin.gatrýmamazlrýr ondadrr i<i, о, Pauli pгinsipini no-
zэге almrr. Pauli prinsipinin паzаrа almmast Наrгi-Ёоk tэпilуЬо gэtiriЬ
9||апr. Pauli prinsipi koordinat vo spin ргоуеksiуаlrппt паzеrо аl-фtч Ш
фktгопuп уеrdоуigmэsiпэ пэzо'гоп elektronlarrn clalýa funksiyalaпntn ап-
tisimmetгik olnasmr tolab еdiг. Eyni zamandu Пч,tqt bu gэrti сidэmir.

Ауrьауп еlеktrопlапп dаlЁа funksiyalarrnln diizgrin kombinasiyasr sleter
deteгminantr 9эНiпdо чеriliг:

ч(q,qz,..)=;h,ii;[l] Jl[;] ::.l, (2.з.l8)

Ьчrаdа N-elekпonlann Sayl, q, isa х,, Уь 4 чэ S,, kimi dбгd dауigэпdап
iЬаrэt toplunu ifadэ edir.

tP" dalýa funksiyasr
Ч (...ti,,...Qu ) = -Ч(...8к,,..Q,...)

Jvjv"aq" =r (2,3,19)

gэгtiпi tidoyir. Ч iiqiin sleter determinantr qaklindэki ifadosindэn istifada
еdогэk. Е, enerjisi tigiin
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-.]

(2.3.20)
l+-

8Teq

ifadosini аlrrlq. dq. ilэ еlеktrопlаг sisterninin konГrqurasiya fozasnda spin
dayigoni daxil olan hосm elementi igаrэ olunmugdur. dq" rizro inteqrallama
bЁti.in еlеktrопlапп koordinatlan tizrэ чэ соmlоmа spin dэуigопlоri rizrе
арапlrr.

(2.3.20)-dэ Ьiгiпсi inteqral Наrtгi tanliyindaki чуýчп hэddоп fэrq-
lonmodiiyi halda, ikinci hodd бztiпdэ miibadilo enerjisi olmasr ilэ fоrqlэ-
пir. Наrtri tonliyindэ оlmауап bu farq опшrlа эlаqоdаrdrr ki, dq" iizro in-
teqrallalnada еlеktrопlапп i чэ j koordinatlan daxil olan hоdlагi saxlamaq
laztmdu,H, Ьчпlаr Yк,Ч,Yi чэ Yj Kmi istonilan hallmda ola Ьilоrlэr:

в, : JwJ(c,,. {_*^,+ 
u,(1,fr.,,fr,,,..)]*or" *

I lчj (q,,..)f, ъ (r,,..-)оо"

#,Т I'ч tо" lt'y. (q,,",)dq" l=-
8zTBjN!

II(- r)n-' ,.
i k,/ (2.з.2l)

, IvJ (с, )yJ (с, Ё** h, P,(q, )dc,dc:

k=t olduqda еlенrопlапп adi kulоп qarslltqh tasir епеrjъiпi,
k+!. оИuqdа Ъа пiiЬаdilэ епеrjisiпi alrtq. Вuпuпlа bela llartir-Fok
iisulu ikl ýrеdiпqег tonliyinin krisИl tigtin hэlli praktiki qеугi- nrtimkiin_
diir.

ý 2.4. Kristal qafosin period,ik sahasi. Blox dalýasl

OlryalН Ьбlmаdэ gcistorildiyi kimi Ьirеlеktгопlu ýredinger tanliyi
a9aýrda1,1 gBНldodir:

K-hz /2m)д+ u6ry(i)= Ey(T), (2.4.1)
Ьurаdа u(г)=u,(1)==о(i)*v,(q) elektrontrn kristal qэfэsiп sahasi чэ qa-
lan biitiin еlеtrопlаrlа qargrlrqlr tosir епеrjisidir vo demoli, qofosin xassolo-
riпdеп astltdш.

Yчхапdа gtistBrildiyi Hmi kгistаl qefasin on miihЁm xiisusiyyotlo-
гiпdап Ьiгi опчп periodiНiyidir. Bclo ki, fr- tгапslуаsiуа vektoru qodar
siiriigmeda ilkin пбqtа ila identik olan пёqtо alrnrr:
fr = nld1 + nrd, + пз6з, Еl,d2,dз qэfBsin bazisidiг. Onda, ауdmdr ki, potensi-
al епеrji iigiin peTiodiklik gагti

U(i + ii) = U(?) (2,4,2)
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gэHindo оlmаlrdrг.
Орегzrtоr golklindo bu gагt

flпlulт1= u(fr + i) (2,4,з)

Hmi yazrla bilor, Ьчгаdа flП)- translya,siya орегаtоru аdlапшг.

Q.4.2) tэnliyindan gёriiпiiт Н, i vo fr + i псiqtэlэгi fi;ziН ekvivalen-
tdirler. Demali, ýrеdiпgегtэпliуiпdо i avozinda i+il yazsaq, T+fi аrqu-
mentina muvafiq dalýa funksiyasr Y(i)dalýa funksiyasшd:m Cn sabi! vu-
ruqla fаrфопаг:

Y(i+fr)=с"y(i)
Bu о dеmэkdiг Н, translyasiya vcktoru qэdаr siiriJ,gnlodo U(i) ро-

tensial sahosinin periodiНiyi tiziirrdon dalýll flrnksiyasnrn modulu [vlT;|
doyigmoz qаlrr, onrrn yalnrz fazasr doyigiг.

Y(i + fr) dalýa fimksiyasr iigiilr погmаlаgmа gоrti
фф
Jчlт+пlч'li+fr)dr=|с"|2 Jчlт;ч'6;аг (2.4.4)

kimirlir. Digariorэfdon molumdur Н, '

]*{r)*-1rlо, =,, (2.4.5)

onda |с,|2 =1 аlrпrг. Вч о demakdil к, с, 1,а vahido, уа da >royali iistlti ek-

sропепtэ ЬоrаЬогdir, Dalýa funksiyasrnrn lcistaldan kegmosini tosvir et-
diyini пэzаго alaraq, Cn-in xeyali eksponent olduýurru qe]bul еtmэli olu-
ruq. Eksponentin iistiini.in аdsи odad, fr -in isэ ёlgiisiintin uzunluq vahidi
(М) olduýrrnu поzоrо alrb, iigtda m-' iilgti vahidinэ malik tllavэ vuruq ol-
dчф qonaotinэ gэlirik Bu kэmiyyot dalýa vеНоru аdlапш, vo R ila igаrэ
оluпur. Bu kemiyyotin modulu dаlф,эdоdi adlanrr va опчn Jiziki mапаsl
2л раrgаsrпdа уеrlоgэп dalýalar saytlr:

lЁl
2т (2.4.6)
},

Beloliklo,
со =ей (2.4.7)

аlшrr vo kristal qafosin peгiodik sahasinin sorbost еlеktrопчп dalýa fun-
ksiyasrna tasiri riyazi gоКldэ bu fuпksiуапlп qшgrsrп,ilа эktчо vuruq kimi
meYdana 9rХШ: 

y(i + fr),= "*оч(т) (2,4,8)

Bu gort еlеI<trопuп dalýa funksi),.Бrnm kristalda traпs,lyasiya xassasi
аd.lапr. Ореrаtот goНincla bu xassa
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tlп;чr:т)="йчlr; Q,4.9)
kimi yazrlrг. Вчrаdа Y(i) trапslуаsiуа орегаtоruпrrп maxsusi funksi,yast,

"'(' is. опчп ln€|xsrrsi qiymoti<lir. I(vant mexanikasmdan mаlum olduýu
kimi, hamilton:ian fi чэ translyasiya ореrаtоrц f(r) ciz шаlаrrпdа kоrrчtа-
siya edirlar, demali, опlаг iimumi dalýa funksiyalaп sistemina malikdirleг.
Вurаdап ahnr ki, еLеktrопчп kristalda hэrэkэti zamanl h.amiltonianrn da-
lýa firnksiyalar tгanslyasiya gartini tidоуiгlоr чэ dalýa fiлksiyasr ft - dalýa
vektorundan asth оluг: у = Y(Ё).

Aydrndrr Н, hamiltonianrn mэxsusi qiymэtlori-sistemin eneгjisi dэ
R -dalýa vektorundan asrlr olacaqdrr: В = Е(Ё).

Вu ifadэ krisИlda еlеktrошrп c,nerjisinin dbpersiya qапuпа аdlапш.
E(i) чэ YlG) csl&&qlarпlп axtarцl bark сЪmlаr fizikампп zопа по?з-

r ф4lа s iпiп as as п а s alas idir.
Еlеktгопuп kristalm pericldik sahosindo hоrоl:оti iigiir.lr ýredingeT ton-

liyinin holli gэjklino baxaq. Вчпчп tigiin (2.4.8) tanliyinirr hэr iK torofirri

"-iЕ(r+п) 
ччrчфпа чulаq:

"-i((,-+п\*17 
* fr) = е_iЕr-Й+Йylт1= 

"-'ir,yli,
е'*-Y(iу=ср-(i) igaTolamosЫ qэЬчl etsok, Ьч ifado agaýrdakr goНo

diigar:
dr(' П'.у (Е + fi) - еЛ у 17) = р, (r-)

va dеmэli, alf)-u(l') potensial sahasi Hmi eyni periodikliyэ malikdir:

v,(i +й)=QЕ(F) (2.4.10)

Onda elelitronmr kristalda hэrаkэti tigiin ýrаdiпgеr tonliyinin holli
оlап Yi(i) dallla fiшrksiyasr

%0)= g,r(F)e'" (2-4.,ll)
goНindo оlаr.

ВеlэliНо, kгistalin potensial sahesinin periodiКiyi gortindon istifada
еdоrэk ýrсdiпgеr tanliyini holl etmadan, еlеktгопчп dalýa funksiyasmrn
gaklini mi.ioyycrn etdik. (2.4.11) ifadosindon аlrшr Н, ideal kгisИl iigiin
ýгеdiпgеr tanlil,inin holli kristal qofc,s peгiodiffiiyi ilo amplituda gбrо mо_

dullaqmrg mtЫrrvi d:rlýadrr 1ei'Й1. Bu hall Д/ах datýasl vo уа!'uпЬфаst
adlanlr. Blox dalýasrnrn ifadosindan gtiriiniir Н, о, п-dэп asrlr cleyil. eifr
miistcrvi dalýasrnr kTistal qofos Erktrnda modullagmlg qa*(i) dэуigэп ampli-
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tudlu dalýa fi,rnksiyasr Hmi tosawtir ediгik. M{ixtalif dalýa vektoгl;lrr i,igtin
rд(i) miixtalif olduýundarr, Qi(|) igaralomosi qabul оlт,rпчг.

Blox dalýastnt de Bгoyl dalýasr Yi(i)=АеiЁТ ila miiqayise etrlikdэ о,
daha oyani fiziН mэпа kosb еdiг. Оgоr elektron уеriпi sorbast fozadan kri-
stala doyigirsэ, onda, tэьiidiг Н, kгistaltn periodik sahasinin tosiri ilэ
(2.4.10) ifаdэsiпэ uyýun olaraq, elektronun dalýa funksiyasr kristal qafэs
sabiti periodu ilo modullagacaqd,г.

ýl2.5. Kvaziimpuls

Fizikada паzэгdэп kegirilan Ьir gox kamilyatlaг miihiim хtБsауа-
saxlanma xassэsina malikdirlar. Вu о demokdiт ki, m,йаууап gэrаitdа ha-
min kаmiууаtlоr doyigmoz qаlrгlш. Qapah sistemloг iigiin koordinat vo
siiTatin еlэ funksiyalan mочсuddчr Н, horekэt zirmanl опlапп qiуmэtlэгi
sabit qalrr. Bu funksiyalaг harakat inteqrallarr аdlашг. Атаlаппdа sаrt
qargrlrqlr tosir оlmауап N zоrrэсikdап imЬаrоt sistem iigiin бN-l sayda ha-
rоkаt inteqrah tortib еtrrrэk miimkiindiir Н, опlаrdап da miihiim mапrq
kasb еdопlэr additivlik хщsаsiпо malik оlапlаrdrг. Additiv hаrэkоt inteq-
гаllап епеrji, impuls va impuls mоmепtlаridiг. Buna uуЁцп оlаrаq эsа-
san tig saxlanma qanunu -enerjinin saxlanmast, imptrlsrrn saxlanmasr vo
impuls momentinin saxlanmast qanunlan gox miihiimdiir. Bu qапuпlаr fa-
7Ачо zаmапlп osas xassalэri ila srx Ьаýlrdrrlаг.

Епеrj inin saxlanma qanrrnunrrn osaslnda zа.mаплп biгcinsliliyi, Ьа9-
qa s<izla, zаmапп btitiin anlarrnrn eyniliyi durчг. Bunu о mэпа,dа Ьа9а
diigmak lazrmdш ki, t, zamarr anlnl zвIтэciklorin koordinat vo siirэtlorini
doyigmadon t2 zаmап anr ilэ rrчэz etdikdo sistrэmiп mexaniki хаssэlэгi
dауigmir. Вч о demakdir ki, gбstоrilап эчэzlаmаdап sonra istэnilon fr+/
апmdа zэrrэсiНоriп kоогdiпаt rlo siirоtlоri эvazlrlmoy,o qоdоrН 4*f anrn-
dakr qiymotloro malik olsuntar.

Impulsun saxlanma qanununun osaslnda fazanrn bircinslililyi durrг.
Вuпч о manada baga dtigmok lмrmdlr Н, qapah sisterni zэrrасiklrrriп qar-
grlrqlr voziyyatini vo siiTotlorini dayigmodэn Ьir уеrdэп bagqa уеru paralel
kбgiirэrkэп sistemin mexaniki хаssэlаri dayigrnaz qаlrr (burada пэzоrо
аlmtг ki, yeni уегdэ sistemin qapalrlrq 9orti роzulrпчr).

Nohayat, impuls momentinin saxlanma qапuпчпчп эsasrnda fazanrn
izоtrорlчýч, bagqa sKizla, biitiiLrr istiqamotlэrdэ l'ozantn eyniliyi duruг Н,
bu da qapalt sistemin biitiivliikda dбпmэsiпiп опuп mexaniki хаssаlэriпdо
tiz эksini tapmast kimi baqa diigiilmolidir.

Impuls F = mб sabit potensial enerjili fazaй zапэсiklэгiп hэгоkаti
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zamanl saxlanllm. i:mpuls mош.епti й=rоl,u(r)=U(,) mэrkazi simmet-

riyalr sahodo saxlantlш.
Kvant mle}lanil€srnda Ьч komiyyatlor орегаtоr goНindo agaýrdakr

Kmi yazrlrr. аgоr zzаmапdап а;kаr b"Kila, asrlr оlmауап L kamiyyati-

"T"yB""l 
ор"еrаtоrч Hamilon оlrеrаtоrч ila kommutativ оlеrsц yani

fr - Ё,il =}РА - rш-1 (2,5,1)

9аЁi бdonilarsa, ЬЧ komiyyat saxl,anrlrr' 
lon kegi-kristalrn periodik sahosindэ horakat edon еlеktrопч поzогс

rоrkоп belo q,эпаэtэ golmэk оlш Н, qofasin potensial sahosinin trапs_

lyasiyasr siшiпеtriуйпа zаrrосiуiп Бч sahodo horakati zamanl sax]la-

ort"o ь". hansl Ьir komiyyot оуgоо olmalrdш, Bu komiyyot kvaziim-

purs ааrапаrаq. Вчпuп tigЙ оп й" 
",u' 

опuп dimenzionunun imрulsчп

bimeмionu ilo eyni olmasrdrr.- bela ki, ЕЙry;iуа simmetriyasr ixtiyari tаm sayda krisИllik qэf'эs

periodu qэdor stirtlgmoi. fo"*rn xasselarinin dэyigmclzliyini aks etdir-

;ril;r] f";*mp"t.au fazarrrn bircinsliliyini. eks еtdiгол чl]ý jl1,
фi. oi.b*iona m:ilik olmalrdrr. sonralar kvaziimpulsun хаssоlэппm lm-

prrlr,rn xassalorina ох9аг olmasr gбstarilocokdiг,

F kvMiimpulsa qafosin lFlamilton ореrаtопt ilo kommutativ olalr F

ореrаtоru uуЁчп olmalrdrr: 
д л л.ЁД_ДF=о ( 2.5,2)

Beloliklo,tosdiqedэbiloгikH,qэfosinperiodiksahosindaelektro.
nun hэrakoti :zamaIrt д u. Ё ореrаtоrlагrпm moxsusi frшksiуаlап iist-iisto

Jtiiйoriair. crnlmlrr йхsrrsi qiymatlori masrndzr iso agaýrdakr kimi hэr

hansl fimksional. asdrltq olmaltdш:--l Е=ЕG) (2.5.з)

Bagqariёzla,elektronlarrn.enerjisikvaziimpulsunfunksiyasrol-
malrdrr.

Kristaldrrkrelektronaqafosinpeгiodiksahasitasiredirvabuqargt-
ИqЬ БЙ-р,эК:пsi,аi enerjisi koordinatrn..гeri9di| fuп|узsrdrr, Demali,

еlЁktrоп kгistrrlda hэrckэtЪdаrkэп periodik sahonin tэsiTi ilэ о, impuls чэ

enelфisini dayigir, I{oqiqotan da fr=-ifiV impuls opratoru, lcistalda elek-

trоп iigiin

Harnilton operatoru ilo kommutasiya еtmir
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*=*, uu - ы =!|,пч(*"'-Ооi-[ -;*"-ооt,,]=

=*|*" -пvo -ýv,*c'nv]
bagqa scizlэ, fr r. const.

Eyni zamarda aydrndrr Н, Р чэ Ё arasrnda miiayyon эlаqа olmalt-
drr. Hэqiqaton, VU -+ 0 gэгtiпdэ, yoni qofosin peгiodik sahosinin prэtensial
eneгjisi_sabito yaxtnla9arsa, impuis чэ tu*iiфub 

"Й,ii.sйБiiJi.. в.., i*"о demakdir Н, kvaziimpuls орегаtоruпа kristаlй ucrf -.р"tъirьisаhоsiпiпgoklindon astlr olaraq VU-+o gortindo ,rfru уu*й[чй k;;yyot daxil
olmaltdrr. Bu isa Ё tigiin a9aýrdakl ifadэni yazrr*ýaiml<an чегir:

r = -ihv + ihi(r) (2.5.5)
Ьurаdа VU+' gэrtiпdо f(r)-O.t(r)-in mёvcudluýu F .,rа А агаsrпdа
kommлtativlik gэrtiпiп cidэnilme,sino imkan чегпrrэlidir.

р operatorunun geklini ry* -nin kvaziimpuls ореrаtоruпчп mохsusi
funksiyasr olmasr, уэпi

F,уu(r)= Fч*(.) (2.5.6)

gэrtini паzаrэ alnaqla ахtаrmаq оlаr. Buntrn tigiin ч* -nr Blox da,lýalan,
F-kvaziimpuls орегаtопrпu isэ -iftv+iйi gaklindo tasvir etmэk laztmdш.
Onda i-nr tapmaq i.igtin agaýrdakr tэnliyi аlrпq:

i', r F) = _iп it ц /r) +"'(О r)(_ ihv сц (i)) + ih iy /r) =
=hEy*(F)+ iП|f -v tпсц(,)lчrФ= Fц,,,,(r). QS.7)

Bu tэпlikdэп

=-vO+w =-(v,ri)= F,+0, (2.5.4)

(2.5.8)

(2.5.9)

vo
р=ик

р =(v tпcprQ))

yazmaq оlаr. Вчrаdап gёriiпiiг ki, i -ччгmа operatorudlг чэ о, ,pu (.) ре-riodik funksiyasr vasitэsilo u(г) potensial sahasini:n gэkliпdэп asrhdrr.
Vu(г) srfra yaxrnlagdrqda tрu(r) sabito yaxlnlagrr. Опй i--*0 va bu

da kvaziimpuls va impulsun limit halrnda eyniliyinitomin еdir.
BelaliНa, kvaziimpuls ореrаtоru
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Ёlt1=-iиv*in(vtn9u(r), (2.5.10)

goklinda olur.
Fаrz edok Н, tl(r) periodik sahasinЭ bununla cyni регiоdiНiуэ mа-

lik olmayan hоr hanst Иli/ sahasi эlачо olunmu9drrr. Bu halda

ц=f+O+i=А"+t (2.5.1l)

yazmaq оlаr. F-nin qafos sahasinin tig hamiltonianr ilэ, (Vlпgп)-пш iso t
ilэ kommutasiya etdiyini (опlапп har ifi:;i чrrrmа ореrаtоru olduqlann-

dan) паzэrэ alsaq, kvaziimpulsrrn zаmапа gбrо tiiramasi f-хагiсi
qiiwoyэ ЬаrаЬоr olar:

i"=_(vlr\. Q.5.|2)
Haqiqaton do

i 
=Ir, F,j=ИЁ]=;{F ihчy -v(- ihч}=-Fи)= 4 (2.5.1з)

dtL
Belalikle, kvaziimpuls potensial sаhапiп qeyri- periodik -[vv( )l

hissasinin tэsiri rlhnda doyigir. Bu isэ о dеmэkdir К, kristal qofosin

ideal periodiНiyinin istanilэn pozuntularr F kvЙiimpulsunun doyiýmэsi-

пэ sоЬэЬ olur чэ onda qofэsin ideal qunrlugunun ixtiyaгi роzuпfulаrrпЙ
elektron, fonon vo s. Kпri dаlýаlагш sэpilrnosi Ьа9чегmоlidir,

urir)-in perioclikliyinin ЪеIо pozunhrlan qэfоgiп istilik.гaqslori vo

miixtoliiiobiotli defektiэrdir. Вч pozuntulmdakr sэрitmоlог kristalda elek-

trik соrэуапr kеgоrkэп elektrik miiqavimatinin, isfilikkegirmodэ istilik
miiqачiЙаtiпiп vo s. kimi hadisoloгin fiziki sobabloridir. Эgаr ideal kri-
sиlа xarici V(r) qtivvэ sahosi alava etsok, onda kvaziimpub yalnrz xarici

f qiiwasini" t.Ъiri altrnda doyigdiyi halda, impuls hоm f xarici, ham

d. i = --VU(r) daxili qtiwоlэriп tэsiri naticosindo dоуigаr:
а

Ч= F,+ F", (2.5.14)
clt

Etrektronrrn enerjisi Ё-а"rё" эdadidindon, уа da F=hЕ-

kvЙiiпrpulsdan asrlr olnralrdш. Energinin,Е(Ё) чэ уа ЕФ) funksional asrlb

lrqlаппm konkret gэkli yalnrz hоr Ьiг hal {eiin
A,y*(,lr)= в(ЁЪ.(Т) (2.5.15)

ýrеdiпgеr tonliyinin hallindon Ирrlа Ьilог,

9* funksiyasmrn odadiyi tanliyi miiclyyэn etmok olar. Bunun iigiin
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v,{kF)=4й,yo(r)*'"Ё;[J;r';;;|';":[i|ffi),].,{*,)1^,o{.n[]]ii]

BeloliНo, Sопчпсu tэntiyi ýrеdigеr tэnliyinda nэzatэ alsaq, (2.5.17)-
ni ve, (2.5.Jt5)-dэ ei([i)_g ixtisardan,оrrо 9u(.)Ъ9tiп а9аýrйirйiri ur*,q

- *t-K29* 
(г) + zi(Ё . V9. (,)* aчu ft )]+ u(тЬп = в(й,}р, 61, (2. 5. t s)

ча уа

- *1 *- G) * [о - #*v1* u1.1]ч- 1.1 = в(П}' 1г1. (2. 5. 1 9)

Aldrýrmrz son tэпlikdэп gKiriiniiг Н, ,р*(r) Ё-аtgа чэktоruпuп qiy-
motlorindon astlrdш, Ьшв giiго dэ опчп in,Ceksinda Й yazrlг. Епеq.i lraqi-qi funksiya olduýundan, yoni

в - (Е)= вlк) (2.5.20)

gofii odэnildiyinclon kompleks -qoýmil rуi(r) dalýa funksiyasr iigiin ýrе-dinger tonliyini

Hmi yazmaq оlаr. 
A*'Yi(;1=B('ib;t'l Q,5,2l)

н- = -frл* u(.) Q.5.22)
чо

,yi(r)= 
"-,(Гr)9,1.1,

olduýunu пOzэrэ alsaq, 9i(r) funksiyasr iigiin

- *,or;vl*Y# -+B")- r("iri(, ) = ьаЬ;;,(,), Q.5.24)
ifadэsini alrrrrq.

bai 1-Е; dalýa vektoru fi,rnksiyasl iigtin (2.5.19) tanliyi,ni ушаq

- ýьr-rQ\-L+ - +1яоР u1"l]r_r 61= л| г)е_, 1r;. Q.5 .25)

(2..5,2з)
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Эgоr 9i(r)=Я_l(i) оlаrsа, onda (2.5.24), (2.5.25) tenliНaгi опlаr

tigiin iist-iisto diigiiT, Ьu isэ
в(п)=в(-п) Q.5.26)

goгtirrin cidэnilmrrsi demokdiT, bagqa stizlo, cnerji dalýa чеktогчпuп ciit
funksiyasrdrr. Ё:0 nбqtasi ofiafinda enerji оп azr Ё'-dan asrlr olmaltdrr.

Ц, \, ý.fazasr iigiin
Е(Й)= const (2.5.27)

tanliyi hаг hаlпsп sarbit enerjili sothi va уа izoenergetik. sathi miiаууап
edir.

izoenergetill sothin fоrmаst уапmkеgiгiсilогiп Ьir 9ох xassэlorinin
toyinindo miihiim rоl оупауш.

ý 2.б. Elektronun effektlv kiitlasi

Fэrz edelt ki, [о (vo уа Fо) ekstremum nбqtasidir

Е(Ео1= Ео = в"* (2.6,1)

[g nбqtatii ilэ yanagr digor ekstremal пёqtоlоr do оlmаlrdш, mosa-

lэп, опа simme,trlk -Ёо niiqtosi. EneTjinin ciitltiyi,i tэkса Ё-уа deyil, опчп

proyeksiyalarrna пэzоrап do ёztinii biruza verdiyinden, уэпi
E(k",k,,kr) = E(-k*,k,k,) =... (2.6.2)

olduýundan, totidiq etmok оlаr Н, eksfiemal n<iqtolorin sayr kristalrn saho-
sinin-simmetril,a elementlori ila tayin olunmalrdrr. Мэsэlоп, 24 simmct-
riуа еlеmепtiпэ malik kubik qafasdo iimumi halda 24 ekйvalent ekstremal
ntiqtB olmalrdrr.

В(Й) -nr еlrýrеmаl ntiqtalc,rin Ьiгiпа п9zоrэп Теуlоr sшaslna ayrraq:

Е([)= Ё 
d'Е(Е) G_ДJ--"rr,ь{[d6_Ео)*... (2.6.з)

,=о di' |i" |l, - "\"t

d/d[-vektor шqчmепtэ gбrо ttiromo iig kэmiyyatin соmiпdэп iьаrэt
(lq, Ч,lq toplmranlanna miivafiq diferensiallamaqla) olduýundan, bu ifadra

/ -Tanqlr tenzor adlanr.
7=0 olduclda sl,alyar, /:1 olduqda isa birinci ranqdan tепzоr- vek-

tог almq; |:2,З,,- ". olduqda isэ rryýrrn оlагаq ikinci, iigtincti vo s. гапq ten-

zorlar аlmш. Yalnrz tlirinci iki hэddi уа7ат l=|, l=2:
dч=rjL. jE.jL) : Q.6.4)Е-[.ал.*'Я"'fu*)'
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d2E (аав daE аав)
аЁ2 [а[ аt- 'аЁ ак,'&*" )-

о2Е|u', а2Е

laKl akyak,x

l а'в d2Е|-
|а-как, ак!

l а'в а2Е

akzakx

а2Е
&"&*

а2Е

(2.6.5)

(2.6.6)

Веlэ tепzоr siппеtrik tenzor, а'вlфк|) kimi hоdlэг iso diaqonal
еlеmепtlогi аdlапrr. /- tortibdon tiiгаmо j/ iayaa elementdon itlarot /-
гапqlt tenzor amala gоtiriг.

Ёо-iп kigik atrafina baxaq. Вu halda Ьiriпсi hаd]эrlэ Kfayatlanmэk
оlаг. Ekstremumluq gеrtiпэ ео* *l =о olduФrrdan srа kvadralrk had-

dklE
lоrdоп Ьаglауrr.

в([)= во -*#(Ё-oo)a *...=, r, -*;#(к, -ко,{к, -ко;)*.., (2.6.7)

л Buradan g<iгi.iпiir ki, ekstremumi.in yaxmltýrlrda izoenergetik sэth ki-
fayot qэdаr dэqi_qliНo ikinci tartibli sothio tэsчГг rэluпtrr. ВпфЫп qiyma-
li Е.г *.l.."mal qiymotэ ужrп olduqca, bu gэrt daha daqiq ёdanilir. Atrlan
hedlarin Ьiгiпсilаrо поzаrоп 9ох kigiНiyi buna osas чегir:

*#(г-л.I *i#{r-г.Г (2 6 8)

Кооrdiпаt oxlarrnr segmolda ikiknci rапqh tenz;oru diaqonal gaНo
gоtiгmэk olar, bela Н, qеугi dioqonal elementlai bu охlаг tizrоЪrfrа iewi-lir. Bu gэrt daxilinda

#=0, (i+ j) (2.6.9)
| --J

Bu halda izoenergetik sэthlorin tanliklari

|аkJч ak/q й
Qanslq t<irоmоlэr diffeгens iallama ardtcrl tфпdап asrh deyil :

а2Е а2Е
бki&i akjaki
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)=
l-'

Etk Е([о )- ;E#G, - ko,)' = const = Е

G-Fо)'*...

(2.6.10)

(2.6.13)

(2.6.|4)

vo уа

в(к)-во =*#*- -ko,f -*#ft, -ko,)P * 
,r.u.,,,

-|ffВ"-kо"Г =сопstl

gоНiпэ dtigtir.' sLrф аупlmа ekstremal niiqtэyo пэzоrоп арапldrýrlшrdап, biitiin tii-

rэmэlаrdо igЙоtэr eynitlir- minimumda plyus, maksimumda iso minus,

ona gбrв izoenergetik sаthlаг еllфsоid 9aНindodir,
izoenergetiЙ sothlora kvaziimpuls fazasmda baxaq,

фrdrndlr К,

Еб)= вбо)+ iffс-ч,r -*ffo-uof *", (2,6,12)

Fо =й[о- ekstremurn ntiqtasi o1duýundan Fо-iп yaxrn atrafi ila Hfay-

эtlапоrаk,

ЕG)=Ео -;#

d2E
yaza Ьilэгik

._l

qэЬul erlok. Onda a,ydrndlr k, m'-l tепzоruпrrп tорlапапlап
+-t ir-E,Г'=;й (2.6.15)

kimidiг. m|,-l_in iilqii vahidi Hitlonin tars qiymotinin бlgti vahidi ila iist_

iista diigiir:

Ь1l=Г,u'.' l-'=,r,' "' [Ф;Ф1l

''-' = 1'_Т ka,miyyati tars effemiv kiitla tenzoruadlanrr. Тоrs effek-
dp-

tiv Нitlэ tenzorundan istifado еdаrэk, enerjinin ifadosini agaфdakr kimi
yaza bilarik:

----;=m
dp,
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Е(Ё)=Ео +#б-'р0)' (2.6.16)
Вu F - Fо irnpulsuna malik sarbost zвrrасiуiп kinetik eneгjisinirr ifa-

dosina benzoyiT.
Effektiv kiitlonin igarosino паzоr salsaq, gёrэгik: effel:rtiv lciitla.2пer-

jiпiп miпiпumuпdа milsЬаt, паЬfuпuпuпdа Ьа -unliai^ m'-l-in i:Гada-
sini iimumi halda yazaq:

ф"ф" (2.6.17)

фуф* фуф"
а2Е

ф"ф- фlr, ф

_l
m*,

,;l
_tm;

['"*
n,.-' = | -r]

l.,;i

-tm*у

.;i
_lmri

а2Е
оР*оРу

а2в

ф;
а2Е

а2Е
-1dp;
а2Е

а2Е

l
г

а2Е

а2в

Оgоr tenzor diaqonal goНo gotirilorso, опdа

..'=4=[Т * ll=[ъ,;, ;lm*(0 о -"!) t; 
-;;'J

Ьuгаdа

(2.б.18)

(2.t5.19)

(2.1r.2l)

а2Е

аР,'
тоrs effektiv kiitlo tenzoruna taTs olan tenzor й:kil rэd,аk:

[o'-r|'=m* (2.6.2о)
вч effektiv kiitlэ tenzoru аdlапrг. orrun kоmроrlепtlаri tоlъ effektiv

ktitlэ tепzоrцпчп kоmропепtlэгiпiп tэrs qiуmоtlоrйо Ьэгаьrlr оlmчr:
аl|Е

-llП1 ' -lmii'

mij J+

Bu komponentlor
_.m.-l=m.-lm.=I

ýэft indon taprlmalrdrгlar. Вчrаdа I-vahid tenzordur.
Izoenergetik sath agaýrdakr tonlilrJa tosvir оluпчr::

ФiФ1
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yazsaq

Е(р)= Ео - *#J- q#g- 
Чra=const 

(2.6.2з)

Yаrrmохlагr а,Ь,с rэlап ellipsoidin kanonik tэnliyini agaýrdakr Hmi

(р, - ро.)' _
с2

(р,;до)'
а2

(р, - роr)2

ь2
(2.6.24)+ 1+

gtirагik ki, уаrrmохlагrп uzunluqlmr m1-lэriп uyýun qiymatlэrinin kvad-
rat kёнаri ilo diiz miitэnasib olur:

az =2(Е- Eo)mr ; ь2 =Zlb- Eo)mz ; с2 = 2(Е - Еg)mз Q-6-25)
Effektiv ki.it]onin biiti.in iig еlrэmепti ЬэrаЬоr olan halda

Iп1:lп2=Iпз:IIl+, effektiv kiitla tenzoru skalyara gечгilir (srfir rапqlr tепzоr)
vo izoenergetik sathlor stЪrik fогmауа malik оlчrlш:

Е = Ео + Ф] ро)' - "onr, (2.6,26)" 2m*
Эgоr tепzогчп hоr hansr iK elementi eyni оlагsа" mosolon,

IП1:IП2#IПз, ОПdа

(р* - ро* )2 * (р, - Ро, )' * 
(Р" : Ро" )2 

= const (2.6.27)Е=Ео+:ffi 
2mз

оlur vo izoenergetik satlrlor pz oxu, эtгаfiпLdа firlanmadan аlmап ellipsoid
geНino,diigiir.

Оgэr ml<mз оlаrsа., onda ellipsoid fiгlапmа oxu boytrnca dartrlmrg,

IПt)Iпз Ыаsа iso firlanma oxu bo5runca sжtlmtg olur vo dartrlma чэ sжrl-
ma mr/пr, nisboti ila miitonasib оlчr.

ý2.7. Siirэtla kvaziimpuls аrаsrпdа olaqa

siirot operatoru , puassontrn kvant miitэrйаlаriпiп kбmэуi ila
miiэууэп edilir:

i=*=t",;]= }Qя-вl, Qэ.1)

Ьчrаdа i-kooгdinat ореrаtоru, fi-isв Hamilton ореrаtогчdш. ? vo fi оре-

гаtоrlаrrпt hesablaпraq tigiin Е чэ уа E-tosvirloro kegmok daha эlveriglidir,

ьеlэ ki, biitiin ореrаtоrlаr й-аап asth оlап funksiyalar iizorindoki
mi.iэууап эmaliyyatlar gaklindэ чегilir. Ёl-Наmiltоп ореrаtоru Й vo уа Е
tosvirlordo уа ччrmа ореrаtоrч, уа da sadaco Е(Й) епеrjisidir.' 

Я6)= д(r) Q.7.2)
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м

i([) ореrаtоruпч mОiiэууэп etmэk iigiin yr(i) funlr:siyasrnrn i([)
орегаtоruпчп moxsusi funksiyasr olan \у*(Т) funksiyasr il' stx alaqэdo ol-
mast gэrtiпdеп isfifadэ еtпrэk оlаг:

i(пЬ,(г)=rч,(Ё) Q.7.з)
burada i- koordinat орегаtоruпчп maxsusi qiymэti, v.([) i." опчп i-tos-
virdo verilmig moxsusi fimksiyastdrr.

Kvant mexcmikasurdan molum olduýu kimi, iK ореrаtоruп qaгýrlrqlr
tosvirdo moxsusi funbiyalarr sado mrinasibotdodirl,ar: оgоr i-
ореrаtоruпrrп maxsusi funksiyasr М- tasvirdв ч"(м):

[(M)ry"(M)= LчrL(м),
-ореrаtоruпчп L tоsйrdо maxsusi frrnksiyasr ry*(t ) iso

Q.7.4)

оlаrsа, ond.T
ЙЦ.Р,Р1= M,y,(l)

vr(M)=,p;(L)

(2.7.5)

(2.7.6)

оlаг. Buna asaslararaq Ё+оsчiгdа f(E)- оре.гаtоппrrп ntaxsu,si funksiyasrnl
y,"G)=vi1)==,-,@o),pi1) Q.7.7)

Hmi yazпraq оlаr Н, bundan sопrа maxslnsi funksiyalm ч., moxsusi qiy-
mаtlвго чуЁчп tопliНоrо эSаSоп i([) ор"rаtоruпuп goklini asanlrqla taa bi-
larik:

i(кfu,(Ё)=т,у.(Ё) Q.7.8)
чо уа.

i(ь\уift)=.чiQ) Q.7.9)
Bu miiпоsiЬэtlогiп mопЕБr опdасlrr н, i(Ё) орепrtоruпчп elo fоrmа-

smr segmok lazlmdrr ki, onun rpi(r) funksivastna tэsiri noti,cэsindo hэmiп
funksiyamn i-э hasili alшrstn. Bu zaman yi(r) fimksiyasrna[-doyigenino
gtira tоsiг etmэk lazrmdг.

d__
й = Vо орегаtоruпrrп,.и;(i) funkýiyasma tosirinabaxa1:

v;pi (r) = v r|г'k')r;r,,,] = -о r; (r) * "'Gob r,рi,F) =

=-iryi(r)+udt 1[o, ,"i"Qi, (2'7'10)
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vo yzt

iyiQ)=[,o, -(,о, иеi)|,11r1=;@)лrlr1 Qз-1|)
belalikla,

i(й)=ivo -i(Vorngi) Q.7-|2)

ореrаtоru Ё-аа,tgа adodinэ (vo уа kvaziimpulsa) gёrо differensallama vo

[ 1rr,, yu ?-dо:п) astlt hаг hansr frmksiyaya hasildэn iЬагоt сэm gэklindo

чеriliт. _i(й, ln,pi) hэddi эчоziпэ ViЧi fimkiyasnr rp. funksiyalaгr tizrэ

aynlrb hоr hап;r О ореrаtоru daxil etшrok olar.

U(i):sonst оlфdа ikinci hocld srfra gечгilir uo i(Ё) орегаtоru В-

tаsчiгdэ adi kоогdiпаt орегаtоruпа gewiliT, belo К, Ьч halda kvaziimpulsla

impuls еупilэgir. indi siiгot ореrаtогчпчп ifadosini Ё -tosviTdo

з(п)=}ft(п).(п)-в(п)*ft)=i-Р (2-7.1з)

kimi yazmaq rrlaT ki, bu da епеrjiпiп Цуд2iimрчlsа gбrа tiirэmаsiпа
ччrmа ореrаtоru poНindadir:

з(Ё)=;Р=#=u(р)=о. Q:I.14)

Bu miinasibot rlalýa paketinin qrup siirэti iigiin ifаdэsiпэ bnzэrdir:

0о, =Ё (2-,1.|5)

в([) епеr!il,а пralik haldakr (аmmа ryi(r) deyil, ,уr(r) aalga frпr-

ksiyalr) еlеktrопчпrrп оrtа stiroti tamamilo miioyyon qiymoto malik o,lu[r,

bu haldan asrlrclrT vo
ldE dЕ

<v >=ч =__=:hй р
(2.7.16)

Hmidir фurаdа. < >-igmosini atшrq).

Beioliklo, 9ох 1igik enerji inteгvalrnda miiаууоп enerjili hаllаr
iizro еlеktrопuп stiratinin оrtаlаgmщ qiymoti erreгjinin kl,Miimpulsa gёro

tбramasi gэнirrdlэ mtiоууап оluпчr. Ekstremum пбqtаlагiпdэ kvantome-

xaniki mапаdа оrtа siirэt-srfra Ьаrаьаrdir (Bundan sonra <<kvantomexaniН

mэпаdа оrИ si,irab> stizlorini аtасафф.
оgэr еkstгеmаl пбqtэlаriп ужrп otrafina baxsaq, bu intervalda епегji

kvaziimpulsun kvadratik fi,rnksiyasr olduýundan:
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,;=-l(p-F') Q.7.1g)

оlаг, bagqa scizla, Ёmшпi halda siirat kvaziimpulsun tаrs effektirl kiitlatепzоruпа skаlуаr hasilino ЬэrаЬотdir. ЭgагЬ'-i i;";;;Б;;nal gэk-lindodirsэ,

tr'-'l, =mi|6ij Q.1.2о)
onda (2.7.18) ifadesi sadalэgir:

siirot

чэ уа vektor gаНiпdэ

alrпq.

в - во = rj;(p 
_ p.I 

= +Ё 
(Ц:ДJq:lф!,

, = 
0Е _$P;-P.i

'аЦ а mij '

(2.7.17)

(2.7.18)

(2.7.2l)

(2.7.2з)

Ui= &_-Рф
Пli

D; =,

!'L 
=

l:ai

.. 
Siirgt_kvaziiTnuls bz_aslnda епеrji qradiyenti o'duýundan, о, izoene-rgetik sаthlаrdэ F-Ёо- radius -vеktогlч Ъiitiiп псiqtоt"йэ s"tbir, погmаlt

iizгэ ycinalir.

. ._. Ellipsoidal izoeneгgetik sathlarda radius-vektor чэ sэthiп п.оrmаlrkollinear--olmadlýrndan, siiTot,o kvaziimpulsun istiqambii".i tirъtirt"diigmi,iг. Kollinearlrq gоrti belo sathlor tigtin yalnrz 
"lirproiaibri,, 

o*tu.,boyunca odэnilecak (9эk. 2.I), bu halda

olduýundan R =Ч'=fП{Е-J Qзэ2)

BelaliНa, з.".+т.lт еупi Ьir qiymotinda cЛlipsoidin охlап Ьоу-цпса siiгаt effektiv Lчtlапiп чуýчп l<оmропепtiпiп kvadrat kiikц ilatоrs miitanasib оlцr. Ellipsoidlэiiir
ai =,рQ@:ЕJ Q.7.24)охlагшt daxil ederok stirэt Ёgiiп

Ui-
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ifadolэdni alrnq. I}urасtап grirtintir К, e[lipsoid по qodэr 9ох dartrlmrg

оlагsа, homin istiqamot iizгэ stirэt daha H,;ik o1rrr, Эgоr izoeneгgetik епеr-
ji sачууэlогi ailosirri qчrsаq Ьu daha oyani пвzага 9атраr (gok. 2-2). Effek-
tiv Hitla kigik olduqca, bu istiqamat Ёzrэ izoeneгgetik sэthlэг daha sж

уеrlоgir чо Ьtmа uyýun сllаrаq homin ох ii:Ta siirat daha btiytik olur.- 
EfTektiv ktitlanin iqагэsi ilo аlаqэdаг miihiim ьiг anr xiisusi qeyd et-

mak laztm gэliT. fiadэlik й9iiп fагz еdэk Н, effektiv Hitlo skalyar kэ-
miууэtrtir. Bu halda Б vo (F-Fо) vektorkrn kolliniardшlar, аmmа опlапп

istiqamэti еkstrеmumuп gэНliпdоп asrlrdш. Minimum iigtin m*>0 va б
Stirati (Р-Ро) istiaqrnoti ila iist_iiste diiýiir. Enerjinin mаksimumч iigiin iso

m*(0 оluг чо bu halda ii sчrэt vektoru (р -р.) kvaziimpuls vektorunun эk-
sino уёпоlir (9ak. 2.1с).

р, ру р,
->
t) м*<0m*>0

u-.-, -.+
р,0 р 0

а) ь)

ýэk. 2.2. Siircttla effektiv Kitlo чэ izoenergefik sothlorin
sжlrýr arasrnda Blaqo

с)

ýok. 2.1 Radius-vektor vo izoenergetik soфin поrmаlrшп istiqamэtlori
а- sfегik iz;oenergetik sath; Ь- ellipsoidal izoenergetik sath;

с- sferik йoenergetik soth, m*<0.

-i:д
mi

ру

->
t)

ч

>
р
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ý2.8 Tocil ореrаtоrч

Tocil ореrаtо- Ё, siiгаt ореrаtопrпrш zаmапа gtirэ ttirаmоsi Kmi
t.Yin ОluПur 

а =+=,|п,в|=}r(ва - яв) (:z.s.l)
dt L ,J 

iйt l

Еlеktлопtш qafэsin priodik sahosinda hэroketi zaln:lnl, ауdrпкlrг ki,

Ё:0 olur, gi.inki [ -tosviTdo

н(к)= в(й) * 0(Ё)=+ +ftdk
ol.duýundan,

Ен_Ёб=0 (2.s.2)

аlrпlг. iki ореrаtопrп kommutatoru tosvirin gоkliпdэп astl,r оlmаdtфпdап

Ё:о ,,r.

<.ff> = <d >=0, (2.8.3)

оlur. Вч isa о demokdir ki, elektron kristal qofosin peritrdik sahosinda

tocilsiz harakat еdir. ilk baxrgdan elo gёrЁпа bilar ki, periodik sаhаdэ

elektronun stiroti dэ periodik tоkгаrlапш, аmmа Ьuпчп osat;t уохdчг. Вчпа

sabэb еlеktrопа (koгpuskulyarla yanasr) dalýa tэbiotinin drэ xas olmttsrdr.

Bu iso еlеktrопчп оrtа siirotinin harakat iпtеqrаh оlппаsrпа (sorbost

haKrkot edon zorTociyin siirotinin saxJ:anmasr Hmi) gаtiriЬ,9жапr.

Yada salaq Н, Ьчпuпlа ЬагаЬаr епецii vo kvaziimpulslda zаmшв gci-

го saxlanrlrr. Zэпасiуiп impulsu iso

Ч=-v,u(i)=E (2.8.4)

Hmi periodik dayigir, Ьеlэ Н, tlirиt ,.*. 
'.Ьr-Uап 

elektrona tasir edan

F, qiiwosi qэfэs perioduna malikdiг
Ё,(;+п)=F,(п) (:z.B.s)

Fагz edok ki, kristala V(i) potensial enerjili hоr hansr kапаr saha ala-

vo olunmugdur. Вч halda, bildiyimiz Кr,пi, kvaziimpuls; v(T+a)+v(T)

оIагsа, bagqa scizlo, оlача saha pgriodik olmazsa,

Ч= F,,=-чи(г) (2.8.6)
dt
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Hmi dоуigmоу,э Ьа9lауаr.

kvaziimpuls periodik sаhапiп istanilon pozrrnfusu ilo olaqodar mеу_

dana 9rxan kеп,аr Fч qiiwosinin tэsiri altrnda doyigir.

[- 1 vo уа, F) -fozada halr tovir_edon niiqto

т _, а (2.8.7)

tэnli)lino miivaЕrq ycrdoyigmoyo ьаяlФт. Bu tanlikdon

F(r)= Ро + lF,(фа1 (2.8.в)

alntr. Эgоr xmici qti,wa zаmапсlап asrltOolmazsa,

P(r)=Fi, *л'"(r) (2.8.9)

оlш. Zаrrасiуiп trayektoriyasr F-fozada xarici Fч qtiwosirrin istiqamati ilo

чегilап dtiz xott cllur. дmmа оgоr zоггосik kvaziimpuls fozasmda hаrоkэt

etmoya ba9lasa,, onda о, Ьir enerji saviyyэsindon digагiпэ kegir. Bcrgqa

s<izlo F"- хаriсi qi,iwэsi yalntz kvaziimpulsu deyil, homginin zoпociyin

eneгjisini dэ dayigir Enefinin doyi9mosini ýгеdiпgеr tanliyinin hвlli ilo

miiayyan etmali оlаr.

kristala хагiсi v(T) potensial sahosi olava оlчпап hal tigiin puasson

mёtэdzasini hesabla,yaq. Qafosin hamiltonianrnr fiо ila igаrо etsok:

r1o =-fra* u(r), (2.8.10)

tam hamiltonialr ii.gtin

ff =-fra* u(r)+ч(т)=fiо + v(T) (2.8.1l)

ifadosini alanq.

0 -stirat rrperatoru fio-1a kommuИsiya etdiyindon, tacil орегаtоru

iigiin rrlrnq:

а= *=+{о(яо* 
nl(я,-o}j}=*ql? .tB|- (2-8.12)

Тэсil ореrаt,rii,пЙ Ё-tosvirdo чеrmоk йhа rahatdrT.

60=;# (2.s.lз)

olduýunu пэzэr,а alsaq, yaza bilorik:'Эft)=а]*t,ft)-tftЕ}. 
(2.s.l4)

tsч ifadadrrn 

'tПЬ, 
ПёЗ;Jr**;;d;#Jr.iаl enerjini Е -tasvirdo
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чеппэk lazrmdr. Вчпчп iiqiin v(T) kimi koordinat,lan a.srlr gokildo чеrilэп
potensial enerjini [ -tosvirэ kegilmak lazrmdrr, daha doýrusu, i-iп уеriпа

i(й)== ivo _ i(v, b.pi) (2.s.15)
орегаtоruпu qoymaq lмrmdш.

Daha mtihi.im praktiki аhэmiууаt kosb edan bircilns qiiwa sarhasinэ
baxaq:

и(F)=-еi). (...lб)
Ё tэsvirda о, Й iizrэ difЁrensiallarna operatclru ila чцrmа operatoru-

пчп comi gэНiпdо оluг:

nG)=_(4o )*i|r"vrM,pi) (2.8.17)

Bu ifadoda ikinci hвdd jl it" kommutasiya etdiy,indэn,

а(r)=_#{ff(B,vc)-Qeor#} =}hr'rr\.=3 (2.8.ls)

alrnq.

I d2E l d2E (2.8.19),п* dF2 h2 т
komiyyati, eneгjinin kvaziimpulsdan kvaфatrk asrlr olcluýu halda awalca
daxil etdiyimiz m"-' tenzoru ila iist-iisto diigon iimumila9miý tors effek-
tiv kiitla tепzоrч Hmi baxrla Ьilаr.

Sonuncu mtinasiboti поzоrо alaraq, tэcil орегаtоruпu

аЕ)=#G) .,,s,20)

kimi yaza bilorik.
F, [-dan asrlt olmadrýtndan, й-dап asrlr olnrayatr effektiv ktitlэ ha-

lrnda tэcil орегаtоru Ё istэnilon,tosviгda eyni ifadali оhл:

"Ё _Ё-o:--=i i1=---Д- (2.8.21)rп|' m *

,п*"сi=Ё" ;rz*d=Ёо. Q.S.22)

Aldrýrmrz bu iK tanlik fоrmаса N5rutonun hаrоkэt tonliyi ilэ iist-

ча уа
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iisto dtigtir. дrппrа bu tапliногiп Ьir srrа fэrqlondirici xiisusiyyatlorirri

qeyd etmak laztm gеliг.
Birinci, iimlrrmi йаldа m* iкпrэi ranqlr tепzоrdrrг, опа gбrе do tocil

чеktоrч qiiwa, чеktоrц ila iist,iistra diigmiiг, (2,8,21) tonliyi, mosalan,

4 komponenti llgiin agaýrdakr l;akildэdir

о, =J_F* *--l_г, *=!ч =Ё^IП*^mуу'П-Fl

Оgэr m'-1 diaqonal gэklindodiпlo, onda
F.

17, =J
'*j

оlаr. Вч tonlikrlэn gtiriintir Н, qЁwа yalШzerrerji ellipsoidlэrinin oxlarur_

danttarhansrbiгiistiqamэtinaэyonэtayhaldatocilvoqtiwэvektorlan
kollinear оlurlаr.^*._ 

iйb.i, elektrona tacil yalnrz r:arici qiiwo tarafindan чеrilir, daxi_

li F1 -qiiwэlэri, islэ еlеktrопа heq bir tocil чеrmirlвr,__ - , 
fr;й;ti, rэlеktrопuп xarici'qiirvanin_tosirina rеаkлsiуа чеrап dina-

mik хаrдktеristikаsr adr kiitlo deyil, effektiv шt* kiitl,asidir. Вч о de-

й"r.аi, ki, qalbs sahasi, еlеktrопд tocil vermadýina Ьахmлуаrаq, о,

*ri"iqti"roniin tosiri 
"'tt 

od" еlеktrопчп hоrоkаtiпiп doyi9masina to_

sir giistarir. Biagqa ,tiЛ, *"ri"i qiiwolorin tоsiгi altrnda qofasin sahasi

Ь-Ыli."Ь gоstЪiir н, еlЬktrопчп dinamik xiisusiyyatlari adi kiitla ila

deyil, effektiv kiitla ila miial,yon оlчпцr,
ЪКЫу", effektiv kiitlo iig-1io d чэ F vektorlarr kollineardrrlaг. дmmа

qofot;daki' elektrr>nun sэrьаsi elektrondan forqi yalnrz_effektiv kitlonin

J.Jurr 
""o"c.iyin 

lctitiosindэrr olmr ЬrфiпdJ deyi!, _Z9rrlik enerjinin

maksimumunuo y*rn atгafinda оlФrф halda onun effektiv ktitlosi monfi-

;;i;";.Ф vo d-tocil vektoru F,- хагiсi qtiwo чеktоruпtшr oksina убпаlir,

a=io=-!+ (2.8.25)
m* l"|

Bircinsli etektrik sahэsinin tosiri hesabma meydana 9жап qtivvont

ПЭzЭ:ГdОП kegiralr:: 
Fо = enE , ( 2.s-25)

Ьчrасlа en- еlеktгопчп yiiКidiir (е"<0) , Вц halda

Fj

П"j
(2.8.23)

(2.8.24)
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alrnq, (2.8.28) ifadosi (2,8.21)-kl i.ist-iistэ diigtir, ztmma о, (2.8.20)-,а nэzo-
rэп daha timumidir. Веlэ ki, (2.S.21}da Ё"-пrп koordinatdan asllt olma-
drýr fагz olunduýu hald4 (2.8_28)-do Ё, kоогdiпаtrп funksiyasr ola bilor.
Digэr tarofdan (2.8.2l)-dэ m''1 timumilagmig tоrs effektiv-Kitl. t"*o*
olduýu halda, (2.8.28)-da m*l Ё-dап asrh deyil. I}agqa sKizla, (2.8.19) vo
ona miivafiq (2.8.28) ifаdэlэri yalntz F_Fо hallannrn enerjinin kvaziim-
рчlslаrйп kvadгatik asllr olduýu oblastlarda dоý;rudur. Оgаr F - Fо halr
enerjinin kvaziimpulsdarr daha miirokkab asrh оlФrф clblasta dоýru уегiпidayig_arsa, onda (2.8.28) iйdвsino m'-1 -iп zamani gtiro tciгomosini alaa
etmak lazrm galir.

Sonda stasionar halda ryn(i). impulsun Blox funksiyasr ila tэsчir
olunan kvantomexaniki mэпаdа rrrta qiymoti tigiin yaza bilorik

< Р > !,yi?)i ч r?)a" =, lvl?)iv oQY" = п < 6 >. (2.8.29)

Аmmа (2.8.1б) чэ (2.8.17)-yo asason

.вr=о= Ё-iо 
(2.s.30)

оldчфпdап ПП *

<F>=fr(Г-rr); лР-Fо ='!.р, , (2.s.зl)

{z.8.27)

IdF l;
=-lч-=f,lm*dl m* "

(,2.8.28)

;=Jз*f =пl*

fr _d F.-Fо
dt dt m*

.|{B=ffiB
Еlеktrопчп tacili Ьц halda опчп miisbat yiika va miisbat effektiv

kiitlaya ma_Iik olduýu hala miivafiq olaraq, sйа istiqamstinda уtiпаliг.
веlэ anomal tacil alan elektron kчапtоmехапiк aeýik adl"nr..

Оgэr elektгon епсrji miпiпrumчпuп yuxln оrrаfпdа olaTsa, m*>О чо
tgc_tl $iw9 istiqamatinda, va demoli adi elektrorr iigirn oldufu Hmi, Ё-
elektrik sаhэsiпiп эksiпэ убпоlir.

(2.8?2) ifadasini (2.8.19) -dan almaq оlаг. Еtеlэ ld, (2.s.l9)-ll zama-
na gсirо differensiallasaq,

Ч -Чl =Щ<рi >

чэ уа
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alrnq. Belaliшo, .<B>-ni kristal qaqfosclo еlеktrопuп <klаssilэ> impulsu

kirni qobuI еdоrэk, kvaziimpulsu <<Hassilo> impuls vo effcktiv ki,itla vasi-

tosi ilэ ifada etmok оlш,.
impulsu <Р > olan sarbost zоrгосiуiп Hnetik enerjisini, оrtа impulsu

sэrьаst zаrrэсiуiп malik оlduф impulsa llоrаьаr kristal qofasdaki elektro-

пчп tarn enerjisi ilo miiqayiso edok:

T='F" ='6U _
2tп 2

. Г(F_ роЦ'
2|m*]

(2.8.з3)

Skalyar effektiv kiitlэ iigtin mi:m* ч,э

,=+[rtгl"tг.l] (2.s.з4)

alrnq.

ý 2.9. Kristaldtt еlеktrопчп dalýa чеktоrчпчп хаssоlоri,
Brillyiien zопаlаrr

ýrеdiпgеr tonliyinin Blox hollini аrаgdrrаq. Fогz еdэk ki, R,чэ R, iki

zоrrосiуiп dalýa vektorlandr. Эgоr bu z<lпосiНэr qmgrlrqlr tэsirdв olma-

,"tш onau ikiqargrlrqh tosirda Ьlmауап zаrrасiklэr sistemi iigiin dalýa

funksiyast
vl(Т)= vi, G),Vi, (Т) (2,9,1)

kimi оl.аr. Тгапslуа,siуа gortini паzаго аlшаq

Vi(i + fr) = VEl (i + fr)ry;, (i + fr)

eibryl(i)=eiЕ,frry_,eiЕ,fi,yo, ="i([,*I,bri,(T)v1,(i) (2.9.2)

alarrq. (2.9.1)-i поzэrо alsaq, 
"ifrп 

_"l(E,*[,b оhr, Bu ýэrt

iп = (Ё, + Rr;п = 2zоп tr,donoгso dоýrudur, burada m- istonilan tam odвddir.

onda 
R=Ёr+Ё2+2пБ (2.9.з)

almrq. Вчгаdа Б-trrгs qofas vektoru adlmran hаг hanst чеktоrduг. Haqiqa-

ton do БR=m. Вurаdа уепэ de fi=пrdr+.пrdr+иrdr- translyasiya vektoru,

аr,аr,а^ iso diiz qэfоs ortlarrdг.
BeloliНэ, (2.9.3) tэпliуiпdэп alrnrr ki, sarbost elektronrrn dalýa vek-

tоrчпdап forqli оlаrаq, elektronun kristaldakr dalýa vektoru birqiyпatli
deyil. Kubik krsita,l halrnda elektronun dalýa vcktoru 2тБ чэ yu } Р"-
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rada б че а чуФп olmaq tors че dtiz clafos чеktоrlшtсltr) toplananr doqiq-
liyi ilo toyin оlчпчr. Onda dalýa funksiyasr iigiin agaýrdakr mi.inasibot
doýrrrdur:

v*(?)= ч,,к*zпь(i) (2.9.4)

Нэqiqэtоп clo ft'= ft + 2пБ очэzlэmоsi edorok е2dПБ =. 1-o gоtirir va

"iйп 
_ 

";(**z*6ra) 
_ 

"iЬ"iz,пБ 
_ 
"Й (2.9.5)

alrгrq.
rу*(г) чэ vr*rn5(i) hаllаrr ekvivalent olduqlaгrndan onlara ч]/Фп

епеrjilэr dэ ЬогаЬ,эr olmaltdш:
Е(Ё)= B(i * z,,Б) (2.9.6)

чо уа
в(F)= в(р + zпБ) Q.9.7)

Вчгаdап gtirйni.ir ki, R-fэzаdа elektronun dalýa funksi,/asl va еп,эrjisi

i-dalýa чеktоrчпчп регiоdu ZпБ-уо barabor periodik funksiyadrr. Ogar R

fozada kristaln, mаsаfаlагi 2т dafo uzadrlmrg tars qэfэr;ir:Li qursaq, onda
belo qofosin еlеmепtаr уччаsl dalýa funksi:raýlnrn tam doyiбlma регiоdчпu,
bagqa sбzlo, еlеktгопчп krisИlda bЁtiin qeyгi-ekvivalent hallannr ohata
еdог. ft -fazada belo oblast|at Brillyftelt zoпalarl adlmrr. ft -felzada
Brillyiien zопаsша ft -шп koordinatlmr

- тЬ; S k; < тЬ; vo },а - пlr; < k; S пЬi (2.9.8)

gагtlогiпi cidayaIr biitiin hаllагr dii9iir. I}rr hэсm ft -]Ea:zasrnda b:lrinci

Brillyiien zonastdrr. Aydrndr К, Ё fozasrtrda vl(T) dalýa funksiyastnm

qiymotlaгirro gбтв Ьiг_Ьiriпо ekvivalent sonsuz sayda Eri.llyiien zопаlаrt
goxluýu segmok оlаr. ft -fэzasrnda elekfi,onun bir-birindв,n 2пБ vektoru
qodar forqlenon hallaTl ekvivalent olduqlmrrrdan, lazrmi sayda translyasiya
hoyata kegirorok istэnilon Brillytien zonaýirnm istэпilап nёlqtasini, birinci
Brilýiien zопаsulш mtiэууоп nёqtosino gofirmak miimkiitrdiir. Beloliklo,
ýonsuz R -fazasrnda elektronlann biitiin hаllдппr aragdrrmaq ovazi-
пэ, Ьiriпсi Brillyiien zonaýI daxilinda biirtiin miimkiin hallart пirzаr-
dап kegirmok kifayat edir. Вчпчп iiqtin Bгillyiien zonaýшlln sorhoddinin
hоr hanst nбqtosirnde yerlogan hah, zопапrп эks tвгоfiпdоki sэrhаddiп ek-
vivalent ntiqtbsino kбgiirmэk lЙtmdrr (ýok. 2.3_dэ gd,storilan kimi). Goti-
rilmi,g Вrillуtiеп zonasmln simmetriyast kгistаlrп tэrs qэfэs:iпiп simmetгiy-
ast ila miiоууэп olunrrr.

Bu Jimmetriya еlеmепtlогi eyni zanranda ЧlG) dalla funksiyasrnm

simmetriya elementlorini miioyyon edir. ona gбrа da Вrill;деп zonaslnln
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ýoКl 2-3. Osas ВrillуЁеп zоп,Бl hiidudlaпnda еlеkfiопчп harokati

formasrnrn analizi lgistalda elektrorrun xassolorini magdmTraq vo опuп
iigi.in lýrеdiпgег tanliyini holl etmok iigiin 9ох ahamiyyotlidir.

{:2.9.8)1onШyinin аrаЕdrпlmаsr giistоrir Н, icazoli zonada ft, N sayda
qiymot аlа bilol:, ьеlэ н, izolo edilmiý atomda hаг bir crrlagmamrg епегji
seviлlэsi kristalda N alt saviyyoya рш9аlапаrаq, еrrфi zопаlаппt amolo
gэtiгir.- 

Oger izolc, olunmug atomda Е soviyyasi сrrlаgmrg оlаrsа, олdа atom-
da sor,йalori eyni оlап Ьiг nego еlеktrоп mtivcud оlчr. Bela halda kristal-
da сrlа5mа qisman ,yo уа tamaпrilo аrаdап qalxa Ьilоr. Bu zаmап atom
soviyyosi сшiаgmашп dоrосоsiлrо miivafiq Ьir пе9о zonaya раr9аlапr.
Сrrliýmrg savil4yodэn gN sayda alt soviyyodon ibarot (g- сrrlаgmашп do-
rocasidir) сшlа9mlg ztrna уаrапа Ьilоr.

kristallaшl n<iviindan asrlr olaraq Brillyiien zопаlапшп formalarr
gox пtiixtolif о][а Ьilаг. sаdэ kribik qafos Ёgiiп Ьiriпсi Brillyiien zonasl

hэсmi. у =(zпhlaf =.hl/аз olankub9oНindodir.
ideal sons,uz krjstalrn gotirilmig Brilýiien zonaýil solt spektгin sonsuz

hаllаr 9охlчýчпlч iiziindo саmlэgdirir. Lakin praktikada бугопilап rеаl kri-
stallar hэmigо пrоhdчd iilgiiloгB malikdir.

Gбstэrmоl< оlаr ki, ýопSчz kristal qofas iigtin alrnmrg Blox dalýa fun_

ksiyalarrnt mahdu.d kristallar Ёgiiп da totbiq еtmэk оlаr. Bu zaman elek-
trопшr hаllаr sp,ektri diskret оlчr чо Brillyiien zonasrnda qeyri-ekvivalent
hallarrn tam sayr mohdud lcistaldakr atomlann N sayma ЬвrаЬоr оlчr.

вгillуiiеп zonas,rnda hаllаr sayrnt hesablamaq tigiin sonsuz ideal lci_
staldan mэhdчсt kлistala kegarkBn sогhаd gогtlогiпi пэzэrо almaq laztm
galir. Вчпчп iigtin miimkiin iisullardan biri tsiklik sarhad sarti vo уа Воrп,

о
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каrrпап ýartidir ki, bunun da filliki osasrnda krisиlda еlеktгопчп xassala-
rinin periodiНiyi drrrur. Fэrz edok ki, kristal tillori L,, [а, L, olan ttэr han-
st paralelepiped 9эHindвdir. on,la sonsuz fэzаш belo kristallaгla cloldrгa-
rаq чо ч1(I) dalýa funksiyaslnm sonsuz kTisИlda peгiodikliyini паzаrэ
аlшаq, agaýrdakr miinasibэti yaza bilarik:

vK(x + Ll,y,z)= чл(х,у +L2,z)=,
= Vк(х,У,z + Lз)= чt(х + Lt,Y + L2,z+ L,u) Q,9,9)

чэ уа dalýa funksiyasrnrn translyasiya xassэsindon
Vд(Х + L1,! *L2,z*Lr; = 

"i[k-(**L1)+k,(y+L,)+k"(z+L,)] 
,.

х Vt(х +.L1,} t L2,z+Lr) (2'9'10)

alrnq. Bu tэпliklэГ faktiki оlаrаq belo qonaoto golmoyo osas чеriг ki, se-
gilmig paralelepipedlor goxluýurrdan iЬаrэt fazanrn periodikliyi naticasin-
dэ,adi sarhad gогtlаri, dalýa funksiyaýlmn x,y,z vJx+L,, y*Lr, z*L, ko-
оrdiпаtlагrпdа ekvivalentliyi ila iэчаz oluna biiэr lSonutrcu iэntiyin ý""Ktloi
doyigok:

rиi (х + L1, у + L2,z+Lз,,| = ei[kx(x+Ll )+ky (y+L2}tk,(z+L})] 
х

xryl(x+Ll,y +Lr,z+Lз)=vl(x,y,z)gi(k*Lr+k,Lr+K"L,).iЁ _vi(x,l,z).(:2'9'l1)

Vi (х + L1,! + L2,z + Lз ) = V;: (х, у, z) ;arti, ry1 (,i) funksiyasmrn diiz qa-
fosin регiоduпа ЬоrаЬог peгiodikliyo malik olmarstndan cidonir, lrеlэ Н,
aydrndrr ki, Ll, L2 чэ Lз kэmiууэtlоri tam sayda qafos r;abitlэгi misillэrina
ьоrаьогdir. onda sonuncu tonlikrlэn

"i(k*L,+krLr+k*Lз) 
_ 1 Q.g.l2)

gorti alrnrr ki, Ьu da iiz novbasindo
eft*L, = gikllr - 

"ik,L, 
_, ('2.9. l3)

demakdir. (2.9.12) va (2.9.13) ЬоrаЬоrliНагi
k*Lt = 2zTm1 ;IcrL2 -2lrlnz; k"Lз = 2пmз l:,,2-9.14)

gаrtlаri daxilindэ бdonilir, Ьчга,ilа IПl, Щ2, mr- ixtiy:rri иm аdоdlогdiг.
Burydan almq К, mэhdud krista,l tigtin еlеktrопшr dalýa vektorunun qiy-
mэtlоri

k, =1Ц;k, =:2Tmz ; k, =ДЦt (2.9.15)Ll-L2-Lз
kimi tayin оlчпап hallar icazolidir. Umumi gэНldо icazoli hallar iigЁп da-
lýa vektorunun qiymetlori

k, =ЧЦ; mi =0; +l i+2|... (2.9.16)
L;
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Hmidir_ BeloliНo, kristalrn mohdudluýu. dalýa vektorunun diskretliyini
gоrtlэпdirir Ьч da бz n<lvbosindo kгistal dжilindo elektronun eneгjisinin
diskгetliyi: Е = Е(R) -nэticesini veriT.

L;-nr q-qofasin periodlan чэ N,-atomlar sayrndan asth оlаrаq tэу-
in edok: L; =a;N; оlаrsа, (7.17)-don

п.=2zrm;_2пЬimi' aiNl Ni
оlаr, gtiлki kubik qelfэs iigtin l/a, = Ь,.

I vo ['= [ + 2тБ hallarrnda dalýa funksiyaslmn xassolorinin ekviva-
lentliyindan mi-nin sonsuz sayй deyil,

mi =o,tl; t 2,..., t(} - r); t},
inteгvallanndakl qiymotlэri ilo kfayotlana Ьilэrik. onda minimum halla-
пп mi sayt atomlann N; say ilэ miiоууоп оlrrпаr. Dalýa чеktогчпчп й = 0
qiymatl,orina nisbotэn simmetrik qiymatlar segorolg

-]-=n, .Д vo уа -Д<k, <Д,a1&;ni-O;
elaco da

.-TbiSk,<Tb; voya -пЬ1 <k;STb;
kimi iпtеrчаllаr ahrrq К, bu da birinci Brillyiien zопzБlпа чуýчп gэlir.

BeloliНa, Bгillyiien zonasnda hаllалп tam sayr NlN2Nз:N-lcistal
аtоmlапn sауmа ЬаrаЬоr оlчг. Pauli prinsipini поzаrо аlаrаq i -aatga
vektorultun hог Ьir qiymэtino uyýun enerji sэviyyosindo ikiden gox ol-
mamaqla еlеktrоп уегlэ9о bildiyindan, hог Ьir Brillyiien zonasrna 2N- hal
dii9i.ir.

Real lKristallann опlапп еlеmепtаr qэfэslогiпо поzэrоп 9ох-9ох
biiЁk olduýunu поzэгG, alsaq, n-in 9ох bбytik olduýu gёriiпtiг. Buna
miivafiq olaraq, Вгilýiiеп zonasmda dishc hаllагrп sayr 2N-a Ьоrаьоr
olduýundan, епеrji saviyyalэri 9ох sD( уегlоgirlэr чо опа gcira da enerji
spektrini чэ dispersiya qanunrrnu kvazikasihnoz hesab etmok оlаr.

Ebktronun kristal dmKalindэ eneгjisi periodiklik Е([; = Ц[ * 2"5'
xassosi ilo yanagt, Е(Ё) = Е(-Е) - ciitltik xassasini dэ бdауiг.

Эgоr в(Е) dispersiva qапчпчпа dаlф vektoru {k-, Ч, lq} fэzasrnda
baxsaq, onda E(fr):const tonliyi bu fozada izoerrergetik sothlori tэyin
еdэr. izoenergetik sothlarin formast elektronun kristalda errerji spektгindon
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asllr olub, metal чэ уапmkеgiriсi materiallarda Ьir gox. liziki xassolэri
miiэlуоп ediT.

ý 2.10. Qutuda поrmаlа;mа ча kvazi impulsun diskretliyi

Kvant mexanikasmda арапlап biitifur hesablamalaгdzr аdеtэп qэЬчl
edilir К, dalýa frmksiyast погmаlаgmrgdrr.

Ореrаtоrlапп mэxsusi fuпksiуаlаппm погmаlаý,mа,sr опuп maxsusi
qiymatlor spektrinin mэnzoresindon asrh оlагаq miixtcllif сtr арапlш. Dis-
l<ret spektr Ёgiin dalýa funksiyalan vahidэ погmаlаgr:

!ч,iо)ч,.е)а"=r-={l, ;;;:*,;t. (2.10.1)

Вurаdа y"(7),y.1,i) hэгhапst Йорегаtоrчпuп м. vо М" пLэхsчsiqiуmо-
tinв mtivafiq i -tэsчirdэ moxsusi fuпlсsiуаlагrdrr:

М y,(fl= ц,ч,F); fu y.f)= у.ц/.е) (2.1о.2)

Оgоr Й ореrаtоru kosilmэz maxsusi qiуmэtlэr sреktгiпэ malil<dir-
So

fu ч,{D = Mvu(F)i fo ч",f) = -М'vл"{7), (2.1 0.3)
Onda mэxsusi funksiyalar Diгап d -funksiyasrna поrптаlа,gu.:

IчiTМ",Фdt=6(М - М'), (2.10.4)
bulad,a Diгап d -funksiyasr agaфdakr malum miinasibrrtlaгi tidэуiг:

6(х - а)=
0, х*а olduqda,

,ф, I_-a cllduqda.

"!6Q-фdх={};:;',Н:НЁ: 
(2 105)

Nоrmаlаgmаdа inteqrallama zэrTociyin оldчф bi.itiin hacm iizrэ
арапlrr.

Real gэrаitdа zаггосiНаr fэzanrn пrehdud oblastпlda, mэsGllon,
mohdud бlgtilii krisиlda hэгоkэt еdirlэr. ]]ч halda ýrеdiпgег tonliyini
mohdud <ilgtilti kristal i.igiin hall etmok tolab оlчпчr vo bu zaman sаrhоd
gэrtlerini, daha dofrusu, dalýa funksiyasl vo onun tбrаmэlоri iigiin qiy-
matleri kristalrn sоrhэdlаriпо miivafiq kооrdiпаtlаг iizrэ Ьilmэk lazrm ga-
lir. Вu zаmап kгistаlrп sэthi ilэ olaqadar daha btiyiik qаtiпliНэг mеуdапа
9rкr ча biittin Ьuпlаr kristalrn salrэnin translyasiya simmetгiyasrnrn ро-
zцlmаsrпа 1,o s. sobэb оlчr. Eyni zamanda aydrndrr Н, оgэr kгistalrn ёllgii-
lэгi kifayвt qэdоr btiyiik olmsa, sath hadiselэri kristalrn hocmindэ Ьа9 ve-
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rап hadisalara elo ciddi tlosir gёstэrа Ьilmrэz va Ьu tsiklik sаrhаd gаrtlаri
daxil etlrroyo imkan verir. Fоrz cdak Н, kristal tэrеflоri L|,L,,L, hacmi
G = L,L,L, olan paralelepiped goНilrdodir. FBrz edak Н, biitiin fэza охgаr

paralelepipedlorlo doluф-rr. Вu halda kristalrn sahэsinin translyasiya xas-
iэsi btitiin foza iizro saxlantlr. L,,L",Ц tam оdэdlэri ilэ forqlenan bi.itiin

псiqtэlэг ekvivalent olduiiundan, s<iziin adi monasrnda sэrhэd 9аrtlаri .r vo
л+ a| va digar апаlrэji ntiqtвlaгdo kristalrn fiziki хаssоlоriп ekvivalentliyi
ilo очэz olunur, ona giira do adi sorhod gоrtlоri очоziпэ

у(х,у,z)-V(х1- L,,y,z)=y(x,!,l L,,z)=,y(x,y,z+ L,) (2.10.6)

gaНindэ tsiНik sorhod gartlori чсrilir.
Bu halda elektromrn hе,rоkэtiпэ osas G lэьlаstmdа baxmaq kifayot edir,
опа gбrа dэ погmаlаgшапt G oblastr ti:;rо арагmаq оlаr:

[й(7)ltr",F)dt,=l- (2.10.7)

<Qutuda поrrпаlаgmа>> adlanan bu il]ado Mkomiyyэtinin spektrinin
miiэууо:п doyigmosino gotiTib 9D(апг. Giiriindi.iyii kimi kvaziimpuls hoqiqi
kemiyyot olmaltdrr. Bu zaman о, kasilmaz ola Ьilаг, onda опчп moxsusi
funksiyalarr, daha drofrusiu Blox funksiyalan, 6 -funksiyaya поrmаlаgmа-
lrdrr:

lvrТyi,Q)dT=6(E -i'). (2.10.8)

Bu zaman inteqral btitiin fэza iizго hеsаЬlапrr. Qutuda поrmаlа9mа араrа-
rаq

yaza bilorik.

lVi,Q)ч,.(i)ат = 6*,= (2.10.9)

Bagqa stizlo, Ьеlэ yazrlrg dislcet spektгli ореrаtоr funksiyasmrn norma-
lagma gэrtidir. Аmmа spektгin diskretliyi tsiklik sэrhоd gопlаriпdоп bir-
baga аlпrr:

Vr(x+ Lr,уrz)=е'|''''+tЗl+l)+t'z|9r(х+ Lr,!,z)= ,

_ ,*,t,"t<i;lpr(x,y,r) = ",,r.ir'(7). 
(2' 10' l0)

L,,L,,L, kоmiууаtlэгi tam sayda qafos periodlanndan iЬшэt ol-
duфndan gr(х+ L,,1,,z)=pr(x,y,") gorti avtomatik бdonilir, ga-(i) iso dtiz

qвfos periodu ilo peliodikdir. AKnncr ЬогаЬоrlikdэп
е,"ц =1 (2.10.1l)

аlшrr. Bu о umап miimkiindiir ki, eksponentin xoyali i.istii 2z-nin tam
misillоriпэ ЬоrаЬог оlsuп:

l,E=E'olduqda,
0, i *Ё' olduqda.
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k.L, =2пп,, (2.10.12)
Ьurаdа п, - ixtiyari tam odaddir. Вчrаdап da dalýa vektorunun diskretliyi
аlrпrr:

о,=tп,r r, =0; t l;t2:... (2.10.13)

Analoji qaydada у чо z охlаrr ii.аэ do periodiНik, Eartini almq:

k,=Чпr, и2 =0;+ L;+2;..,
L2

-2пk, = =пзi 
из = 0; t |: + 2i..,,L,

Д,-i kristalrn tili iizorinda уеrlоgэп Ц
toyin edok:

L, = N,a, (i -- 1,2,3)

Bunu /r, ifadэsindo yerirra ymsaq:

k, =Ц П, 
=2й, 

n,
' а, N, 'ц

аlаrrq. _Nоz9гэ alsaq ki, Е vo Е' =Е +2Б dalýa чеktогlшrпл uyýun hаllаг
ekvivalerrtdir, onda biz и, -nin yrD€xl qiymotini

k, =2пЬ,i fl,= N,, (2.10.17)
аЕаф qiymotini isa и, =0 ýortlori ilэ mэhdudlа9drга biloгili. п,lN,=!|/)
Ншпi do digэг gort segmok olar ki, Ьu da Е=O-а пisЬоtэп simmetrik qiy-
mоtlэr iпtегчаlшш чеriг:

|*,|<!z,,b, = !'- (2.10.1s)l'l 2 ' o'l

чэ уа

-t=o,.L; ",=0; 
t l; x2:...:*)l,*Y (2.10.19)

BelэliНo аlrшr ki, mahdud kristal figiin dalýa r.еlrtогч diskret-
dir. Аmmа Hfayat qadar bбyiik <ilgiilii kristallar iigiin bu ohamiyyatli rоl
о)mаlпг чо biz adoten Ьеlэ hallarda dalýa чеktопrпа lrvazikosilmaz
kamiyyot kimi baxrnq, bozi hallarda iso diskretliyi паzоп) almaq Lrztm
golir. kTaziimpuls dislcet olduýundan, епеrjiпiп da diskгet olduýunu alr-
nq: r;(E,).

(2.10.14)

diiyiinlor stryr vasitosi ila

(2.10-15)

(2.10.16)
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Е =i'

дmmа :zona daxilindэ enedi Soviyyolэri araýmdakl fgrq ftr-den

9ох kigik oldurýundan enerjini belel diskretliyina чуýчп hallarda поzвгэ
almayacaýtq.' Dй; frmksiyasmrn <<qчtчdаlпоrmаlаgmа sortino qayldaq, (2,10,9)

ifadэ,sini Blox funksiyasrnda уегiпа yazsaq

!e'<E')y r,(f)en"'Qr{F)d" = бо., (2,1c1,20)

[qiT'p,F)a"=t (2.10.21)

alanr1. Вчrаdm a,lrnlr К, G oblastr iizro |яr(i)|'-пшr iпtеqгаlr vahido Ьога-

Ьаr olmalrdrr. ,2*(i)-о daxil olan multiplikatik sabitin segimi bu ýоrtlэ toy-

in оlчпчг.
Nozaro alsaq ki, рЕ(vl periodik funksiyadrr, onda |rч(7)|'-пr

V"=(d,|d,d,'!)Ьiг сlеmепtаr qэfэsiп trocmi iiиa inteqrallarnaq kifayat ediT.

Kristalda belo qэГаsJlаriп sayt il olduýtrndmr, ауdшdш Н,

!ч,чG\'а, = N 
,flo 

т)|'dT =l (2,10,22)

ча bununla da pг(i)iigtin поппаlа9mа gэrti

!ouТ)|" ат = М' (2, 10,23)
lJ"

Hmi do уаzt|аlэilег. дdаtэп pr(i)_i И, hэсmi iizro vahidэ поrпrаlа9drгпrаq

qobul оlчпmugdчг:

]o,F)|'b=t- Q,l0:4)

Onda vahido поппаlаgmtý и(/)

ч/ЕО=*е'"ilрr(F) (2.10.25)

9aklindэ olmahdtr.

ý 2.1.1. Kvazisorbost (zoif rabitoli) elektron 5latlnlagmasr

Elektronun peлiodik sahodэ horokatini nozordan kеgirоrэk, biz ha-

rаkэt inteqrallanniиpdrq, effektiv ki.itlo anlayrgrnr daxil etdik, оrtа siirot,

kvaziimprils, taci,l чэ хйсi qiiwэ arasmdakt olaqani miiayyen etdik.

BЁtiin bu komi;дyotlar ЬiгЬаqа vo уа dolayr yolla епеrjiпiп kvaziimpulsdan

Д(Р) va уа dalýa vektorundan Л(Е1 asrlrlrýr ilo оlаqоdаrdrг. Д(Е) - asrlr-

lrýrnm iimumi qofilda toyini 9о:к miihiim, апrmа Ьаrk cisim iigiin holo do

hJll cllunmamrg Ьir problemdiT. Вчшцпlа bela Ьоrk cisiml,aгda va ilk пёл,

8з
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bodo уапmkеgiriсilаrdа bag чеrап goxlu рrоsеslога aydnlrq gаtiгmоk
mэqsadi ila tэqribi yaxrnlagma, iisullanmn kiimByi ile аli) Ъsrhlrýrпrп
timumi хаrаktегiпi mtioyyan etrnak 9ох b<iyЁk ohamilцlg1 kasb edil..

Л(E)asrhlrýrnt iimumi goНldo tapmaq tig.iirr hrayocanlagm;a пэzо-
riyyosi iisulundan istifada edok. Elektronun periodik sahadэ hаrоkэt ton-liyinin hallindэ Ьir-Ьiriпdоп srftrrncr уаоrriаgr,"пrп segimiiia rаrqtа-
пап iH yaxrnlaýma miiчсчddчг. srfirlncl yaxrnlagma kimi sarbrlst zar-raciyi giitiiriib' kristalrn periorlik sаhоsiпъ hayocanJlanma Hmi Ьаха-
rаq, zaif гаЬitаli ча уа kvazisorbast еlеktrоп nazaгi5ryasina galirik
Эgаr_ srfinncr yaxrnlagma Hrni kristah ta9Нl edan'izola ойrrmrrý
atomlardakr еlеktгопlаrr giitiirsak, опdа gtihti rabitali va уа kvazi-
baýh elektron nazoriyyasina galaгik. Эwэlсо Ьiriпсi halr пэzэidtrп kegi-
rak.

kristalrn peгiodik sahэsinin hamiltonianrrrr a5aýrdalcr kimi tэsоwiir
еdэk:

Н =T+U(F) (2.11.1)
Вurаdа it" =i <hэуосапlапmаIпl$) sistemin, fu6l=i)lr; isэ <<hrэyocan-
lапmашш> hamiltonianlaгrdrr:

it = it "*fu<ol =i* й(r); йlr1= ulr; . (2.1 1.2)
нэ)rэсапlапmа пэzэriууэsiпiп osas mэsolasi hауасапlапmашп to-

siri altrnda епеrji ЕО va dalýa fi-rnksiyasr rдО-а оlап dti:zaliglori Йрmаqdrr.
Sorbost zэгrасiуiп enerji spektrini va dalýa frmksiyaslnt mtiэууап edэk.
Вuпuп tigiin Ё. = i hamiltoniant ilo sэrЪаst zоrrасiуiп ýrеdiпgег tanliyini
yazaq:

-ffor"l,r1= Eolyo(r) (2.11.3)

Bu tenliyin hэlli mtistэvi de-Broyl dalýalan
V!(|)= Ае'сhl (2.11.4)

чэ kэsilmэz enerji spektri goНindadir

в'lЕ;= ry=+ l:2.11.5)2m 2m
Belaliklэ, srfirrncr yaxrnlagmada kristalda еlеktгопчп enerjisi kэ-

silmazdiг, о dalýa чеktогtл чэ kvaziimpulsdan kvadratik astltdrr, Ьч zaman
k'aziimpuls adi impulsla eynidir; effJktiv kiitla sfinncr tortibion tепzог-
dur (skalyardш) чэ sэrьоst elektrontrn adi Hitlosi ila eyrridiг:
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^., - 
dlEo= 

= r,, m, =rп. (2.1l.t5)
h'dfr"

Dе-вrоуl dalýasrnшr amplituctu btitiin fэzа iizre inteqrallamada Ji -

fimksliyaya поrmаlаgmаflа л=ll"[-Q;Г 1r" уа G oblastr rizro vahide пог-

malagmada A==|l ^ГG olduPundan, поrmаlа,ýmц moxsusi funksiya

'|riD =-(#""*'; 
-!v 

i.Glяiiz)dT=6(E -i'), (2,1l"l)

1

lyi?)=#eu*'; !vi,e\vi(f)dt=6o" (2,11,в)

9oklfurdodir.
Birinci yaxrnlagmada hэyoctrnlannra nezoriyyosino чуýuп olaraq епегji

va maxbusi fmlksiyalarr 1apnnrrq iigtin hayocanlanmanrn mаtгis еlеmелt-

lэгi lмrm olurr:

WM =U rr = lчiiQYF)ч,F)dт, (2,11,9)

Дsапltq1л gбstэrmоk оlаr ki, mаtгis еlеmепtlагi уаlшz E'_va E-nrn

miiэlyon qiфаiЬЯ iigiin srfud.an forqlidir. Dоýтudап da U(i) funksiyasr

kristal qэfosin а,,,аr,а, че,ktоrlагша miivafiq periodiНiyo malik ol-

duфпdаrr, onu Fчryе srasrna аугmаq olar:

U(Ё) = . ,tC4,,,,""'(T-#,+') 
- 

1Сrе""(Б" 
, (2.11.10)

c"tztr 

' 
= l,Б,+ l, rБ,+ lrБ,. (2.11.1t)

(2. 1 1. 10,1-ur (2. l 1.9)-da nozoro alsaq:

u r, = ft"-l\Erlz|:-elzr(lil');е"i"dt =

=*т.,л-, -"-riuo, =2сьб't',а ={?,,';:='r-_,* 
(2,|l,|2)

Belэliklo, Q,, mаtгis еlеmепtlоri уа stfra, уа da U(7)-in Fчryе srrа-

smtn amsallarrrra Ьагаьаrdir.
Birinci )rыrmlаýmаdа д.(Е) rэпфisiпе эlачэ Л'lЕ1 hoyocanlanma

ореrаtоruпtrп dlaqonal matris elementlorine Ьэrаьоrdir:

E,tiil =u о =-|ч!urr)dt =(U) (2,1 1,13)

Daha dolfrrsu а'(Е) alavasi potensial enerjinin G oblastr iizrо оr-

tala'rnrg qiymotina (U) ЬоrаЬаrdir; bu dtizalig Е -aan asrlr deyil.
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_ Buradan gtirtiniir ki, hоуосапlапmа пэzэriууоsirrэ gсiго birinci уа-xrnlagmada peгiodik sahanin tasiri ilэ enerji sjektri Йуigmir, yuin 
"Д'(Е) enerji sэчiууеlэri eyni Ьir (U) kamiyyoti qbder verini dэуigiг:

д'u(r)=д"(r) *п'<t>=Ч#+(u). (2.11.14)

E,{k)

а)

о k

E,(k)

k

((/)

ýok. 2-4. Kvazisorbost elekfion поzогiууэsiпdо hэуасапlапmауа gбга
srfirшсr (а) vo Ьiriпсi yaxrnlagmada ф) elektronun е.пеrji spekПi

(U) komiyyэti Zommerfeldin mеtаllагп е,[еmепtаr поzогilуэsiпэ
gбгэ геаl kгistalrn modellogdiTd-iyi potensial guxurun diЬiпэ uyjlundur.
(U)- еlеktrопuп metaldan hoqiqi Erxrg igidir (gokil 2.а). Hesablania Ьа9-
lanýrcrnr elo segak К, (U) = 0 olsun.

_ Епегjiуэ olan diizaligэ ikinci yaxmlagmada baxaq. ikinci yaxrnla9-
mada епец'iпiп qiymati

E'n (й) = Е" (i) + в' (k ) + в" 1.Е)= Е'о' (Е) + (u) + Г-дJ-: =7 Ео (.k) - Ео (i,)

=д(о)(Е)*r=,lCl|'= 
=+ТС;ъ;GттБ (2,11,15)

kimi ifado oluna bilor. Вчrаdап g<iriiniir К, iНnci yaxrnlaýmada епеrjiуа
olan diizoliý lql' ila miitonasibdir, опа giira da

д'(;):д.(Е +zБ) (2.11.16)
hallaTrnda епеrjiуа оlап diizalig 9ох Kgikdir va еп,еrji sреktгi d"пl-
mir. Вч zamandalýa funksiyasr

- Д'(Е +
ч|"qrl=и_s(r)* т Ео
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gэkliпdэdir vo hamin gэrtlэr daxilindэ Ь,эуосапlапmа elektronrrn sаrЬэst
hоrоkаtiпэ uуЁuп dalýa funksiyastnl ciizi dэyigdiyini hesab etmak оlаr.

Дmmа Е("'(r) -Е"(Е+zzrб'; kоsгiп siiroti |q|' ilo yaxrn olduqda axrrtncl

ifadodэn gёriindi.iyii Нmi dalýa funksiyar;r kaskin dэyi9ir, еlеktrопuп sar-
Ьэst hcrrokati фсlii hayecanlagrr. Ног harrst hal i.igtin mохrэс stfra ЬоrаЬаr
olan hrlllarda hayacanlllgma maksimuma gatr. Fаrz edak К, Б = ý olan

halda rпэхrос stfra yaxrnlagrr. Bu halda (2. 1 1 .15) va (2. l 1 . l7) ifadэsi mэ-
naslnl itirir, qеуri-miiэууэп оlчr. Л(Ф(Е) -+Д"(Е+ ZzБ; olduqda rл*9_,о(7)-

пiп omsalr sonsuzluýa уаппlа9rr; Ьч о demakdir Н, jиf_,*(F)-iп rл[!'(i)

hahndalc payr rлj)(f)-iп рарпdап az d,eyil. Д(О)(Е;= Е"(Е+2й) Ьаrа-

ЬаrПуi daqiq iidanilan halda isa Е'(Е) hah сlrlаgmtg оlчr, belo К, епеr-

jinin elTri bir qiуmrэtiпа и:(i) vo ч/:*df) kimi iK miixtalif hal funksiyasr

чуЁчп gэlir. Crrlagmrg hallar iigiin dalýa frшrksiyasl hауосапlапmа noza-
riyyosiTra чуýчп olaraq

ч,о(f),=qчl|(i)+ Вуr,,*(?) (2,11,18)

gaНindodir, Ьчrаdа а чо Р namalum omsallardrr. Crrlagmamrg hаllаr
tigtin а >> Р, cr,Tla;mrg hallar tiqiin isa с vo В omsallan eyni taгtibli
kэmiуl,эtlэrdir. Вu hal biifiin

|л;,1Еl -Е,(Е+ zпgl|s|c,|" (2.11.19)

gэrtinda бdэпilir. I}elaliiklo, stfinncl yaxrnlagma kimi (2.11.18) funksiya-
srnt g<ittiTiib, onu

( а'' * 01yq1= Bylv1 (2,11,20)

tэnliyinda уеriпо y,azft yif) vo rл|_,rlr1 funksiyalanrr* ЁО-iп maxsusi

funksiyalan olduфnu поzоrо alsaq,

аЕ"G)V:е) + ВЕ" (Е + 2ф)у,,,п(v) + il(i)qz'(F) = Ettl"(r) (2.1|.2|)

alrnq. Sadэlik iigiin agaýrdakr igaralэmolori араrаq:

ц/iе) = V,; ч!_,*(7) = V ,; ЕО (Е| = Е,; ЕО (Е + 2ф) = Е, (2-|1 .22)

vo (2.11.21) tonliyini yeni igаrеlоmаlоrlо yazaq:
аЕ,у,+ |ErV,+U(ay,+ FV)= Е(аср,+ Ру,)- Q,l1.2з)

Bu tanliyi soldan uyýun оlагаq чi vа чi -уэ ччruЬ, i iizго inteqrallasaq:

*:*ou1* Ч,:=':| QJ1.24)
PErl,aUr,+ PUrr= EoJ

vo уа
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(4 + U,, - Е)а +U,,P =g)(},,a+lB,+uu-iiB=ol (2,11,25)

allnq. Bu tanlik Е,а,F Hmi tig mосhulа malikdir. Tanliklar sisteminin
qeyrii-trivial holla malik olmasr iigiin sistemin determiпLantr srfra Ьа-
rаьlу olmahdlr Н, bu da lazrm olan iigtin.cЁ tanliyo чеriiг чо Ьurаdап Е
enerjisini toyin eda Ьilогik:

Bu te,nliyi trэll edarek vo U,, =IJu =(U) = 0 olduýunu пеztэr<r alsaq

=0 (2.1,1.26)

''jt*u,,u" (2.11.27)

|tE, +U,, _ Е1

l u,,
U,

(E,+U,,-E)

Е=Е,* Е, *
2

оlаr. Эwolki igагэlаmаlаrэ

Еq) =
л'(Е1+ Е"(Е +2ф) [до -Ео +

*lU" (2.11.28)t, 4
аlшпq. Buradan gбпiпtiг ki, l+,(i)=.I](7) hayocanlanmasr ila
до(Е)= Е"(Е+2ф) garti бdопilап niiqtalarla епеrji slgr:ryrýa чýrауrr.
Bu пiiqtаlаг iigiin Е(Е)=Д"(Е)t|u | оlчr va ýr9rаухýrп qliymati Au,l-
dil,. Kosilmэ ýoгtini ba9qa gоНldэ ifadэ edrrk:

д"(Е) - лОlЕ + 2й) = *tE' - (i + 2ф)'1=

=Ll+o'E' + 4пlЕg1,1=g,
(2.11.29)

ча уа
(Е + ф,ý)=О (2.11.30)

Bu gогt oyani hondosi vo fiziki mопа kosb edir. Вu ýоrtdrэп gortiniiT Н,
k + ф vo ý чеktоrlап ortoqonaldrr. 2zý vektorunu qurаq. ýeНl -dап
giiriindtiyii kimi, :zzrg vektorunun ortasrndarr ona рrрепdikчlуаr kegirilmig
ВДl' rniistovisi iizэгiпdэ уеrlэ9эп ixtiyari vektor 2ф va уа ý vektoruna
peryendikulyar olacaqdrr. Оgэr Е чеktогuпчп goНldo gtistorildiy,i ki-
mi уеrlо9diгsаk ki, onun sonu ДВ' miistavisi tizоriпэ dii9siin, onda jГ l,э
й r,ektorlannrn сэmi Е+ф чеktоru (2.11.30) gartini 6,dэуir, demo[i Ьч
ý vektoruna perpendikulyar miistaйnin tonliyi оlur. Е-пшп ('2.11.19) garti-
ni оdэуап biitiin qiymatlэrini tapmaq iigtin biittin ý чеktогlаппr чеrmэk
laztmdr. ВчпuП iigiin Е fэzasmda ъБ,,2Й,,2Й, bazisli tоп; qofэsi qtrrub,
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qэЬsiп bi.ittin diiytin пёqtаlоriпdап Е = 0 kоогdiпаt bag,lanýrcrna 2ф vek-
tогlапш kеgirmоk laztmdr. 2zzf vektorlmrnrn огtаlаппdап опlага реrреп-
dikulyar kegirilmig miistвйlэr toplusu

Д"(Е + 2й)= E"(,i) vo уа 1ii + ф,ý;l=0 (2.1 1.3l)
gэrtiпi c}doyan biitiin Е чеktоrlаrrш toyin еdiг.

в

k
i+пý

о
g,I 2пЕ

ýrэk. 2.5. Епеrj"iпiп lcosilmэya mопtz qaldфr miistovinin qurulrnщr

Belalikla, (2.r130) tonliyi istonilan kristalrn tars qafasina gбrа
Brillyiiren zonalannr qчrmаýа imkап lrеrir. ýэКl 2.6-dа miixtэlif ý
чеktоrlап tigiin (2.11.30) tэnliyini бdауэп miistovilarin qurulmasr tэsчir
olunmupdur. (2.11.30) tвnliyina giira Вril,lуЁеп zопаlапшп qurulmast an
tэbii hal Kmi qiymotlorrdirilir. Эsas zonanl qчrmаq tigtin Е=0 nciqtasini
<izЁпdэ saxlayan miinimell goxtizliinfi sеgmэk laztmdr. Нэсmэ gсiго sоша-
kr goxtizliinii taprb, ondan birinci zonanl tвcrid etmaНo, iКnci Brillytien
zonaslnl tapa bilarik va s. belo ardrcrllrqla sопгаkr zопаlаr da miiэууап-
1ogdirila bilir.

ky

l2 J 4 5 п t а ga

ШПВПШЕШt1 Шl Zona|ar

ýok. 2.6. Miistovi kvadratik qofos ii9Ёn Brillyiien zопаlагr
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Sado kцЬik qafэs iigiin tаrs qofas da sado kubik qafos оlчг. Эgаr
koordinat baglanýrcr i'= 0 nбqtasini qofэsin dЁуiiпlэr,iпdап Ьiriпdэ yerlag-
dirsэk, onda Е = 0 n<iqtosinэ оп уахm altr adod diiyiin olur, опlаr altr
adэd qargllrqlr o,rtoqonal miistavilaг чеrо,г Н, Ьrrпlаг dalýa vektoru faza-
sшdа tэrаflаri 2п la чэ hocmi 8п' /а' olan kub опrо,lэ gоtirirlэr. Bu
zaman hesablama baýlanýrcr Е = 0 qafasirr dЁytinlaгindan biri ilэ iist-tista
dtigtiг, tors qэfos 2Б,2tБ,pБ, Ьаzislэгi osirsrnda qчпrlч:г.

Sэthо morkezlogmig kubik kristalm tors qafosi hocma mэrktrzlоg-
mig kubik qоfэsdir, чэ demBli, onun h,оr Ьiг dtiyiin nciqtэl;i :;akkiz эп уахш
qoný,uya rrтаlikdiг.

Koordinat ba9lanýrcrnr Е=0 kubik tэрэlэriпdап bifindo yerlвgdir-
sok, bu topani digor dtiytinlerlo Ьirlаgdiгап sakkiz раr9irпrп ortasrndan
регрепdikчlуаr ke-
gэп 8 mibtBvi Ьir-Ьiri ilэ kэsigоrэk dtizgiin sэkkiziИti (,cktaedr) аmэlа
getiriг. Kasici miistэvilar diaqonallarrn
(lr l а,п l а,п la), (-п l а,п, l а,п / а) vo s. koordinatlr nёqtolвrilrdon kegir. Nэ-
ticodo gok.2.7do g<istarilon Brillyiien zonaýl аlrпrr. Вч 8 dапэ dtizgiin al-
hbucaqlr vo б dэпо kvadratdan ibarot ondёгdiizliidtir.

Ёr

ýek. 2.7. Sэtho markazlogmi; kubik qafos iigiin Brilýiiert zonalarr.

Niiqtolorin koordinatlan ! Jubgбstarilmigclir.

Gёstогmоk оlш ki, Ьiгiпсi, ikinci ve s. Bгill,yiien zonalaпnrn
hосmlоri Ьir-Ьiriпа ЬэгаЬоrdir. Beloliklo, birinci Brillyi.i.ert zonasnrn hаr
bfi: ntiqtesina ikinci, iigiincii vo s. zonalal:da bir n<iqto uyilun gэliц yoni
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bi.iti.inr ВгillуiiеIl zопаlагшdа elektron saviyyolorinin sayt еупidiг. Deпrol,i,

аgог biz birinci l3rillyiien zonasl iigiin еlеktrопчп hallarrnt tapmrlg olsaq,
oidu dig"r zonlllar iigiin da bu eyni olaraq tэlсаrlапасаq. ong gtiга da he-
sablama-lan yalnrz biiinci Brillyiien zonasl tigi.in арагmаq kifayeltdir. ]|эпi
istani,lэn digar zonmrr hоmigэ ,[aza fazasmda birinci 7-оrrауа gэtirmоk оlаr.

мэhч: Ьrrпй iigiiTr аdэtап birinci zonaya gotirilmig Brilýtien zonasl da
deyilir. (2.11.30) tonliyinin halrdэsi manaslnl аrаgdrгmаqlа, onun fiziк
mэпаSlпr miiэllуэпlоgаirэК, |Е|=2пll, Ьшаdа 2 - dе-Вгоуl dalýasrnln

uzunluýudur , |лi|=, 
11 ,1 , Ьчrаdа l -tam edod, d iso Б veltonrna uуфп diiz

qэfasin atom nriistэvilori ailosindo оп yaxtn miistavilor аrаsшdаkr mosa-

fodir; Е veltoru ila mЁstalrinin поrmаlr аrаsmdаlс bucaýr (dЁgmэ

bucaýrnr) d ilc, igаrэ edib, (2.1 1.30) gartini

1iБу+Б'=о Q.lI.Зz)
чэ уа

_ЦL"оr1 * oL=o (2.11.33)
)"d d,

Kmi yaza bilarik. !,d vB z-уэ ixtisar edorok
2dcosl = l,), (2.1l.з4)

yani rentgen gi,ialannm interf'erensiyasr iigiin Vulf-Breqq qartini (6,-

Ьuсафпr si.iriigrn. deyil, diigma bucaýt olduýu farqini поzоrа almaqla) alt-
пq.

ВеlэliНrэ, crrlagma Вritlуtiеп zonalannrn sarhoddinda уегlа9ап
hаПаr Ё9iiп mfi9ahida оlцпасаq, Ьrч isa mahz Yrrlf-Breqq qaptmasrnrn
miigahido оlчпrdчýч hdlаrdrг.

Bu zamlm enerjinin iki mtixtэlif qiymotino dalýa funksiyalannln
cami чэ fэrqi goНindo iki miirxtolif kombinasiyasr uyýun golir. Вu iki
dalýanrn comi kistalrn uyýun atom miistovilarin раrаlеl Brillytien zonasl-

шп sarhoddi ьоуч zý + Е vektoru istiqamotinda yayrlan dalýmrr чеrir. ве-
laliklo, епегjiпiп kasilmэ sabobinin gox sade vo aydm izаhша golirik.
Vulf-Breqq qBrptmasr naticasinda diigan vo qayldan dalýalar interfe-
rепsiуа edirlar; atom miisto,yilarina реrрепdikчlуаг istiqamatlarda
dчrýчп dаlýаlаr,уаrапrr, qаýап dаlýаlвг isa уаlпш atom miistavilari
Ьоучпса yap}r lrilorlar. Qadaýan cllunmug hаllапr mtivafiq olaraq enerji-
nin clo miiоууэп, qiymatlaгi qeyri-minimum оlчг. Brillyiien zопаlапшп
biitiin sаrhэdlо,гiпdа errerji kasilmэyo mоruz qalr.

Вrillуiiеп zопаlапшп sэrhэdlогiпо yaxrn hissolorda do miiolyBn
hэуэсапlапmа Ьа9 чеriг. Кеsilrпо пбqtэlэri эtгаfiпdа
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в6l=в"G)+ЧG+zй) * *lu"l' (2.1l.з5)
Е1+ а'lЕ* 2lй)Ео(,

2
чо уа

в{Ь=ЦL *}'u,r+ zE) t 1g,E + Tg1' +|u "|' (2.1 1.36)

yaza bilerik. Bгillyiien zonasrnrn sэThoddindaki ncjqtolaгin dalýa чеktоrlа-rпt Ео-h igаrа еdэk. (E,il * й)=о olduýundan, -

u<E"l=**lu,| (r|..1l.з7)

аlпш. Веlэ olan tэqdirdэ ixtiyari Е hah tigtin

Е(r')- оli"l=h'i' -h'Е,|_-h"о r= i, 2, - ,;-+-(E,k +/rЕ)t

+

_ aBtil
U =_-:_a

hdk
_пi , ллЕ

mп,
zй'\'
.-l

,) й'
Е+-

1Е,Е + zrg;' + |u,|'

(r].l 1.38)

(21.1 1.39)

йl2

m

yaza bilarik. Вч ifadoni *-о пбqtаlэгiпэ пэzэrап Теуlоr sraslna ау,.аq
Aydrndш Н, -f (Е) =0. Еlrэlrtгопlапп stirэti iigiin

-;(

m
аlmr. sоrьэst
moyon hаllаr)

_horakot (Brillyi.ien zonaslnln seгhoddi y,axrnlrýшrda уегlа9-tigiin siirэt

б =!k (2.1 1,40)
oldrrýu halda, BrillyЁen zопщrпlп Тоrhааtэп yaxlnlrфnda siirоt kvaziim-
pulsla eyni istiqamэtli оlmчr. Zопашп sэгhоddiпdа i=. *-. old,rg*,d*

б =hk" 1йа h -
; *; = -(k" + ф) (2.1 1.4l )

alrnq. Qeyd edok Н, Е"* ф vektoru zonanln sorhod miistavisinda уеrlа-
9lT. Епегjiпiп kasilmoya_mэruz qaldlýr ntiqtolaгdo stirэt sarhod bclyu yki-
nolir. Aydrndr К, stiгat Bгiltyiien zonalannin kigik уоrr,.йfr'dЙ nbq-
tоlоrdо do sorhod mtistэviloгin рагаlеl iistiin Ёtпл;mоtlоrэ -utik ot""u-
qd,r. {| sэгhэd mйstovisindo yerlagdiyindan, izoenergetik sathXar ka-- dkl,.
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silmaya mаrчz qaldrqlarr Brillyiien zопаlаппrп sоrhоdlагlпа ortoqb
naldrrlar. iо == -щ halr iiфп stirot srfra ЬогаЬэг olur, bu iso atom miista-
vilarino регрепdikч,lуш istiqamotda miimkrinsiiz olduфnu giistэriг, Rч

ntiqtalor ti9tИ $=.О olduýundan, hэmiп niiqtolordo enerji еkstгеmчm

qiуmэtlэг alrT- ikinci tбгоmапi tapacl:

d'!g_ ,',)=L *t ^t_ E'l'"|' .,,, (2.1|_42)
h'dЕ" п- m' (r s,,\, .,l ",m' 

{(i: )',u,, 
+ zE), + lu,r}

Bгillyiien zопаsшm sorhoddindвH пбqtоlог iigtin

tфl =r(r*"'У4] c2..n.щ)-h,Ет|"-;|,,'-фI 
)

Ё], ekstremum ntiqtasi olsa

d'uФl =l=f[,*"'f_',r,'l (2.1|.44)iа;|,"-;-;\''-ф) )
va yil *=;fu{ (2,1],45)

4U,l
оlаr. <<+>> чэ ((__> igаrоlогi епеrjiпiп minimum vo maksim,um qiymetlorina
uуфпdur. Qiуппоtlэri уеriпо qoysaq, п"i qiymatlэndirmok оlаr;
hхll)-r'сsап,tцiоlO'Оtп-', mнlO-Ю kq gбttЬэk (йg)lmH(I|un ,l0'n7' l ldo =

= I0''" с * беV||l:l 
"|* 

t ell qэЬчl etsalg m' = п(| t б) alrnq, yrrni enerjinin mi

nimumu iigtin lrr'<0, maksimumu iigiin isa
tп')О, eyni zаmапа lr'|<rz, уопi effektiv

Hitlc, sэrbast еlеktгопчп Kitlэsindarr Kgikdir.
(2.11.45)-do шэхтосdо vahidi nozвro аlmа-
Saq

r'_+;$7lu,l

аlшс1, yoni а) и'-qadaýarr zonasmrn eni ilo
miitonasibdir; Ь) епеrjiпiп artmasr ilo |и'|
azalt, Ыо ki, daha yiiksok enerji zопаlапп Sok2.8. Miistavi lrvadratik

qofosin izoenergetik хоtlэri

1т
ky

а

,t
а

k"

,a

о
lt
al
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da |rz'| agaýrdalo zonalardakrna пвzаrgп daha Kgikdir.
Brillyiien zonalannda hаг hanst istiqamэtdo izoenergetik sэthlarin

fогmаsrпrп чэ епеrjiпiп Е -dan asrlrlrýrna baxaq.
Е = 0 olduqda birinci Brillyiien zonaslnln yaxln atrafinda izoene-

гgеtik sathlor sfегik fоrmаdаdrгlаr. ýoНl 2.8 -da t, = 0 mtistovisindo izo-
energetik хоtlэr tesviT оlчпmugduг. Мвrkоzdап uzaqlagdlqca sfеrаlаr de-
fоrmаsiуауа uýrауrгlаr. Эgоr zonalarm Нiпсlаriпdэ Ъпеrji- soviyyalarinin
ellipsoidin hissэlori olduýunu паzёго alsaq, bunu asanlrqli anlamar1olar.

llu,l

4 !.с r

2.9-сч 9аНldэ birёlgiilti }.сistal qofos iigiin kvaz:isoгbast elektronun
enerjisini dalýa vektorundan asпlrlrýr g<istэrilmigdiг. icazali zonzrlar Ьir-
birindon qаdафп olunmug zопаlаrdа аупlrrlш. icazali zопаlаr drrxilindo
еПеГji iiqiin 

ЕG +zй1= g1o1

periodiklik gоrti бdэпilir. Bu sаьэьэ gкirв enerjinin dalýa vektorunйn
asrhlrýr оуrilагiпiп 9akildoki Ьiitёч hissolэri bir:inci Brillytien zonaslna
gatiгilo bilor. ВЧ zaman епеrji dalýa veltorunun goxqiymэtli funksiyasr
оlчr, аmmа hоr biT enerji zonas,l va уа, zolaýr tigtin еriфi biгqiynrэtiidir
(rеаl kristallarda hatta Ьiг zolaqda Ьеlэ епегji goxqiymatlifrmksiya оlа bi-
lоr). Qrаfiklагi iki qonýu enerji zопаlаппш ekstremumlan birinci
Brillyiien zonaslnm mэгkаziпо dii9mek garti ita qurmaq daha rаhаtdrr
(gok.2.10).

ýaНl 2-9- Наr hanst istiqamot iiеrо епегjiпiп dalýa vektorundan asrlrlrýr
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Golacokda giiгасэуik К, real kristallarda
miixtalif епегji zопаlаппlп еkstrеmчmlаrr
ВrillуЁеп zonalarrnrn miixtallf nбqtalorinda уеr-
la9a bilor.

Peгiodik potensialrn хшаktеriпdgп asrlr
olaraq icazoli zопаlаr Ьiг-Ьiri ila tЫ-tista dtigo
Ьilэr. Опlаг arasrnda епеrji forqi Z[U,| olsrrn.

Kvadratik krisИl qэfеsdа hеrоkоt edBn kvмi-

sэrЬоst еlеktrопrш lэпегj:isi лlЕ1=$1l; + rj1'zm

kimidir. Bu епеrjiус, k_,k" vo л(Е)kоогdiпаЬ
lannda (Е(е)-firlапmа охu olarsa) firlanma
paraboklidi чуёuп g;olir. ýэНl 2.1l-do bu ра-

raboloidlarin t, =0 miistэvisindo k,=:lL

mtistэvilэri ilo kasiyindaki z|u,| ene4l Гэr{i

kifayat qodor Hgikdirsa, onda t, = t1 aýzЁr
а

zonanln уuхаrl sэrhoddi, i.ist zonanrn ft = 0 -dakr agaýr sarhoddindon уu-
xmtda 1.еrlэ9оr, yэlri &, -in miixtэlif qiymotlorinda zonalar Ьir-Ьiгiпi
qismon iirtэ Ьilоr. Bu zаmап еlеktrоп aýqar vo уа qofos аtоmч ilo toqqu-
gаrkэп rrnun dalýa vektoru Е 1vo уа kvaziimpuls Р) miiayyon qador

doyigilэ Ьilоr, опа gёга dэ elektron cnerjisini dayigmodan Ьir zonadan
digarinэ kege Ьilэr,уа nэticodo kristalrn fiziН xassolorindo ciddi doyigik-
lik miigahido оluпа bilor.

zlu,l

0

Ё

ýoКl 2.10. Osas ВгillуЁеп
zonasrnda епегji splttri

Е

k,?l? ,,
аcl

ýok. 2.1l. icazoli zопаlапп Ьir-Ьiгiпi qismon бrtdЁуii hal

l

zlal

/
4аt
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ý 2.12. Kvazibaýlr (giiclti rabitali) е,lеktrоп yaxrnlagmasr

Вогk сisiпrlэriп zona qurulugunu daha dагiп епегji saviyyolaгini
поzэrэ almaqla taqribi hesablamaq iiý,tin l}lox tоrэfiпdап taklif olunmug
kvazibaýlr (giiclii rаЬitэli) elektron yaxtnla9masr totbiq еtпrэk оlаr. _Веlэ
yaxrnlagmada fоrz oluntrr Н, еlеklгопuп izolэ edilmig atomdakr enerjisi
kгistal qэfаsdэн atomda malik оlduýч епеriidэп 9ох az fаrqtэпir. Tabiidir
К, belo yana9mada sorbвst чэ kegirici elektronuna nisbatэn daha 9ох
Нmуэчi аlаqэlэrdо igtiгаk еdэп daha dэriп tаЬаqэlэrdо yerlegen eleklron-
lапп hah пэzоrэ alrntr. Вu iisul atom оrЬitаlаппrп xatti kombinasiyasr
mеtоdч adr ila kvant kinryasmda daha geniq istifado оlчпur.

Kristal qofasin qaTgrlrqlr tэsirdo оlmауап аtоmlаrdап iЬаrоt oldrrýu-
nu qabul еdоrоý hoyacanlagma nozeriyyesi iisulunu totbiq edib srfi:nnct
уаюпlаgmа kimi еlеkПопчп kristaldah, hallnr segib, регiоdi]< saheda elek-
trоп iigtin ýгedinger tanliyini yazaq:

fu уФ= Еу(7),

h = -!b.-u(r); u(r)= Lre + rt)
2m

i2оlэ edilmig atomun hamiltonianrnr

h " =-Lо*r cl
zm

kimi igаrа edak. C)nda bele atom iigiin. ýrеdiпgеr tonliyini agaýrdakr ndmi
Yaza bilorik' 

u.v.F)= Е"v.с) (2.12.з)
bu tanlikdo V"(r) - izolo оlчпmчg atomda еlеktrопuп potensial enerjisi;
Д"-hоr hansr saviyyanin enerjisi, y"(F) isrэ Е" savi54rosinir uyýun dalýa
funksiyasrdr. ýoНl 2.I2-do izolэ оlrшmчýi atomuo errerji sэviyyolэlinin
sxe,mi verilmigdiг" Atom dalýa fi.шksiуаsrп:uз fэrqli xiisusiyyati onun mэ-
safodan 9ох kэskin asrlrlrýurdadlr: r-fur hоr hanst qiyпratinclon baglayaraq
dalýa funksiyast eksponensial qanunla Нgilir (9ok. ). Atonr iigiin bu ton-
lik hэll olunmug saythr. Birinci yaxrnlagmada kristalda еlеlttrопчп епеrji-
sini tapmaq iigiin stfinnct yaxtnlagma rigtin йlýа funksiyasrnr segmok la-
zrmdш. Bu mэqsodlo ovvalca farz edirik ki, krisИlda аtоmlш Ьir-Ьiri ila
qargrlrqlr tosiTdэ <leyildiгlar. Кооrdiпаt baglanýlcnr hэr hanst niive iizari-
по salsaq, qalan пi,iчоlэriп kоюrdiпаtlаппt trmrslyasiya vektolu goНind<l

П=П|а|+П2.r2+l\аэ

(2.12.1)

(2.12.2)
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kimi tosawtiT etma.k оlаr. Саri гadius-vektoru i ilo igаrэ etsalg onda i -in
sonu ilo й ni,ivosi arasrndakr mosafo |r-Л|оldчýчпdап, и-сi atomdakr
еlеktгопuп dalýa funksiyast y"(V - й) goklinda yazrla bilor.

Kгistaldakr elektronun dalýa funksiyasr rp,"(F) atom rл"(f - й) dalýa
funksiyalanndan tэqlkil olunmahdr:

tl,,o(v)=|c"y"(i -й',| (2.12.4)

Е

l/"(r)

Е1 r
Ез

Е2

El

ýak. 2.12. izola оluшпuý atomun potensial eneгjisi vo ene{i sovil4yolori

с_ omsallan r:lэ sc:gilir Н, иО(i) trапslуаsiуа gortini бdэsiп:
y'(i + fi) - e'ф'tllo(i) Q.l2.5)

Translyasiya ýэrtiпiп бdanilmasi tigiin с. amsalt

с_--е'(Ь) Q.l2.6)
soklinda sеgmэk оlаr. Onda (2.12.4) ifadasini

р,О(F)=|е'(Й'ч,V -fil) (2.12.7)

kimi yaza bilэrik. Bu funksiyanrn (2.12.5) gэrtini бdamэsini asanltqla
yoxlamaq оlаr:

ч/О (f +- й) = |е'ф> y,.(i - frt + r) = е/(Й)' e'(',o'',!r.ti - (й - й)] =
(2.12.8)

- еl|iil!е\Е'ц/"(i - 7)т
Aydrndrr ki, i =ih-rt, m-iп aldrýr qiуmоtlэгi аlш, апrmа bagqa ardrcrl-
lrqlq опа gбrо do

Z|",,o,\u"(T -I7=yo61 Q.12.9)
оluг va demэli, translyasiya garti tidanilir.
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ч/"е -i; vahido normalagdrýr halda 9zo(7) поrmаlаgппgdlr. Опчп поrmа-
lagdmcr vuruýunu tapaq:

!ч,{rм"gуаr= dТ"-''*'и;(Г-й)][' 
е''Ь'v'"(v -П)fМ'= 

(2.12.10)

f !gu'""-"' lч.с -й)у"f -й)dt.
Эgэr

7'-it=f'; i=V'+й;tlt=llt' (2.12.11)

olsa, опdа

lyi<r -ililу.е -й)dт= [vi?,y.V, -@-й)Р{. (2-12J,2)

rдj(i) vo уt.|7-(fr-й)] dalýa funksiyalannrn hasilinin intrэqralr fi уg й
ntivalorinin vэzil.yatindon deyil, уаlпz, опlаr arasrndakr t| =й- й nrasa-

fэsindon щtlrdrr.

lyiV\y"(r'- Г)dr"= ^S (Z.llz-l3)

ilэ igагэ еdэk. r-=0 olduqй, ý =0. Эgэr пtiчоlэг arasnderkr masafa 9ох

btiytik оlаrsа, dalýa funksiyalan Ьir-Ьiriпi ёrtmiil vo S, pnlltiki olaraq srf-

га ЬаrаЬоr оlur. ý kamiyyotlari yalnrz 7 Jогiп Kgik qiуrrrэtlегi iigtin sr-

firdan brqli olacaq. fr-й vo iй-iп fiksэ olunmug hоr lrir qiymэtinda

eyni qiymatlor ifuго dayigdiyindan, й tizго соm 7 iiеrа сэmо ЬоrаЬаr

olacaqdrr:

|g'('Лj) lч"ti - й)ч"с - й)dт = f e'clils (2.12.14)

iНnci сэm igbsinin altrnda eyni 9oКlli ГI""u"r,l hаdlаri dчrur vo onla-L? ,J

rrп sayr kristaldakr N - аtоmlаr sауmа ЬаrаЬоrdir. Onda

lv"' {r\r" {rlaT = NIе'(Ё)s (2.1:z.l5)

alrnq. ihdi hэуэсапlапmа ореrаtбruпrrп giirtiniigiinti tapaq. Fаrz edak Н,

kristal о qodar dartrlrb Н, аtоmlаг аrаsmdа оlаqоlэr :nozalo almmayacaq

darocado Hgilib. Onda kristalm periodik potensial s:йasi izolo оlшrmчg

аtоmчп tоkrаrlапап periodik potensial sahosi оlчr (9эk. 2- ,l 3 ). Ona g<iго

U(i)= 
+V"(7 -ft) (2.|2.|6)
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t|J(r)

0 а-а

ýэk. 2.13 (DаrtllmцD kristal qofasin sahosi

Вu саmiп fогqli xЁsusiyyati o,ndadr ki, hоr Ьir i nбqtosindo U(F)

funksiyasr эп у,Фкlп atomun potensial oyrisi ilo miiayyan o|unur, дtоmlаr
ьir-ьiriпо yaxllrlaqdrqda izolb olunmu9 аtоmlапп potensial.oyrilari elek-

tгопчп Ьtiйп пiiчаlэriп sahalorindэki potensial enerjisini r,егir (9oH12.14),

zunmil bu zamzm atc,mlar arasmdakr qargrlrqh tasir поzого almmrr, ba9qa

s<izla, саm бziina шrlаýап deyil. Forz edok Н, qofosin <izйno uzlagan ро-
tensial enerjisi,hаr h,lnst И(7) enerjisini эlачо еtmоНо alda оlrшчr:

U(i)= EV,(i -i)+W(f) Q.l2-|,l)

llп

ýok. 2.14. Еlэktrоп tobaqalarinin qaцrlrqtr tаsiгi поzоrэ alrnmayan halda
lcisиl qafosin sahosi

И(7) fuftsiyasr periodikdir, bela к, U(f) vo Ти"(i - 
') 

funksiyala-

п рriоdikdirlсг; И(i) funksiyasr xiisusi пбqtэlога malik deyil; U(i)-iп
xiisut;i пбqtэlэri V.(V -й)-аtоm potorsial эугilоri ilo tittiriiliir. Bagqa sбzlo,

И(fr) srfra уах]m, И(f) iso hаr yerdo mohduddm. W(i)-iп analitik ifadasi

<<mоlчm>> U(F) va Y"(f -й)-1оriizrо asanlrqlataprlrr:
w(i)=цlчl-Zv.е -fr) (2.12.18)

Ir(i) enerjisi :rtomlar cozb olunduýu hallarda (r > с) mапfi, kristal 9ох
giiclii srxrldtqda опlаг Ьir-Ьiгiпdоп itelэnmoyo bagladrqlaгt lBlda (r < а)

iso птiisьэt оluг.
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Kristalda elektronun enerjisini tapaq. Мэlumdur ki, stfinnct уilflп-
lagmada rлО dalýa funksiyasr birinoi yaxmlaEmada Л(') enerjini tapmaýa
imkan чеrir:

Г-9^ +|r.g -п)+wФlчо(F)= E,'',lro(F, (,2.12.19)
l2. ?"' ']"'

Bu tonliyi soldan и"'(F) -о чuruЬ, onu kristalm hэсmi iizгэ inteqrallasaq:

lч* -{_о*lr.е _ф+|r(F) (i\dT
Д(') = (2.12.2o)

(i)yo (f)dT
almq. МахrосdоН ifade (2.12.15)-dэп mэlumdur. Surвti hesablayaq:

i =lv"
Г t'xl--
L zrп
fh'х|--
L2m

(][

Fэгz edakН,
i -i = Р; F =F'+T; Т -Т =r'i dT =dт';i'-й-|;l|/(7),=|,|/(il); (2.|2.22)

Onda r inteqralrnl birqat сэmlаг 9oklindэ yaznraq оlаг:

i = r{; 
""'u' lч,Хil|- * д, + Zv.(F, - п,) + w ( 1f.l/ .(i, - ild lI Q J2,2з)

- L d * Zl, 
" 
(r - Ф + w {of,y " (,- ) d t = ! 

{|.Е 
е 
-''i'и; (F _ i)] "

I r.Q - ф +и(DIт е,,,1,и" (r - r)]} = [ "," "Ir;ti - i) х Q.l2.2l)

тv.e -й)**t l,"t, _Tlf,o"

|- ýо' * n 
"rr, - оп 

{2.т,, 
<r - оэ -, <oli;|.

+ 
|Zl/,(r' - П' ) + ll/ (i') 

У,

А+

А+

(f'- -р')= E"ltl"(F'- F)+

"(7 -F)
(2.12.24)

olduýunu пэzэrэ alsaq,

i = NZ",,i,Iv,,rr[r. *{п"r-,- z)+lУ(r - P)i]r"'' - F)dT' = 
Q.l2.25)

= if4 Iе^ф,s" + м|е''ф' ! чilr){Е и. 1r - ;'1 * w q у}у "pt - 
p)d т'.

yaza bilorik. iKincl firlananda F = 0 olan hoddi ауtпЬ, опч С ila iqara
еdэk:

с= Jиitг{I v"(F -fi')l-wf)|y.Q)dt, (2.|2.26)

С kamiyyati sаhэпiп iiziina rzla;an хаrаktеriпi паzаrа almaqla hаr
hansr atom iigiin еlеktrопчп оrtаlаgrпrg potensial епеrjisiпi ifada еdiг.
indi 7 iigtin ifadэni agaýrdakr Hmi gбstогmоk olaT:
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i = NE"ZI'G1),S" + лс + Nlgitial lvie')"
r_u 1u (2,12.27)

х| |lt"lv, - й,) + l;| (v') |у "(f' - 
p)dT'

Lл+ l
гl

iч."tГ)[I4ti'-й"l+W(7')lу"(f'- i)dt'= АG) Q.l228)
Hmi igаrэ edok.

l(P)- miibadila enerjisidir чэ опчп уаrапmа sababi har Ьir
еlеktrопчп istanilon пiiчопiп аtrдfiпdа ola bilmasi ehtimalrdrr. Bu
бziinii onda biruzэ чеrir ki, l(P)-nin meydana gtхmаsшdа biT-birindon |Р|

mаsаfэdо yeTla9on iki atomrrn dalýa funksiyasr igtirak edir. Bagqa sбzlo,
Ьir-Ьiriпdоп |Р| mэsаfэdа уегlэ9оп iki пtiча еlеktгоп miibadilasi edo bilir.
Ауdrп&г И, Д(Р) miibadile enerjisi yalrrrz |P|-nin Hgik qiymotlorindo

эhаmiууоt kBsb еdir. Atom dalýa funksiyalmr eksponensial xaraktero mа-
lik olduqlarlnйn |P|-nin bбyiik qiymatlarindo Д(F)* 0 оlur. FiziН mапаса

bu о demokdir К, miibadilo уаIпш ап уапп atomlar аrаsrпdа Ьаg ve-
rir. istanilan hаг [rапsц iH atom qопqч аtоmlаrrп aгdrcrl miibadilэsi
yolu ila elektron rniibadilasina girir. Bagqa sбzlо, elektronlar ауrr-ауп
аtоmlаr otrafinda,lokalla;mrrlar, onlar mfibadila уоlч ila bir atomdan
digarina kegarak kristдl Ьоуч sarbast уеrdауigmаdа оlчrlаr. Bundmr
bagqa qeyd etmak laztmdш ki, ,l1Pi-nin meydana gжmаsrпй эsas rоlч is-
tonilon niivonin otrafinda оhеmiууэt kэsЬ edon qiуmэtэ 9atan И(i) ре-
riodik sahэsi оупауш, eyni zamanda fi'+0 vo й'=Р olduqda l/"(f'-П')
Kmiibadila еdаш> пtiчоlоr otrafinda 9ох ki9ik qiymata malik оlчr.

l -пiп ifadesini пэzого alaraq Е(') erreгjisini
Nчr, Su - с _Z""'u',ц(F)7

г(r) _
s

|е'rФлlр4

'e'(E 

)s,
i

(2.12.29)

= B.-.c|"Z"""r_J-'-

kimi ifado eda bilsrik. Buradan gёrtiпiir lj, Ьiriпсi yaxrnlagmada atom-
lar sisteminin еlеktrопlаrrпrп enerjisi, izola оlцпmчg аtоmчп elektro-
пчпчп enerjisina (Д.) ЬаrаЬаrdir. Аtоmlаr Ьir-Ьiriпа yaxrnla;drqda

ýапi еIеktrопlаrrп digor аtоmlдпп niivalari va еlеktrопlагl ila qar;t_
ltqlr tasirini поzаrtl aldlqda) епеrji saviyyalari С kamiyyэti qоdаг епir
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ча hаr hansr епа malik zolaýa раr,9аlапrr. Р + 0 olduqrla .S" о 0 ol-
dufl,rrnu паzаrо alsaq, yaza Ьilогik:

Е(" =E"-C-|e,tйll11p1 (2.12.30)

Sado misal Hmi kubik qоfэsэ baxaq. Веlэ qafias,dэ hаr Ьiг atom
a9aýrdakr koordinatlma malik altr еп уахlп qonýuya rлrаlikсlir:

Г(l,о,о) (--1,0,0)'l

Р = o](o,t,o) (0,-1,0) | (2.12.з 1)

(O,o,t; (0,0,_l'
Miibadilo enerjisini izotгop qobul etsэk: д(]))= дl:.|FD=l vo daha

uzaq atomlarla еlеktrоп mtibadilasini паzrаго almasaq (2.:t2.З0) -dan

EQ' = Е" - С - Аf,rПЦ' = Е, - С - A(en" + e-nn + en," + enn +, en," + l:-*/) = Q.l2.з2)
= в"-С - 2)@os&,a+ cos&,,a+ c,os*_a) = дlf 1

BuTadan gбriiпiir Н, errerji Е aatga vektorundan kvazikasilmaz asill
olub, Д* va Д* qi5,motlori аrаsrпdа dоуigiг:

E*-=E.-C+O|,l|,
Ъ: =Б:- a -;йj: (2,12,зз)

BelaliНa, kristal аmаlа galorkan аtоmlапп qarplrqh tasiri па-
ticasinda izolo оlчпmuý аtоmчп Е" -enerjisi С komiy5rati qadar a9aýl
епir va епi t2P| -уа ЬоrаЬоr (sado kчЬik qafas iig{in) ziDnaya va уа zo_

laýa раг9аlапlr. Епегji zonalarr епеrjiпiп qadaýan iпtеrчаllап_
qadaýan zonalnrr ila Ьir-Ьiriпdап аупlrrlаг (;ok. 2.15).

Е
tз.t ti.CrM

Ъ'+ :_-7_

а\ Ь) с)

ýoНl 2.15 Аtоmlаr Ьiг-Ьiгiпо yaxrnlagaгkon ene:rji
saviyyolarinden ene{i zопаlаппш amolo golmosi

Zопапш eni miibadila enerjisinin qiymotindon asrlrdr:

!
t
I
I
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AE=lE__ _ Е'"l=|4,цl

Digar terэfdan .4-nrn qiymot,i qongu atomlarrn dalýa funksiyalmrnln Ьir-
ьйпi Ortma c,blastrndmr- аsrhdй. Enedi soviyyalori dаriп olduqca (so-

viyyBlarin srra пбmrэsi Hgildikcэ) qonýu atomlarrn dalýa fuпksiуаlапшп
ьй-ьiнпi сirtmrэ obkвtr azalt, Ьчпчпiа ЬогаЬоr, опlш arasmdakr miibadilэ
enerjisi vo denrali, с:пеrji zопаstшп eni do Hgilir. В*фq gtiriiniiT Н,, dr-
хiШ hektron traboqoleiinin enerji soviyyalari xarici еlеktгоп tabaqala-
riпiпКпа nisbatan daha H9ik раrýаlапmауs mаrчz qalrrlar, bela Н,
daxili tabaqolarin elektronlart fаzапrп daha Hgik бlgiitii oblastlannda
lоkаПаgrrlаi. ýnK. 2.15-do atom soviyyalorindon епеrji zonalannm уа-
rапmа sxemi д;ёstэгilmigdir. Вu gaкldon gбriindiiyЁ kimi enerjinin art,
masr ila icazalli zопаlаrrп епi аrfir, qadaýan zопаlаrrпrп eni isa azalrr.

saviyya па qa,dar yiiksakdo уегlоqirsа, о, daha 9ох а9пф епir va daha
geniq zonaya раrgаlапrr.

ýek. 2.iS-a. аtоmlагrп Ьiг-Ьiriпg yaxmla9masr vo ,kгistal _amole 
ga_

tirmasi zamanl sочiууэlаriп zопаlаrа раrgаlапmаsr gёstэгilmi9dir. ао -rеаl

krisLrl qofasin periodudur.
Tetraqoial va уа rоmЬik kristallik sistemlar iigiin miixtэlif istiqa-

mэtlаrdэ аtоmlш:агаsimоsаfslэr do miixtalifdir, опа gбrо do miibadila in-
teqra.lr da istiqrlпrat<lэn asllt ola bilar. Qongu atomlann Р kooгdinatlmmt

a9aфdakr Hmi ig,аrо edak:

|.(4,,0,О) (-а,,0,0) l
р=.{1о,с,,0) (0,-а,,0) l (2,12,з4)

[10,0,о,) (0,0,-а,) J

Bu istiqamatlaгo mЁvafiq гriibadilo iпtеqгаllапп| ,4,,,4, vo ,{-lэ
igаrо etsak,

Е(Е)= E.-c-2(A,cosk,a,+ Дrсоskrо,+lrсоs,t,с,) (2,12,35)

almrq. dEG)tcE,=O qobul edorok ekstremal пбqtаlоri tapa Ьilогik. дsап-

lrqla miiэуУап etmok olur Н' епеrjiпiП еkstrеmчmlап fto, = 0 VO k" =*.lt l а,,

yoni Brillyiien zonalarrnm morkezinda vo topolэrindo уегlо9ir. F.-

пёqtвlогiпо пэzаrап. E(E) -ni Теуlоr Sшzrslna ауrгаrаq, iimumi halda

Е(i)="**:#(i -Е"1, +,.. (2-12-36)

vo уа

Е(Е).= ь, _ с - zf н, - :E#r, (ft, = 0) (2.12.37)
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vo

Е(Е) = Ео - с - rЁп, - :T#(r' - 
t)' (^,=- :) (2.12.38)

(2.12.з9)

alrnq. Effektiv kiitla agaýrdakr kimi ifadэ оluпчr:

0

0
,,- lm

2А,а|
h'

0

0

?4i1
h'

00 24"!
h'

Ьчrаdа <<->r igarosi *о=0, (+)) - isэ (*z/а,;tltlаr;*пlаr)=п(Ь,,Ьr,Ь,)
пбqtэlаriпа uyýundur.

Effektiv kiitlэnin igarosi mtibadila eneгjisitrin iýarosi ilo tаlдiп olu-
пчr. l, > 0 olarsa, Brillyiien zonaslnln mэrkozinllo елLсгjiпiп maisimum,
tapo nciqtoloгindэ isэ miпimчпr qiymotlari yerlBgir. l, < 0 olduqda isa
Вгillуiiеп zопuБlпlп morkэzindo minimum, tэра nбqtolorinde iso e;nerjinin
maksimumlan уегlэ9асаkdiг. д(Е)-пiп analitik astlrlrфndan bilavasito
giiriindiiyii KmL епеrji hoqiqэton do (Е-Е.l-Ь tcvaaratik funksiyast olub,
2zй peгiodikliyino malikdir.

Effektiv kiitlo tепzоrчпчп komponentlari nraksimum vo minimum
nciqtэlэrdo modulca eyrri olub, yalnrz igаrэса Ьir-ьiгiпdоп fэгqlопirlэr.
В_аяча sбzlo, eyni zonantn maksimumu vo minimumu ofrafinda izoenerge-
tik sothlorin fогmаlап еупidir. Effektiv kiitla tеп:zоrчпчп kоmропепtlа-
ri miibadila enerjisi ila tars miitanasibdir:

.,=х* Q.l2.4о)
-gt zll

. ЧfrЬldilа enerjisi icazэli zonalann enini miiэууоп etdiyindan, stiy-
lэmаk оlаr Н, effektiv kiitla епеrji zопаlаппrп епi ila tars-miitэnasib-
dir. Вцrаdап mаlum olur К, епегji zonaýl по qadar yiiksakda уегIо-
ýirsа, ondakr yiikdaqlpcrlarrn effektiv kiitlalarii da Ьir о qador kigik
оlчr.

Ekstremum эtrafindakr izoenergetik sathlar el}ipsoidlor gaklindэ
оluгlаr, mэsаlап, ,4, < 0 (t" = 0) iir;iin

д(Е)= ч*-+(5-9-gJ (2.12.4l)z\lп m2 mr)
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Kubik topo поqtrэlеriпо чуýшr olmztq, bu halda mаksimчmlаrш sayr sэk-

kizdiг. дmmа ,h., bt tЬjБj. qrr*t-"s izoerrergetik sэthin.yalnrz 1/8 his-

sэsi birinci Bri llyi.ien ;;Й -"*r,r. olduýundan, Pir1l:i zо.ауа у alntz

Ыi;Ъшiр"оiа aa9tir. Б" 
"mit 

enerji zonйrnda hal srxlrýmrn hesablan_

masmda miihiiln rоl оупауr.

ýok. 2. l 6_, l >j,r"1# 
iЖf#r,J;Y 

*'U"

Sado kubik qэlЬs iigiin mtibadils enerjisi izotropdur: л(F)= z(p|), ona 96-

rо dэ effektiv lciitlo skаlуаrdrг:

п' =lh" щ2а'д) (2-12,42)

Bu halda ekstremum otrafinda izoenergetik sothlar sferik formalr оlчгlа,r,

й:._ - д(Е)-пiп qгafiki gtistoгilmigdir. Enerji sothlэri (9ok.2.16)-

da olduýu kimidir.
фа"g*, zonaslnln enini ша9drrаq, Qadaýmr zопаS,ша и va (и + 1) -

ci enerji zопаlап masmdakr minimuln mэsafa Hmi baxaraq, onu

АЕо =Д1,*ц"о - Дп* Q1Z,43)

Kmi toyin edo Ьilэгik. iki епеrji zопаSшm eksfiemumu tigiin (2.12.37) vo

(2.L2.ЗЬ) ifado [огiпdоп istifada еdоrоЬ\-'L-'--' 
;. =[r;,.,, -с'-,,,-2i|д,,".,,|]-[о -с" +zf|,a,|]= 

Q.|2.ц)
= [En*o 

_ в,!*[", - q"-,,]- zf (4,,-,, *,4|)

alrnq. Bu notico gox oyanidir. Sadolik iigtin С"., э с, qabul edok, Bu halda

qadaýan zonasmln eni Eocpt>-д_ fафпdап qопýu enerji zonatarrnrn уа-

пmепlогi comi kigik оlчr. Enerjinin, arffitasr ilo qongu zопаlаr arasmdakr

masafo Kgildil,i zonalann eni iЙ bt Ёdiiyiindon, епеrjiп.iп аrhmr ila qa-

lтг
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daýan zonaslnln eni_ azahr. Bu natica eyni qгчр elementlorinin sша пбm-rosinin агttmr ilo qadaýan zonasrnln erriiin azalmaslnш izahrmn эsаslпdаduruт. Мэsаlап, almaz, silisium, gеппапiчm, boz q"ruй""йzonasl iloэп уu'(ш sогЬоst zоп.Б1 .araslndakr enerji fuqi-qаdаýъп йurr"r" eni чоbu aгdrc,rllrqla kigilmэlidir чэ bu, tacrtibJilэ tam uуýuп golir.
. Yalntz эп y?D(ln 

чо.тý} аtоmlагlа qaгgrlrqli -tosiii 
паzаrэ almaqla,h":тз maTkozlэgmit .|"ЧЦ kTistal qou"s iigiin епеrjiпiп kvaziimpulsdanasrlrlrýrna.baxaq. KuPik.tillэrini о ila igагэ edib, kЪоrdiпаt Ба9lапýrсrпrmагkэzdон atomla iist-iisto salsaq, kubi'k tapo rrбqt.,lorindэki atomlannkoordinatlan agaýrdakr Kmi оlш.:

[1t,t,t) (- l,- l,- l)]

F о lr-t,t.tl rl-r.-ll l=I]o,-r,ri 
i_,,i_,l | (2,12,45)

[1r,ц_r1 1_r,-r,rl J
(2.12.45)-i (2. l 2.30)-й паzэrэ alsaq:

Е(i)

alrnq Вurаdап ekstremal ntiqtэlor Ёgtiп
Е^л = Е"
Е*=Е"

_с-8д
-С+8А

= Ео - С - 2 А[соs(t, + k, + t:c)9 +cos(-&, + k, + k)!- +

+ cos(*. - k, + k)|+cos(,t, + k, - k"191=

=Е"_с _васоs!со"Ц.оrЦ
(2.12.46)

(2.12.47)
аlпш Н, bu da qadaýan zonaslnln eni iigi.in

_:__ _ ^Ео 
- Д* - Е*," =|6Д Q.l2.4S)qlymatml чепr.

sэthэ morkozlogmig qofi"s tigiin do eneгjinin dalýa vektorundan
asrlrlrýr analoji qауй ilэ veriiir:

(1,0,1) (0,1,1)

(1,0,-l) (0,-1,1)

(-1,0,1) (0,1,-1)

(_1,0,-1) (0,_l,-l)

(2.12,49)

Оwаldэ olduýu kimi,
ifadэsi iigiin

mйbadila eneгjisini izotгop qэЬ.чl еdэrэk, епеrjiпiп

ftt,t,o)

- о |1-цr,оlD=-<' 2l(l,-1,0)

[1-ц-t,о;

l0б



Е(i1 = в"- с - zфока + d )j + cos(e, - 4 ) j + *Цl,, + *,l| +

+cos(ft,-t,li*."r(*,+ft.)9+cos(lc, -r)i7= _ 
(2,12,50)

= Е. - с - 4 l*+".+ * "оф*,$ * "*$*,$ |['""z---2 ---2 2 2 2J
alrnq. Agkarlrq ii<;irn А>о gtitiirsok, Brillyiien zonaslnln mоrkэziпdо

qiymэti
Е*=Е"-С+I2Д (2,12jl)

olan епеrji maksimumu, уеrlоgоr. KosinuslanN ctit-ciit hasillori -1-о Ьаrа-

й"i оь bilmэdiyindэn, Йегjiпiп minimumu Е* = Е" - с _ 12д ola bilmoz,

(2.12Ji|) ifadasinin ekstremumluq gэrtini yazlb, hall etsok,

Е* = Е" _-с _ 4А Q.l2-52)
alrnq ld, Ьurаdап da qadaýan zonaslnln eni tigiin 24Д deytl^,

шi"]д* -Е*=|6д Q-l2-5З)
alrnq.

Atom saviyyэlorinin crrla9masr mэsolosina nozor salamq, qeyd

еtmэk оlаr Н, 
"n"dioц 

s -soviyyэsi sado, qalan soviyyalor. iso crla9mtg-

drгlаr. Spini пэzэrэ аlлпаdап сtrlаgmа faktoru g(21+l) -dir, Ьчrай l -

orbiиl kvarrt odэdidir. Ona giira do р-sочi)ryэlэri iigqat, d -soviyyalori -
begqat vo s. сrlаgmауа mоruz qаlш111, офiиl чэ spin maqnit mоmепtlэ-

;йй*;rфr tasiri noticasindo enerji sэviyyolari inco qчгчlчgа malikdir_

lаг.
Епеrji soviyyalori сrlаýmrg olduqda kгistalda еlеktrопчп dalýa fuп-

ksiyasr чtой плчrrпr crrlagmrg olmasnt паzэrэ almaqla yazrlnalrdrr:

y"(7j=|e'ф\c"y."(i -fi), (2,12,54)

ьuгаdа c"-namoluln omsaldш, а iso g sayda mtixtalif qiymэtlor аlrr. Da-

1ýа funksiyasrnrn bu ifadosini (2.12.19)-da уеriпэ урч,.Е.-:}еrjisiпi he-

,iЫчоrчq Ьь. в., zaman оwойпdэп fэlqli olaraq hаr bir dalýa funksiya-

sr iigЁrr hъsаьlаsаq inteqralrn qiynrati forqli alrnrr. Вtпчп naticosinda сш-

lаgmа, qismon ,,rJ уа i"mu-il. агаdап qalxш vo р- zonasr iigiin iig

mЁxtalif Е(Е) епеrji qnnadr almaq miimkiin оlчr,
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Bu tэnliyi hell etmok iigiin U(i:) sahasi verilmalidir, arnma о, mэ-
lum deyil. Effektiv ktitlэ metodu adlanan metodla bu tоrлllriп rаhаt l,a Н-
fayot qadoT dэqiq holli mбчсuddчr. Вuпч anlamaq tigЁn ydr" iJ*r kristal
1igti1 ýr9аiцqеr tonliyinin hollini пвzоrdоп kеgirэ'k. iи"ьrо olJuýu Hmi,ideal kristalda еlеktrопчп dalýa fimlcsiyasl Biox fuпkrr;;r-й(i) olub,
enerjisi isэ еkstгеmчm эtгafinda kvмiinrpuls чо уа dalýa vektorunun
kvadratik frrnks iyastdrr:

;. r, (i) = 
[- {, о - u gl]у up1 = Е@\у ч';)з

|, (2.13.2)
Е(i)= B<E,l+ff<E_i)r.

ki,itlэsi elektronun offektiv Hitlosi ilo iist-iista dtigcln sеrьэst zor-
rociyin

ý 2.ljt. Xarici sahalarin kristalпn епеrji spektr.ina
tэsiri (effektiv kЁtl<l metodu)

kristala хагiсi sаhэ И(i) tasir edon hal iigiin ýгеdiпgеr tenliyinin halli-
пэ baxaq:

hr=Г-{о+u(Ё)+ r61]ly61= Eyt(i) (2.t3.1)L2m J

h,=-Lo
zm

(2. l3.3)
hamiltonianrna baxaql

HoQg= Eri, Q.l3.4)
ýrеdiпgеr tonliyini hэIl edak. Ёо-rп уеriпо ontrn ifadotlini y;rzsaq аlапq:

t+fu,*ffa,o=o (2.1з.5)

Bu tвnlikde

Vо= деl(в+ру+7z) (2.1з.6)

ifadosini yazrraqla amin olmaq оlаг ki, i, qzп.l1va (2.13.5) tопliklэгi-
nin hallidir, eloco do

Е,=+(t-Ё-L)-2l.a -Б*а ) (2,1з,7)
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(2.1'3.1) ilo (2.1З.2)-пi miiqayir;a e<lorok, giirtiriik к, (2,] 3,4) tonliyi, аg;эr

а,Р vo z amýallannr
a=k"--ko,| !=ky-koi r=k,-ko, (2, 13,8)

kimi.se9sэkv<le'ne{ininhesabnamabaglanýrcrnrekstremlrmnбqtositizoгi-
;;."iй,rопi лlЕ,1=0 qBbul eBok, (2.13.2) tonliyi ile eyni епфi spek_

tгiп€l malik оlтrr. unrumi halda

f'" =- #о+ Е(Ео) (2,1з,9)

hamiltoniant еkstrеmчm оtrаf;Й qofos sahasinin hamiltonianr ilo еупi

"i"iiirp"Ёttno 
lnalikdir. опчп moxiusi datýa funksiyalan isa

е /_\ l _цЕ_ir,я;tllo\r)=fre

gэkl.indadir. EeloliНe, kristal *jffi.o9" zarrociyin harak9ti sаrЬаst

;;;;;;й" harakatinb oxgardrr. Iloqiqi _sorbast 
zаrrосiна lcristaldalu

zarracik arasrndalo fагq'опlапп Ktiйtoпndadir: зоrЬаst zоrrасiуiп

kiiflasinin avclzina effektiv rrl' -kiitlasindan istifada etmak lazlmdrr.
------ 

X*i" i l/(F) о"ii"Ы Ьhча olunduqda (2,13,1) ýredinger tonliyi

Гп' l
l-.-A+ vf)|уQ)=ЕчF) (2,13,11)

1-2, 'l
Kmi yazrla Ьil,эi. Bu tanliyi йоl1 еdэгоk, хагiсi sаhэdо уеrlо9эп lcristalda

"r"к,rъпй 
Д enerjsinin qiymotlorini vo у(Ё) dalýa frrnksiyasmt Иршq.

Burnasalaninr(2.13.11)tantiyiosasrndalohollieffekfivkiitlametodц
adrnr аlmrgdц.. 0пчп ti-u.f 1z.r3.1) tanliyino паzоrап iistiinliiyii оп-

a"aii й, БИ qafasin qеуri-mаiчm U(i) sайаsi avazinda zаrrосiуiп ek-

sperimentdantaprlanrz..effektivkiitlosindanlstifadaedabilirik.
Вu mеtrэdчп Eutri-*bЁ, опчп taqгibi хаrаktего malik olmasrnda-

dlг, trela К, о, уаlпrz;й;й пtiqtаsiъrаfшdаkr пфtоlоrdэ mопа kэsь

edir.
хагiсi srаhэпiп tosiгi ilэ ideal kristalrn enerji spektrindo ушапап

dayigiklari tapmaq tiФ 
"ai 

htryecanlanma nozoriyyo,Pg9n deyil, k,vant

boi.bt tэпliу:mdаЪ istifado edai. Zаmапdап agkar 
'okildэ 

asilr olmay-

"n 
i, op"."toIlu ixtiyari fiziк kanriyyat iigiin kvant hrakat tonliyi

LH_HL (2.I3.t2)

kimidir. Bu tonliyi ideal kTistalrn lramitonianr ilo
*=lh,Ll=h(

edok
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*=r:u"]=[r,;.]=[а 4=*?*]{^r r^j= 
(2 lз lз)

= }Konl + 2(vv,ч)}.

Fэzаdа zэif dayigan sаhэlэr iizarindo dayanaq, bela sаhаlэr iigtin ikincitoplanana пэzогоп аИ komiyYatini пэzогЬ alrnaya bire,riK_ ivиJ'= --Fo,

ir" =,-ýo*ulry;

-Lо =Z,пm .=? =о;
dt

olduýunu поzогэ аlаrаq yaza Ьilэrik

dHo
dt

dF
тп,

(2.1з,l4)

(2.13.15)

. f -nrn ko-

9lxalýaq

(2.13.1б)

(2.13.18)

Bu ifadэni ilkin 1ип-(F) dalýa funksiyalr hаllаr Ёта ortalagdrraq
ordinatdan astlt olmadtфnr qэbul еdоrоk, опu inteqгal altrndan,

lоh"\ d,. ^ )Е( -- - l=- !уiqlhоуif)dt =dEo.(k) =\" l dt й

= !r; ro(F, ?)v 
u <lla,= (q <n).

(2.13.1б) - klassik tэnlikdir va о, gсistаriг ki, лоlЕ1 <<ta,m>> enerjisi xariciF" qiiwasinin gбrdiiyii iEin noticasinda zаmап kegdikco dауi9iг.опч

dt (2,1з.l7)

hоrаkоt tanliyindэn almaq оlаг. Bu tanliyin hаг trarofini D: fr
аskalyar чurаq

Ffl(+*)
чэ уа

=#,*u,=-#*= #
Ео(F) + V(7) = ноlF,f) = сопsl (2.13.19)

alnq. flо(р,r)_lэ biz хаriсi иlг1 potensial sahasi elavo оluпmuý kгistal-
dakr elektronrrn zamana gtira da.yigmoyan Hamiltcln fulnksiyasmt iqiаrэ et-

=Fо=-Yrф

_ .a
_ а |р- ро)'-а- 2;-

ýчrэtlпэ
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migik(2.13.19)mahz(lZ.13.11)tonliyinэuyýundurvobrrnagбraeffektiv
kiiilэ mеtоdu ciddi kvantomexanik эsаs kosb edir,

Qeyd edak ki, хагiсi sahanin tosiri ,altrndalcr kristalda zэrrасiуiпъэ_
rэkэti Zamanl опuп 11о-Иm enerjisi saxlanrlrг, Ео(Р) vo И(i) isэ aks isti-

qamatlardo doyigirlor. l\mma oger И(i) istonilon htidudlarda doyige bil-

Jiyi huldu, Eo(l) yalnrz епегji zопаýlпlп E.,n-dan Е*-mа qаdэrН

btiaudlarrnda dэуigэ bilor. Onda Ьчrаdап mаlчm оlчr ki, И(Ё)-iп dэyiqma-

si do elni intervalla пrohdudla9rr, lrаqiqэtlэп da (2.13.19) tonliyinin sol vo

saý tаrаflаriпi diferensiallayaraq, alпq
dEo+dV =0, va уа бЕо+lй=0 (2,13,20)

бЕо= E,no- Д.,, qоlэul еdагоk, ahnq
М =-6Ео=Д.iп -Е.о Q,|32l)

Е}ч miinasibatdall hэmginin alrnrr ki, bircins elektrik sahosinda

elektron uzunluф
бV =_(itrF)=-(д* - д.i,,) (2.13,22)

olan hissado sаhэ Ьоуч 1leriodik roqsi hагоkоt etmolidir. Вчrаdап

, _ Е* - Еып _ Д* lД.iд (2.|3"23)
Fо еЕ

аlrпrr. (2.13.19) tonliyina qayrdaq. F=F' qiymatini fiksэ edib, Но Hamil-

ton funksiyasmt koordfuratlarrn dэyigmasi ilo miimkiin qiуmэtlэгiпо Ьа-

-Ъq n tpf koordinatdzшr asth olmadtýrndan, .Ёlо-rп i-dan asrlrltýt V(7)

хшiсi salrэsi ilo miiэуУап оluпur' (9ok,2,17a)' ýэk, 2,17 Ь-уа До@)

enerjisfurin koordinatdan asrlrlrýr Hmi bax,maq оlаr. indi еgоr Ео(Р') епеr-

jisinin biitiin miimkiin чiуm9llотiпi чеrsэk, errerji zonaslnln koordinatdan

asrlrtrq qrafikini alanq (gok 2.18).'lielaliklo, ff.(ri'_ Hamilton funksiyasrnrn qrafiKni xarici sah+

пiп tosiri ilo епеrji zonalarrnrn ayilmэsi Hmi do interpretasiya etmak

оlаг. Вrэlэ interpretasiya, опа gtiro rаhаtdtг Н, bu elektronun hom sоrьэst,

Й;J" sэрilmо ila horokatininozэrdon kеgiгmауэ imkan verir. (2.1з.19)

tonliyi ilэ iэsчir olunan <кsэrЬаsЬ> harokata baxaq,
xarici И(i) sahasinin tosiri altrnrJa elekfronun horokati zamanl

опuп ta]m enerjisi saxlanilг: Ho=Clltst, ýэk, 2,17-do Ьч absis oxuna рага-

lel хэtlо gбstoгilmi;dir.

Bu gokildan gtiгiincliiyti kimi zonanrn Ьir saviyyasindan digorina kristalda

ййik й;'k,tda оiшаq kegir, Elekкon eyni bir Но =const Иm enerjiyэ
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malilr olmaqla ikii zonantn д- в,с - D vo G-К noqt,alo,ri аrаsпй реriо-
dik raqsi harakotdo ola Ьilэr. Q.lЗ.zЗ) tэпliуiпо miivafiq

!'irJ
а)

с

пgН'

ь),hп

ýak. 2.17. Potensial ene{inin
qiymotinin vo Hamilton fun-

ksiyaslmn koordinatdan asrlrlrф

ýok. 2.18. Zonrrlaгda elek-
tгопчп enerjisirrin kоогdi-.

natdan aslhlrýr

9lчq zопаlапп meyli ne qаdаr 9ох (С-D va Д-I} -пfut mtiqayisasin-
dan) enefi zопаlаrrпrп eni пэ qеdэr az (А- В чэ G - ^к: -nrn mtiqayisa-
sinden) оlагsа, ф оЬlаstlапшп бlgtilогi do о qоdэr kigik olarr. Bununla Ьэ-
гаЬэr, еlеktгоп G-K раrgаsrпm n<iqtrrlarindэn l-B pargirstnrn пбqtеlэ-
гiпо kеgэ bilor чэ Ьuпчпlа о, iНnci zonadan tigiinciiy,o va s. daha
куtiksэlэ> enerji епеrji zonalarrna kego bilar" Belo kegidlэ trmel effekti he-
sabina miimktindtir - } пфtаsiпdоп l пбqtоsiпэ kegid i.igbucaqh кzя ро-tensial gэрэriпdоп kеgmонэ mtimkiiпrdtir. kvant mexan:ikasmdan mаlчm
olduýu Hmi tunel kegidinin ehtimah potensial 9эрагiп eni чэ hiindtiгliiyti
ila eksponensial olaqodadir. Potensial gэраriп KZ hiindrirltiЁ Мо ча-
dаýаrr zonasrnrn епidir. Qарогiп епt кl ёz ncivbosindэ potensial gарагiп
KI hi.indiirliiyЁ чо zonanln mеуliпdеп asilldг, bu ise, l. qti..unri, *loc.
dэ sahonin Е intensivliyi ila mtiэууоп оlturчr:

*=+=+ Q$.24)Fо |"4
Beloliklo, bela поtiсэуа goliгil< ki, iigbucaqlr potensial gараriп

gaffaflrýr -r{r#} ila miitanasibclir, yani zопаdдп zonaya tцпеl kb

gidinin ehtimalr enerji zonalarrnrn meylina gаtirап xarici elektrik sa-
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hasinin Ё intensivliyinin artmasr ila аrhr. /с - niiqtosindэn_ ,4 niiqtэsi-

пэ keqiaL ehtimah, zt пбqtэsiпdоп t nёqttlsino keqid ehtimalrna Ьоrаьаr_

Jir- orru gбтэ do lransr zonada elektronlarrn konsentrasiyasr Ьбуii-

йа'tirr", йопаdап еlеktrопlаrrп konsentrasiyasr nisbatan_az_olan dig-

аr zопалаrа olan kegidlorin sayr daha qox оlчr. xarici elektrik sahasi-

nintosiriiloagaфdal<rdoluzonadanolankegidlarhesabrn.ayuxarr
sarbэst zonada йt<trоIllаrrп ýapnrn kaskn aЁmasr ziner effekti ad-

lanrr.
ДС hissasinda do tunel effekti Ьа9 vero bilir. iildi И(r') elektгonun

sahosinclo aldo etdi),i enerjinin, moýýlon, qafoso verdiyi halda опчп, <qey-

ri-sэrЬоsЬ> hагоkоtiпо baiaq. Вч halda еlеktrоп zопапrп eyni Ьir sa-

oiyyasin.a qalmaqla kristai Ьоуч istonilan mosafaya уеriпi dayiqa ЬЬ

lаr.

ý 2.14. Lokalla9mr; hаllаг

Kegirici еlеktrопlапп hэгаkэtiпi сiуrэпэrkоп hаrdоп еlэ hallar уа-

rапrr ki, eiektrona krista]Lrn periodik sahos;indan ba'qa hог hansr Ьir эlачэ

.ub. а. tosir ediT. Моsэlап, kristalrn ideal qafэsino kэпаr atom_va уа ioP
i"Й"t.Й" vo уа ionu) daxil еditdikdэ.lэеlэ vэziyyat уаrапа_Ьilаr" Кri-

iiчй ,urb"rt sotйinin mбчсчdluф da soth yaxrnhýmda 9evik dayigon hoT

hansr оlачэ sаhэпiп пrёvcudlu_-фna ekl,ivalentdir. Эgоr sath elektгik

pЙtiatirr", onda опuп yaxrntrýinda _yuYuý 
doyigon__elektrik .sahвsi 

оlчr,

ъl"kt оuч tosir еdэп degiyin kuйп sahosi eksiton adlanan elektron чэ de-

iЙi" Б-Йr, vaziyyotini уЪrаdrr. ion kTistalrnrn polyarizasly:_,1,:l"koonu,

йst"la iosiгi ilo-yrrr*un alavo sahonin - polyar9n__yazirv9tinin amola

g-.r;"r." sаЬэЬ ol*. N"buyo!, чаf9s аtоmlаrшrп istilik raqslori ideal qo-

F".ii p*r.aik sahosinin tэЁrifiпо, bagqa sozla, еlеlrtгопа tosir edan hаг

hansr hava potensialrn уаrапmаsmа gatirib 9жапr,
FtауэЪапlа9пrrg рЪ,riоdik saholirdo_elektronun hаrэkэtiпо dаiг kчап_

tоmехшiйi m"rjt3t"Ё bir sша nriiэlliflar (Реkаr, 1946, _Sleter, |949,

дJu-., 1952, Lфttiпgеr va Kon, 1955) tогоfiпdэп baxtlmrgdrr.

i'эо 
"d.й 

ki, йistаlrп periodik sаЬ.эsiпо <<morkozi>> fr koordinatlr

nёqtoda yerlBgon kiistalln kigik oblastrnda lokallagan kifayot qэdаr giiclii

И ЪоуосапlапmаSl alava оluпmч9dur. Опu lr(i - R) ilo igаrэ еdэk- ýredi-

|- r. ^+ 
u(i) + w gl)у цr 1 =, Е ч F)

пgеr torrliyini

llз
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vo уа

]иtrl= 
Ey(i',l (2.14.2)

goklindo yazmaq оlаr. уli) fimksiyasrnt И;(i) Blox funksiyalarr ila ifado
edib

./(7)=|сiч,,if) (2.n4.3)

опu (l2.14.2) tonliyindo паzаrэ alsaq

}"r[..с;1 
*fu:fvuo = Е|су{7) ( 2.14.4)

alrnq" Bu tanliyi Ч'п,Fl-а vurub, bЁttin kristal iizrа inteqrallasaq, adi mat-
ris folmasmda yazaraq

cu,Eo(Р)+f,wp;ci = Eci, (2.14.5)

vo уа
|В- В"lЕ'1l",г, -f,lu,.ucu =0 (2.14.6)

аlшq. Л nёqtosino 9ох y:lJnn otrafmdakl Kgik oblastdan bargqa hаr уегdа
эlачо И(i-frlhоуосаПlzшrmаstпt gox Kgik (srfra ЬаrаЬо4 qэbul еdс,rэk,
matris elementini

Wr, = 
,lvi,G)W(i 

- R)уrf)dt (2.|4.7)

hesablayarkon inteqгallarna R-in yaxrn ofrafinda 9ох Hgik hacm iizro ара-
пlr. Мэluпr tеоrеmо эsаslапаrаq

п;tчr=у'ч4rt)чi(R')lw1l-Rуr=уi,lR'lучцR,)wоvп, (2.14.s)
alrnq, Ьчгаdа

Lrо,=| lwб -RyT (2.4.g)
у п (i")

И^ hосmi iizra hоуасапlапmа enerjisinin orta qiymotidir.
Wir:-пtп ifadэsini (2.|4.6D tэnliyinda yerina yazsaq

|о - r,@'1l"r, -vu,{R)w"lt^|,:uvru(rt)=0 (2.14.10)

alrrrq. Аmш,а

|ciyi(R')=y|R) (2.14.11)

Е vo E'-don asilr olmayan hэr hanst kamiyyotdiг, опа gбгtl da (2.14.10)
чэ (2.14.1 l )-dэп cu, tigtill

гл л

|Ho+w
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vt 1,(R')иroV 
^y,{R')a:r,=---* Е - Е.(t,)

(2.14.12)

(l4. l4)

yaza bilвrik. c/i, ,уа с; iigi.in i,Гаdаlегi (2.|a.lO)-da уеriпа yazlb, Vi,,w(-i)
va l|oV*-a ixtisar edarэk

, _yvi(R)y{ji2Y"l'^ -о (2.14.1з)
1, Е - Eg(k)

vo yil
Vi1Лlиr{Л') l=_Е

k Ii - Е,)(i) WoV^

alrnq. ВurаdапL $6гirпiiт Н, sistemirl hауасапlапmа enerjisinin maxsusi

qiyЙatlori hа;уJсаrrlапmа kaппiyyrati ila |I/oRn чФ опцп Л' niiqtosindaXci

funksiyasrnrn qiymatlari vasitasi ilo lokallagmasl ilo аlаqоdаrdlr. О,

Л-"""rjirirr. п,эlоrоп N dsrscol.i cobri tэnlikdir, demali onun N say-

da kбЙ чаrdrr. Оgаг |l/oV* -+0 оlаrsа, saý tогоf sonsuzluýa уа,хrпlа9аг:

lЦl|оl/)-+-. |иr(Л)|'wоl'* -don astlr olmayan sabit komiyyot olduфndan,

onda (2.14.14) tanliyinin бdonilmclsi tigiin bu tonliyin toplananlarrndan

ь"9 ойчsа bil,inin sbnsuzluýa yaxtnlagmasl чэ уа toplaranlardan Ьiгiпiп

mохгасiпiп sffi:a yaxrnlagmasr lмrmdш, masolon, Е = k" :

д - дь(Е") + 0, (2"14.15)

Ьuгаrlа Е. Е -пu, N miimkiin qiymatlorindan birino ЬаrаЬоr ola bilor Н,

ьчпчп hеsаьша Д hoyacanlanmarnlý sistemin До(Е) enerjisinin icazoli

qiymotlaгindon Ьiгiпо ЬегаЬог оlа Ьilэr- Bagqa sбzЬ, оgаr hеуэсапlаппrа

srfra yaxrntaýu:Sa. (и'l -+ 0), <hэуосапlапmц>> mosolanin holli, <hэуосшr-

lапmаmrg> maisolonin hallino kеgiг.
БiJо, rЙit hаlша baxaq: lrоrR-+!,d>. Вч halda (2.14.14),tin saý tоrоfi srf-

rа уахrпlаgш. I}u halrn todqiqinin asanhýr iigtin Е =Еr;Еr;",;i*;Ео(Ёп)=ап;

E=xi

|иаtfrj' = Н,, т|т= В, (2,14,1б)

igагэlоmэlогiп.i qabul edok va л vo 8 kimi iK doyiganin funksiyasrna

baxaq:

!(х,,в)=lk*- r]fiо-",, (2-14-|7)
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Е enerjisinin mtimkiin qiymatleri .f(x,B)=0 ýэrtindan tayin olttnur. Bu
gаrt isa

Гл l 1 л

LE;Z-B.]=o; f[(л-а,;=6 (2.14.18)

olduqda tidэnilir. Birinci qвrt hэyacanlanmtg, ikilrci iso hayocanletnmamtg
mаsэlопiп tanliyinin kёнэriпi mi.iayyan edir; Опа gёrэ dэ о, biz|muraq-
landrmtr чэ Ьuпdап sonra ff'r-a,)+,0 hesab c:docc,yik. /(л,В)-пi Ьа9-

qa gekildo tosowtir edak: 
i=l

д ilд
f(r,B)= -ВП(, - а,) + ff|(.T - аl)дп =

= -Вхд -[i" -rт";Ё; ,_ -[т*fiо *r]i",]o-,,'-l 
(2,14,19)

,f(л,В) funksiyasr .В-уэ паzэrап xatti vo ):-9 gбга i/ tartibti роliпоmdчr,
опа gоrэ istanilэn В + 0 iigiin Л/ sayda, kёko malikdir.

-r -+ о olduqй ssas 1ol9 an yiiksak iistlii hadC - ВлД hoddi оу-пауr. /(x,a)-nin sonlu korniyyat olmast iiqtin ,В -+ 0 оlmаhdrг. Вч-
rаdап baqqa пэtiсэ alrnrr: оgоr 8-+0 оlагsа, onda л-+о (tэхmiпэп B-l
Kmi). Beleliklo, ИоИu t m ý,artindolr Д -+ to alrnrr. Вurаdап bela Ьir
sual gжrг к, (2.14.19) tэnliyinirr biiti,in kciklэri sottsuzluýa уахtпlаqш, уох-
sa уох? Fаrz edok К, В - 0, onda

f(х,о)=[Ёr")"'*.,.*t-l)'-'* ,,1* (2.|4.20)
\,=, / l.; D

уэпi B=O-da /(л,0) х-а g<irэ N-l daracali po.tinomdrг va N-l sayda
hayocanlanmamrg tonliyin kёНоri ila i.ist-iisto dti;;on kбkii чаrdrr. ]Buradan
agaфdakt поtiсэуо gэlirik. Kristalda kafi qadar lokal hауасапlапmа
alavo olцnduqda hayocanlanrnamrg sistemin alt епегji saviyyalorindэn
biri saviyyalar toplusu_ndan qорчЬ ауrftr va уп aqaýi diiliii ytt da yu-
хаrr qalxrr. N - 1 sayda qalan saviyyolar toplusu .praKfiШ olaraq'iiz
vaziyyatini dayiqmir. l4/oVR > О olduqcla епеriiпiп maksimal qiymaiino
шуýчп saviyyo уuхагl qаlшr, I4/.I/R<O olduqd;a isa miпiппаl епеrjiуо
uуýчп saviyya aqaýr епiг (ýak 2.19). Вц sаЬаЬdап rlаdаýап zomasrnda
icazali епеrji saviyyalori meydana glxrr. Qadaý* ,.iпчrйdчkt s;oviyyэ-
nin dalýa funksiyastna baxaq. Bu halrn enerjisi Ес>,Е(Е) olsun. Dalýa
funksiyasr agaýrdakt Hmi yaala Ьilог:
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V 1R'lwov"yr{,i'1
vilF),=|cpvi(i)=|

=,|lyrlR'lWoY*|

д(D=
Ее _ Eo(k)

#,fu""
(2.14.zl)

ýohil 2.19. Krisиl lokal hэуасапlапmа alavoolunduqda
zопа,dап епегji sойууоlогiпiп qopub аупlmаst

V,с) ]frшksiуаsrпш tartibindo .'igjl gэНli btitiirr ия(i) fun-'---- ЕO-до(&) ' ,I

ksiyalan igtiralc edir.' Wоir-+m gartindo иz(i) funksiyasrnrn limit goНini tapaq,Bu hal-

da

::- -l, Е, >.> Ео(Е) (2.L,+-22)
|YоYп

чо

v AF) *и,(Л')Еи;,(Л)чiG) = y,(R)|, t6пly-,1R,ly uQ). Q,l4,2з)

Эgаr акшпсr ifadada и;(Л)-i E-aan a.silt olmayan hоr lranst

p'lЛlmaksimrll komiyyoti ila очэz etsэk, (2.|4.2з) c<lminin qiymotini

аlапq:

ч,V)<ч,(R)я'{Л)ре-'t'u''чrе) (2-|4.24)

Zе-t(l,:Кrv E(i) = Jлrо(я - fr,) (2.|4.25)

igше,lэmоsiпi ,laxil edok. Ф(F _ Л,; Vапуе funksiyast аdlапrг. о, fr, пбq-

tэsinin уiDOп €,trirfinda srfiгdarr fегqlidir. Haqiqoton, Ф(r -- Ф frmksiyasrnr

0wоfl

iV-l sойууо

;ff+
чi

--+ -_- Е,
+|-# F
N-.l sэйууо

||,7



Ф(7 - Л,) = 
h1"''u.r-u,9ч\r.1* * t",,u 

r -,i,,рс(F- лэ =

| " _;=л l''" О l:,2.|4.26)
= #?""',')e;(z,l,= 1} |ч{i,)

kimi gtistaгmok оlаг. Аmmа 9ох briytik sayda peгiodik funksiyalarrn
(miistэvi dalýalann) cami i'= 0 чэ clnrrn уа'(ш Bиa,findakr ntiqtэlordon
bagqa hаr уегdэ srfra yaxn konriyyot чеrir. Опа gёгэ Vanye funlcsiyasr Л'
noqtosinin yaxrn otrafinda stfiгclan farqlidir.

I}urасlап gбrtiпiir ki, и,(l) йl,ýа funksi;rasr Ф(i-fr';Vаlпуе fun-
ksiyasr ila miitэnasibdir, dеmэli, у,(F) fr' yaxrnlrýmda Hgik oblastda sr-
firdan forqlidir. Faktiki olaraq rлr(i) dalýa paketinin ,Е ааtgа vektorundan
qrjlл'; asrtrlrýr tizi,indan vапуе funksiyasrna nisbotan daha btiyЁk oblastt
аhаtэ edir, аmmа dalýa funksiyastmn хагаktеri crlduo{u Нmi qalrr. Bu по-
tico gox ahэmiyyatlidir - qadaýan zonasrnda Л, Ёпеrjiуа balik elek-
tron И^ ila еупi tartibli hаr hansl hocmda lokallaýnnlg оlur. Baqqa sёz-
la, еlеktrоп hауасапlапmа oblashnda lokalla9lr.

ИzоИо sonlu kamiyyoti tir;tirr ele,ktronun lokallagma oblastt geniýlэ-
пir: hауасапlапmа enerjisi па qador Hgik оlч.rsа, lokallaýma oblastr-
пlп бlgiilari Ьir о qadar bбyii)k оlчr. Bu qanaol. yz,lF) -in ЬЬЬаца ifadэ-
sindэn gбrtiпi.ir: Е, enerjisi До(Е)-уауахш olduqca, uyýun 1rд(F) da-
lýa firnksiyalaгrnm gэHsi do btiyi.ik olur. l|l,V^ -+ 0 oldшqda lokalla,ýmrE ha-
lrn rлr(i) funksiyasr еlеktгопuп tаmаmilэ deНokaliza olunmuý halml tas-
чir еdэп 1ио(F) funksiyalarrndlan birino kegir.

Alrnan Ьч nэtica уапmkеgiгiсilоr fizikшr Ёgi.iп 9ох Ыiytik аhэ-
miууэtа malikdir.

Belэlikle, agaýrdalcr mtihйm qопаоtlого go.tirik:

l .ЧчЧt qэfosin periodik sahasinin аýqаr аtоmlап, vakansiyalar,
mtiqtavi defektlar, dislokasiyalar gаkliлLdэ lokai роzчпtulап hayвcanlbnma
olэlastr.ila аlаqэdаr qadaýan zonasmda icazoli zonalann -"yjun" 9жIпа-slria sabab оluг,

2- ElektTonun dalýa fiлrksiyasr kristalm mэhz hoyocanlanmanrn
пrочсчd olduýu oыastda stfirdan farql,idir, bagqa sсizlrэ, elei<tron trayocan-
1апша oblastmda lokallagmrg оlur.

3. Еlеkпопчп lokallagmr:; halrna uуýчп enr:rji saviyyalori епец'i zo-
rrа}аrrпm ekstremal soviyyolэйrin qopub uynl-urir^ onun qadagan zona-
sma keqmasi nэticosindo уаrапr. Эgоr hэуасапlаппrа mопfidЙsэ, onda
minimal епец'i saviyyasinin, rntlsbotclirsa maksimal enerji saviyyasinin
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enedi zonaslndan qopub aynlmasl hesabшra qadaýan zonastnda icazэli
enerji zrrnalaп уаrа:пtг. Miisbot hэуосапlапmауа misal Vakansiya oblas-
tmda mбчсud olan lrэуоr:апlапmаdш. Нэувсапlапmа фсlii o1duqca, lokal
saviyyo dэ uyýun zonadan dаhа uzaqda уегlэgir (9эk 2.19).

4. Lokal hэуtrсапlапmаlагrп N, konsentгasiyasr artdrqca, опlаг аrа-

smdakl оrtа mэsafo 
",i-r" 

toyin oltndrrýundan, anltt. N, konsentra-
siyasmtn artlml ilэ lokatrlagmrg hаllапп dalýa funksiyalan bir-birini cjrta
Ьilэr, bur lokallagmrg hallar arasrnda miibadila qargrlrqlr tosirinin meydana
qD(masllla, о da tiz nбvbosindo Е, dir;kret lokal епеrji saviyyaloгinin

рагgаlапаrаq enerji zопаlап аmэlо gotimresino solrab olur.
Оgэr lokal hoyacanlanma aýqar аtоmlап tогаfшdап Ьа9 чеriЬsо,

onda uy;$un saviyyalor vo zona аgqаr savi,yyolaгi vo Фqаr zonasl adlanrr.
Aýqar s,aviyyolorin а9qал zonalara gevгilпrelori iigiin agqar аtоmlаrrпm
konsentrasiyast kafi qаdаr Ьбуtik оlmаhdrr.

ý 2}.15. Lokal va alýqar saviyyalarin еlеmепtаr nazariyyasi

ideal kristallaгdan fэrqli olaraq real krisИllarda periodik potensialm
istanilan lokal dэyiqmaklri lokal hауэсапlапmаlапп, о da бz novbasindo
qadaýan zonastnda bu hayocanlanma oblastt ilo alaqoli icazoli епеrji sэ-
vilryolorinin meydыl,a gr;(masrna sobab olrrr. Lokal hоуосапlапmаlаr геаl
kristallaгda mtixtэlif defektlorin mбvcudluýu ilo olaqэdardrr. Вчпlаrа: а)
kопаr аgqаr аtоmlап (dtilriin ntiqtolorinda osas аtоmlап ovoz еdэп ovoze-
dici аgqаrrlаг vo yaxttd diiyiinlor arast fazay,a daxil edilmiý аýqаr atomlan);
Ь) kгistalda dtiytin пёqtеlэri arasmdakr fezaya daxil olan asas аtоmlаr; с)
kгistalda tэsadiifi bog qalmr9 di.iytin поqtэlоri (vakansiyalar); d) disloka-
siуаlаr; е) kristalrn sothi vo s. aiddir. Praktiki cohotca an mtihtim hal уа-
rrmkegiriciyo aýqaт аtоmlаrrшп daxil edilmosidir. Qadaýan zonastnda а9-
qаr sечiууэпiп veziyyэtini qiymэtlondirok,. Elektгonrrn аýqаr soviyyosin-
dan enerji zonastna kegidi aýqar atomunun ionlagmasr ilo eynigiicliidiir,
ona gбrо do епегji diaqгamtnda koordinat baglanýrcr оlаrаq епеrji zonast-
nrn dibini giitiirmэk alvedglidir. Zопашп dibi ila а9qаг sэviyyosinin епеrji
farqi agqar atomunun ionla9ma enerjisina ЬагаЬэr olmalrdrr. Qolavi metal-
lаr iigtin sorbost atomun ionlagma enerjisi 4-5 еV-а yaxrn komiyyotdiг.
Atomu a9qaT Hmi ;rаrrшkеgiriсi maddaye daxil etdikdo, о, asas madda
atomlan ilэ qargrlrqlr olaqoya girir, опа gкirа аgqаr atomunun еlеktrопuпчп
alaqa enerjisi sогЬаst atomdalona nazarвn lcigilir. Misal оlагаq diirdvalent-
li germalium kristalrnda;ltomlann Ьir hissэsinin begvalentli fosfor atomla-
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п ila avoz olunmiasr halna baxaq. Fоsfоr а!оmчпчп beg valent еlеktгопчп-
dan dёrdii gеrпrапiчmчп dёгd valent еlеktrопu Hmi, kristalda tetraedrik
kova],ent rabitoni tamamlayacaq, Ье9iп,эi elвktron elektron cЁtii эlаqоlагiп-
do i9tirakdan kопагdа qalш vo qofos daxilindэ digэr gеrпrапiчm аtоmlап-
ntn tвsiri altrnda olduýrrndan tiz аtоmч ilcr эlaqosi nisbвton zэiflоуir, bu
elektron Вог пеzэriууоsi baxtmtndan yanagsaq, опlаrlа, 1.i.izlаrlэ а1оmu
ahato edon daha btiytik radiuslu orbit Ьорпса horokot etlnoya Ьаglауrг.
Опа gciro do bela еlеktгопuп hоrэkltiпэ dielektrik ni,ifuzluýuna malik
miihitdoН hэrаkаt kimi Ьахаrаq, опчп potensial enerjisinl (lauss sistemin-
do

.о2
V {r) = -::_tr (2. l5.1)

kimi ifada еdэ brilorik, Ьu hal timumiyyetlo dеsэlg yalnrz rnakroslcopik
ntiqtavi defektlэr iigtin doýrudrrr. ionrrn yiiktini.i + ze gбtiiгmiigtik. Onda
еlе,ktгопuп 1/ tarn enerjisi

" 
=+-4=т +l/ (2.15.2)2m' а"

оlаг. Nбqtovi yiikiin Kulon sahasinda elektronun hэrэkаti mosalasinin
kvantomexaniki holli епеrji iigtin Bor пэzс,riууэsiпiп ver,di.gi qiymэti чеr-
diyindon, аýqаr atomuna baxtlan haldrl hidrоgепэЬэпzэr atom kimi )rana_
;aaq enerjini qiymatlэndiro Ьilэrik,

Dаiгочi огЬitdа hаrоkоtiп dayanaqhlrýr gоrtiпdэп
or'u" =d (2.15.з)

r Er-
kinetik чэ potensial епегji aгasrndakr olaqoni tapa bilalik:

т ="'r' =э^!=-|, (2.15.4)22а,2
опdа

H,=|r, =-т =-L!=-1=, (2.15.5)2' ' 2t 2m'
almq. Buna gбrо М-hагаkоt miqdan momentinin kvantlaпma gorti

М =rp=rm"Ll=пli (2.15.6)

vo (2.15.3)-dэп
r2п|'2D2 М2 п'h2 ze2
---.-]-=--;_=_J-=-mr mr mr €

l m'zе2 l
й2п2 rпr
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alrnq. Iзчrаdап gбriintir ki, hidrоgепаьапzаг atom sistemlorindo Ьоr
оrЬiilагiпiп radiuIBlarI sarbost <<hidrogen> atomundalc,rna пэzаrап я

dafa аrtrr. Епеrjiпiп miimktin qiymBtlari

ъ= 6_ =_L*='o-!= (2"15.8)D-uп- 
2,h2п2е2

Kmidir. ionlagma enerjisi Е, adэdi qiymatca osas hahn (и=l) enerjisina

ьаrаьэrdir:
g.=g,,-| "'.ory^'-, (2.15.9)Li-u|-2 

h2ez

е,h чg m-in qiymatlarini пэzэrа alaraq

д =|l52:z2Г'-l*"п, (2"15,10')
€- \о,./

alrnq. Eturada 13,51! eV hidrogen atomurTun ionlagma enerjisidir- Дldtф-

mlz ifaclodan gбriiпiir ki, д, - z2 , уопi birqat va iкqaýiiкii agqar ionu_

пчп еп,еrji saviyyalori епеrii zonaslnln dibindan mtixtalif masafoda-

dirlar. .Bu аа tоБiiаiг, giiпН, yiiki.i 2е olan ionun yaratdrýl hауасапlапmа

ytiНi n olan ionun yaratrlrýrnclan gox olпraltdr vo bu owollci paraqrafdakr

iimumi поzэгiууэdап alrnan пэtiса ila иm uyýundur.

Daha sопrа, bu i]Гadaya gtirо Е, **, 
'",,' 

аgqаr аtоmчпчп ion-

lа9ша enerjisi hidrogen аtоmuпчп iопlарша епеrjisiпо паzаrоп s2 da_

fa kigilir. ёеrmапiuЙ tigiin a=l6, silisium iigtin isэ c=l2, опа gбrо dэ

опlйа аЕqаr аtоmlаппшr ionlaýmra enerjilari, vo hidrogen аtоmuпuп ion-

tu9mu 
"ne4lsindэn 

256 r,o 144 dэfэ kiqikdir vo еlеktгоп voltlarla mr l,п-lrt

чуýuп оlаrаq 0,05 va 0,1 hiss8lorini tэglJl еdirlэr. m* l^- vahiddэn bir
qbE", kigiK hduP.ndan, deyo bilorik Н, gеrmапi}р9u.чqqт" ionlagma

Йегjisi d,05 *ч-iч'r, silisiumda isэ 0,10 eV-dan Kgik komiyyotdir. ýBk
2.2(i-da.iliri,rnr va gеrпtапiчmdа mЁxtolif aEqarlarrn osas soviyyolaгi gб-

sterilmil;dir. (2.15.10) if;rdasindв hidrоgеп аtоmшluп ionla9ma enerjisinin

уеriпа аgqаr kimi daxil edilэn sоrьаst ato:mtrn ionlagma enerjisini qoysaq

a9qar аtоmlаrmп ionla9rna епегjilвri araslndakr fэrqi keyfiyyэtco пэzаrа

uй"q olar. sarbost elelitron аmаlа golBasina sobab olan аqqаr dопоr
adlanrr. Belэliklo, dontlr sovlyyasl enerjii zопдSшlп dibi iizаriпdа уа-
rапlr.
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ýaКl2.20. Silisiumda (а) vo gеrmапiцmdа (&) a4qarlann
enerji sоЙууФlаri sxemi

H.IlIpV liyly birlogmal.rdo dопоrlапп ionlagma епеr|ilоriпi паzоr-
don lсэ9iгэk. ýэКldэп giiгiindiiyii kimi опlапп аlЁtекtrК i,tiЛrrtrrФ g"r-
manium vo silisiumun.diele_ktгik_ntifuzlugu ila eyni tеrtiЬd;эdir, опч gЪr.
da ilk baxlgdan ela gогi.iпi.ir Н, опlаг i.igiiпЪ9qшIаrm iопlщ;ша епегjilаЙ do
eyni tоrtiЫi olmalrdr. Аmmа tэсri.iЬо gёstоrir Н, Ьir qoi hull*du bu ko-
miyyBt xeyli Hgikdir. Вчпuп sаьэьi gе;гmаrriчm vo silijiurn

Cad,yal 1
Miixtalif maddalarin dielektrik

T"'lý.'i.*., гj4Jr8_ . cu},;6 
Дu'*Я

c,q;Oнii.t дdhЕ
Иi 4r'

ca"rlr мфс a"a"*i'r,

тйа
ь'4яs.,lt

Фl'fпT.{i'6дJ

дяЪсt

оfрд

vrlgltzш

Маddэ Е Maddo € Madda €
Almaz 5,7 ZпS 7,9 IпАs 11,7
Кчаrs 4,з CdTe l1,0 Ga.P l0,1

Kiikiiгd з,7 IпSЬ 15,9 GaAs 12,5
Silisium, 11"| IпР 10,8 Gdil;D 12,5

Gemanium 15,8
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tigi.inL m'lлrnisbвtirrin vahidoyu*ч 9lPllldtT, Дlllв'" tipli Ь.irlеgmаlэrdэ

;;-Ё" K.-iyy.t ""triааЙй*ох 
kiqikdiI Н, btmrrn da noticosindo ion-

lа9ш,а enerjisi Д уtВББr'"u йatta йiпdа Ьir elektron-volta qеdэr Kqik

оlа Ьilаr. Codvэl \-do AI\IBy tipli Ьirlэ9mоlоrdrr aqqarlann fi-ionla9ma

епеr|ilаri vo birilrci Ьоr orbitlarinin radiuslarr апgstгеmlотlа giistorilm:igdir,

Zona ilo dопоr о.пiуу.t"я u*r-а"и dш enerji mэsаmаlоrЫп mtivcu,d-

lttPu AIII Bvtipli bir. 9ох Ьirlооmеlоriп хагаktеril< xйsusiyyotlorindsndir.

дdi qoraitdo Ьч mosabo опlай Ьir goxunda eksperirnentdo бziinii Ьiruzэ

чеrпrir. Мэsэlаrr lrsJ- birtogmosin6j Т -2К tеmреrаtчrdа vo kопsепtrа-

.iyurr, л=l0t]str-з qiymatindo епеrji zonasr ila а9qш zonasl аrаsшdаkt

mosamo aýkar olunmamr9dr. 
Codval 2

,4//1вИ Ьiгlаgmаlаriпdо birinci lЬоr orbitinin а, rаdiuslап ча аýqаr atcrm,la-

rшlп Е, -in <<о.гtа> ionlagma enerjilari

Maddo
E,,eV д

E,,eV д

InSb 0,03 |4 0,0007 _ 640

Iпдs 0,05 |2 0,002 310

IпР 0,008 80

Gasb 0,03 15 0,003 _ 150

GaAs 0,0l 12 0,008 85

indi isa akseptor Фqага baxilq, Fоrz edok К, germanium kristahna

indiurn atomrr- auiiiЪJirirboir. U9 inaium elektronu kovalent rabitods

iiii*iK 
"alr, 

dtirdiincii rabito ciitii iso tamamlanmamrg qаlrr. ýo_nsu 
gеrmа-

,ii.*, 
"to.i"rrndakl 

kovalent rabitado i9tirak edon еlеktrопlшdап biri Ьч

i"БliЬЪtitti"ti t***-йуч bil.,, .',*, onda elektronun ьеlэ kegidi indium

;;;rй mапГt ytil,Jti indium ionuna gечirir. Osas maddo atomlamrdakt

i"*uпrr"n-aпrrg гаlitа yeri kalrmdan heE bir tэsir olmadan krisиl bo;ru iiz

й;iа;i;. bit.r. Ёйi ;_чф тjiч ionundan elektronun getmosi

bri, r"йr' incliurn чtJmйч qeviriI,. КrisИ! qofolin periodiНiyinin poa,rb

mast baxrmmrlan аgqаr аtоmЬчп dmKil edilmosinin пэ dеmэk olduýunu

xottimodelBtiasrnda*uga''uq.ýэlr2.14-daosasmaddoninatomzonciTi.

"Й рЙ".Ы оуrisi veritmigaii. Ёогz edak К, bir аtоmч konarla9drгmtgtq.

оiБ ь" utoorn y"rlnao йоч,эчd ,clan potensial guxuT;yox olmahdr. Bu

Йа ЙqЬgаr".lапЬоm tоrоfiпdэп lтisиlln periodik оЧ*h: :l,iya 
olunan

ЙtirБ"t^Ь"Уосапilzш,mа ilo еупi фсliidtiг. Вчrаdап aydm оlчr Н, Ьо9 va-
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kant diiyiin бztini.i zonanln tavanrnda lokal hal dоýчrап, Ьir пе9е qопýuatomla tufulmug oblasta yayrlar kifayat qоdэr bofrK mtisbэrloKal^hэy-
ocanlanma kimi араrrr. В_аqча scizla, чаkаъt diiyiiblor deýiklari tбrаdir-lar..Vakant уегiп ne5rtral indium uto-., ilэ tunrlrnas, 

'ul*.iyuntn zoifdэyigan_sahэsini уаlпv indiurnr atomunrrn о, аuii]йJ" ;;rй аtоmчпxaricinda isa qofasin sahasi tahrif оlчпmчý gokilda qлi. Ъ tаhrifiпxarakteri miisbot hауосапlаПmауа чуýЧпdчi. Z.папй turrur, ilo пеу-trаl atomu mапfi ytiklii.iona gel,irmak rigEn talob olunan 
"rrediЪrni 

irrter-pгetasiya оlчпа bilэn lokal soviyyo uru*rndrk tnasafo

u,=УЭr-(+] ,2.15.1l)€' \lп )
Hmi yazrla Ьilвr- Вrгаdа m' еlеktrопчп zonaslnm tavamnda effektivktitlэsinin moduludrrr. Сэdчоl ll-da akseptor а9qаrlаппtп ionlagma enerji-lari gбstarilmigdir. Аgqаr аtоmlаппа hidЙgепа Б,эпzэr Hmi baxaTaq опIаrtаrэfiпdап yaradrlan hоуосапlzmmаlаrш йоdеlllэ'rпаsi йirу;; olmaytb,
I1l]л, 9],k"t. 

sэviyyolorin уаrапmаsrпа gotirib Eri;;; ugqui uto,rt*rrrn
lопlаýmа епецtsuriп tэrtibini miioyyan еtmэуо imkan ,rerii. ^

Baxtlan haldan ay$rnj_rr lci, ntiqtovi аЬrекt va disЙаsiуаlа,ryiikdaýrpcllarrn, oksar halda isa dеýiнаriп tiirэdicilari оьъitirtоr.
. (2,15-10) чэ уа (2.15.1l) miinasibotbi i'э Буi" .i"й <dayaz>soviyyolorlэ yanaýl уапmkеgiгiсi lогdа епеrj i zопаlагffi ;-йй mаsаfэ-lаrdэ yerlogon lokal soviyyolor dэ чаrdr. ВЪlо <clarin,o ."*ЛууJЬr hidrog-епоЬопzоr model baxtmtndan izah oluna Ьilmir. O"ri,, 

"i"rji'."uiyy"r"rr-nin mcivcudluýunu izah еtmэk tigiin belo аgqаr atomlarrnda elekffonlannasas maddo atomlmt ila za.if qarqrlrqlr tasirdb olduýr,, u9q* uio-u 
"r"t-trопuпuп oФitinin Hgik radiusa malik оlduф besab Jaiir. ЁtекtrЪ,r,rп b"tohalrnt tasvir etmok iigiin

vQ1=-4!L (2.15.t2)
kimi ekranlaytct potensial segok. fiеlа seqrhig potensial kiqik mclsafalar-
da bбyi.ik qiymotlara 9аtг, аmmа artlq (2_Э;а-itэrtiЬli mosafalэlda hoy-
acanlanma srfra gечrilir. a,bёyrik olduqca. аýqапп mcrdella9dirdiy,i poten-sial gчхчr daha dar оlчr. Kvant *"ru'Ьrrпй -"li,;;iaБ Hmi ро-tensial 

'uxurun 
eni па qэdаг kigik olsa, епеrji saviyyolari u.чiйоuк -.-

iiЗ, },':, :r:1", Рр|с olub, tвla potensiai 9.,r*аЪ еlеktrЙЙп епеrj isачtууаtап daha dаriпdэ уеrlаýir. (2.15.12) hоуоrэапlапmаsl iigiin еlеktго-nun .епеrji soviyyalarini qiуmэllопdiгэk. Ёuпuп iigiin orta hоуэсапlапmа
епеrj is ini mЁоууопlэ9dirаk:
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.!w 1,1ат = -\ДЦry-'\zоу - _# - (2,15, l з)
Vl

Эgаr potensial guкrrun radiusunu с:/а qэbul etsak, brrrada с -2- 3 tortibli

kапriууоtdiг, tlnda

,, _4d-'^- зо"
(2.15. t4)

va оrtа hayocirnlanma Ио iigЁn iso

'"=-#" 
(2,15,15)

аlапq. Belэlille,, ol artdrqca, potenýial ýuхчrчп diametri Hqilir, оrtа

Б;;";й"-" "" lokd Ьпеrii soviyyaiinin siirii'mosi iso ьiiуiiуЁг,

Qeyd еdэk ki, kulon potensialr iigiilr а = 0,
Ес

Еч

а'2

ErJ

^Ео

ýokil 2.2 l Qadaýan zonasrnda аýqапп hidгоgепоЬэпzог- 
enerji soviyyalori sistemi

Qeyгi.taпlzhqproseslorinin:rxtnndadorinsoviyyoloгmiihiimlo1
оуr,uуrrй. (2. l 5. 8) ifadasini (2. l 5 - 1 0)-u nozoro almaqla

а,=-Ч (п=1,2,3,.,.) (2,15,1б)'' п'
KmiyЙaq(e'nerjiuyФnzonanrnekstremumundanhesablanrг).Bu.cde-
mok.dir ki, agqar аtоmiпuп dаl<il edilmosi qadaýmr zonasmda uуфп enerji

,o"i"r"u y,griuo hidrоgепоЬэмоr enerji soviyyalarini1 sok 2.21 -da gб-

storilon arris.:riyasrna gotirir, Bela enerji sочiууоlагiпiп rпосmчsu уапm-
kegiгicilorin optik xassjorinda (аgqаr atomlarr torofindan iglýrn udulmasr)

бzifuri.i biruza trегir.
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ý 2.1б. Sath hallarr. Tашm savirryalari

Real kristallarda sonlu сilgtilэr vo sоrhоdlrэriп mtivcudluýu ila ola-qайr qafэs periodiНiyinin pozulmasl qagtlmazdrr. i,ndiyo кйi bi, Ki-
stalda peгiodiНiyin dayam etmosi gorti iio sоrhаdlоriп Йtivcudluýunu is-
tisna etmigik. potensial sahэnin bir8lgtilti modelindэ sorhodlarin tniivcud-
|УЁuп9п епеrji spektгindo hansl аоуlýiНiklоrэ gotirib gr**ur-,o baxaq.
So9ldrl* baglanýrcrnr_biгtilgiilii yairmsonlu kгiitalrn *ot s..h.cai,nda уеr:-laýdirak. Birinci oblastda (.т < 0) U(л) = t/o, ikinci oblastda iso
(л > 0) U(л + а) = U(.T) оlчг.

l-ci va 2-ci oblastlarda ý:геdiпgе.r tэnliyi

*++Uoy,Q)=Eyrr(,.T) (l-ci oblast) (2.16.1)

*ry+ U(.т)rлr(r) = Eutr(x) (2-ci oblaslt) (2.16.2)
goНindodir. E.Uo olduqda elektronun halmr tapaq. l-ci oblast iir;iin ýrе-dinger tanliyinin hallini yazaq:

Vlх)=деF + Ве-,F; ,у= (2.16.3)
h2

х -) --Ф olduqda ikinci hodd SOnSuZ Ьtiуiiуi.ir" шrа g<irа da 8 = 0r qabul
edilm.lidir. 1]in Ьбучk mtisbэt qiymotloгinda кlгhэhаriп еlеktгопuп ha-гэkоtiпэ tэsiri kigik olur, опа gorblz.tc.Z) tonliyinin holli Вlох firnksiya-
lan gэНiпdо olmalrdr:

Vz(x) = е*'fu QrLt(x) . (2.|6.4)
Qeyri-mohdud kristal iigiin Blox funksiyasrna claxil olan dalýa vek-

toru hэqiqidir, эks halda Blox jirnksiyasr sonsuzluqda qеуri-mэhсlud olar.
Аmmа Ьашlап halda х <0 qiyrnatlэii realla9maclrjrr,Cu'n'J-rr* troqiqilik
gаrti pozula Ьilоr. Bundan olavo ,t-пm haqiqi qi}motlarinaolargi iun-
ksiyastntn va опuп birinci taгtib tcirэmssinin л = 0 nKiqtosinda kasilЙazliyi
qorti ёdanilo bilmaz. Опа gёrо futaq ki, dalýa vekto*n"n KoЙpieKsliKliyi
qz"(л) dalýa funksiyasrna qoyulan lairmi tоlаЪlоri ёdаl,iг. Bu baiJa

k=Ц+ ikz (2.1б.5)
qobul edib iНnci oЫast iigiin iiпrumi hэlli yazaq:

Vl(xJ=ggi(ц*'or}'rpo(r)+ rre-'(4t'tz)-*p_*1"1 (2.16.6)
Д=0 qabul edilmэlidir, эks halda x-+o-da ц/2.)ф аlпrr. l vo С -nin
taprlmasr iigiin lt/ vo ч/' -in kэsilmazlik 9эrtiпi yazaq:

V,(0)=А=V,(0)=СV,(0), Q.l6.7)
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уiQ) = хД = v',(0) = СVkрrQ) + е; (0)] . (2" l 6,8 )

(2.1б.S)-i (2.16.7)-ya bii]liib, nameltrm д чg С omsallannt уох etsak пэ-
ticodo alrnq:

xabФ)=ikqrQ)+ ср|(0',| (2,16.9)

чо уа

, =ib *ffi= * + [пr,о(0)1- (2,16,10)

Umumi halda 9u(л) funksiyasr kornpleks funksiyadrr, опа gбrэ

onun loqarifmi dэ kompleks komiyyat оlш,, iшlmаЬч zaman 1 hoqiqi
ododdir. Loqarifшrirr tбramasinin haqiqi ve xoyali hissolerini ауrаq:

[lnp*1o1| =l,+ip (2.1б.ll)
vo опu (2. 1 6. lO)-da naze,ra alaq

ft,=ik,+),+ip=iP,-kr+.X,+ip, (2,|6,12)

Ьuгаdап
I=Д_k2з k,=--p (2.16"lЗ)

alrnrr. Enerjinin ifadosini yazaq:

Е(k)=цо _ff=u" - h'(k -1
2irtl

(2.16.14)

Ёz = 0 o].duqda Е(/с) = E(ll ) miio5ryan zona quruluquna malik olur. Епеrji-

пiп ifadosi 1= х ýotti ilэ 7-nrn mtimkiin qiymatlэrini mahdudlagdrtr, bu-

rаdа ,1=ке[пр*(0)]', belto ki, gл.(х)|,_о *-dan asth hэr hansr funksiyadrr.

Оgаг /с, * 0 оlаrsа, .4-nrn fftsа olunmug qiуmоtlэгiпdэ enerji /cr-nin

kvadrati.k funksiyasl оlчr Н, bu da ,a_nrn istonilon qiymotindo dоfuчduг.
дmmа bu о demэkdir ki,, *, * 0 qiymatlorinda епеrjiпiп ela qiymatlari
mеуdапt grxrr н, ьч qiушэtlаr qeyrbmahdud kristal iigЁn elektronun
епеrji spektrino dдxil оlmчr, bela ki, qeyri,mohdud kristalda епеrjЬ
пiп qiyrnotlari &, =0 ýaгti ila tasvir оlчпчr. Кгistаlrп mahdudluýu ilo
alaqadar meydana glxan saviyyolar qadaýan zonasrnda уеrlа;mаlidir.

Bu soviyyelora uуфп lrallan пэzвrdэп kegirok:

Vz(х) = Ce"k," Q*(x)e-k" (л > 0) (2. 1 6. l 5)

vl.r)= деF (х <0) (2.16.16)

Вrrrаdап gtiгiintir 1ti, sаrhаdlаrlо al;nqodar meydana 9жап hаПа_
пп dalýa funksiyalarl sаrhоddап hаr iK tarafo dоýrч еksропепsiаl
епirlаr, yoni lru hal,Iar qahnhýr t;! tагtiЬdа оlап sarhod tobaqosinda
lоkаllаqlrlаr, Ьчпчпlа оlаqаdаr опlаr sarhad hаПап, alava saviyyalar
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isa - sath saviyyalari vo уа Таmrш, saviyyalari аrilIапrrlаг (Ьчпlагrп
mбvcudluýu ilk dэfо Таmm tэrэfiпdап 1932-ci ildo еwеlсrэdэп sёуlвпil-
migdir). Таmm seviyyolerinin konkret чоziууоtlrэri iigiin ifadlolor

[Uorr*(O)I vasitosilэ U(x) potensialmm, gэklindon ve sahiry,a пэzэгэп ka-
silmэ уеriпа gоrэ sэгhаdlоriп vaziyyotindo:n astlrdг.

Ugiilqiilii lo:istal iigi.in sath hallarrnrn sayt l0l5 - l016sиr-З kэmiyyeti-
na qоdэr gаhr.

Таmm sэчiууоlоri ilэ yanagr sath tэЬqэsiпdо qefas sйэsinin 9ох-
saylr pozunhrlan (defektlorla va adsorbsiylr etmig atomlarlzr elaqэdar) ilo
аlаqоdаr btiyiik sayda lokallagmtg hallar чагdr. Оgэr verilпig kгistal iigiin
Тыпm saviyyolэri ilo эLлqоdаr hаllаппr sayr sabitdirsa, оп.dп kristalrпr de-
fektlari va adsorbsiya etmig аtоmlагlа уаrапап hаllапп say sathin
ешаlлпdап (cilalama, aqrlama, lаНаппа va s.) va otraf garaitdon (t|em_

реrаtчr, namlik, qaz аtmоsfегi va s.) aslh оlаrаq doyiga bilar. Еlе]сtго-
пчп kristalrn sothindo va hocmindoki lrallan агаsпdа lrir sua qaг9rlrqlr tэ-
sirlor miimНindiir ki, опlаг ela чэziууэtэ gэtiгirlаr I<i, sothdoН h:rllar
kristлlrп hacminda соrауап edon fiziК рrоsеslаrа gox giiclii tasir gii.
stariгlar. l'anmkegirici сihаzlаrш ig prosesinda sэth lrallarr <izlorini daha
gЁr:lii gokilda Ьiпrzэ vero Ьilагlвr vo bunlarr miivafiq gэНldэ пэzого altn-
maltd.rrlar.

ý2.17. Рачll prinsipi. Metal, yanmkegirici va dielektrilk anlapqlnrl

Klassik zоrrасiуiп halr altt fiziН kanriyyotin, mэsоlэп
(x,y,z,p",p, p") toplusu ila xarakteriza oluna Ьiliг. Spini пi)zэrо alm:rsaq,

kvant zоrrосiуiп halr iig kэmiyyetla, mоsоlап (x,y.,z),(p,,p,p)va уа
(Е,М2,М,) tosvir оluпur. Daha dol1iq tэsvir iigiin istclnilon topluya
d<iгdiincii komiyyэt - spinin hог hansl istillamot iizro, adatan z oxu iizra
,S, toplananr daxil olmalrdrr. Beloliklo, kvant halrnr tasviT r:tmэk tigiin la-
zшп olan tam toplu d<ird fiziki komiyyotdo,,n (LI,L2,L1,,S") itlarot olmaltdrr.
Ёq fiziki kэmiyyatin (L,,Lr,I.)segimi kvant sisteminin goklindэn asrlrdr.

Atoпrda on 9ох enerji Д, orbital momentin rпоdчlu |Й| "о 
orbital mопlеп-

tin pгoyeksiyast M,-dorr ibarat toplu<lan istifado оlчпчr. ,\doton Ьu ka-
miууоtlог uyýun kvant ododlreli п,|. чо ,п, ilo ifada оlчпrrrlаr. Kristalda

l28



elektronun halmr tosvjl etmok i.igiin kvaziimpulsun ргоуеksiуаlап
(Р*,Ру,Рч)vо уа dalýa чеktоrцпчп (k,,kп,л") proyeksiyalart чэ spinin S,

proyeksiyastndan iьiлrэt topludan istifade e]|mak daha alverigli чэ rahatdr.
P:iuli prinsipini yadb salaq: tam topluya daxil olan (Lr,Lr,Lr,S") {t-

ziki kопriууэtlэriпirr cilgiilmesi zam:rnl hэr Ьiг tarn toplu yalnrz Ьiг dafa
alrna bilэi. Daha sado gagldo pauli pгirrsipini bela ifada etmak оlаr:

(L|,L\,ц,S) 1дп fgpluya malik istonilen halda birdan 9ох elektron ola

bilmэz. Bu prinsipin kгistala tatbiqi о demokdir Н, istonilon (k,,kуk",s")

halrnda :/alnИ Ьir elektron ola Ьilог. OgBr nazoTo alsaq ki, S, yalntz +ll2

vg -ll2 Hmi iki qiymat ala bilir, onda deyo bilarik ki, istanilэn (k,,ky,k")

halrnda iНdan 9ох ele]ktron ola bilmoz. (k,,ky,k,) toplusu enerjinin

E(E)qiymotini miiayyon edir, ona giira Pauli prinsipins osasan verilmiq

епеrji soviyyosindo mohdud sayda elekton ola Ьilэr,- 
Z,эпйа mi.imkiin lrallarrn sayrnl tap:rq. Эgвr kristal tillэrinin uzuп-

lчф N,а,,Nэа2,Nза.5 (lr ;_ci til ьоуч аtоmtrапп sayrdrr) olan paralelepiped

ýэklindэdirsa onda krisElldakr аtоmlапп trmumi Sаyl .лq .N,'N, = Nоlаr;

Е -чеktоrчпчп i -ci proyelcsiyasr isa аgафdаkr qiуmэtlоri аlш:

, 2лt п, М -j, tЦ; Q.|7.|)k,=''' ",:-, п,=0|!I;t2;...!t, 
2' a,N,' z

( -nin miixtslif qiymottori Sayl N,-уа barabordir. Brillytien zonasrnda

miixtolif' hallann iimumi Sayl ц .N, ' N, == lf , yani kristaldakr atomlann

Sayrna ЬаrаЬsrdir. Bu о tlemokdir ki, sado (ctrlagmamrg) enerji zonasrnda

.,J оrr" rryфrn Brillyiien zonasrnda 2N sayda hal чаrdш чэ Ьu hallarda

2N-dэп 9ох sayaa h"kt on ola bilлroz. Эgаr zona g-qat crrlaqmrg olarsa,

Ьеlа zonada 2Ng sayda elektron ola Ьilаr. Bu поtiсэ gtistorir Н, аtоmlаr-

dan kristal omolo gаlэгkоп hallarrn iimumi sayr saxlamlrT. Hэqiqatan, fэrz
edak ki, zona g-qb crrlargmt' sэviyyolardon уаrапmlýdrr. sarbost atomda

ьеlэ zonada 28 say(Ja еlеktrоп ola bilor. Оgаr kristal Н sayda sarbost

atomdan amola golibsa, lrпсlа 2.1/g sayda lral vaгdrt. Belalikla, kristaldakr

hallarrn son sayl, atomdalc hallann ilkin sауша Ьэrаъаr оlur,_

Эgоr hаr hanlsr zonada he9 bir elektron у9хdч:а:_рпdа xarici elek-

trоп sаhйi totbiq olunduqda bu zопапш elc:ktrik kegiriciliyindэ heg Ьiг rо-

lu ola bilmoz. Eyni rlaydtrda biitiin soviyyolori еlеktrопlаrlа tufulmuý zona

da kegiгicilikdo ЪеЕ bii roi оупаmrr. Haqiqaton do elektron хагiсi sahonin

tasiri ila qonýu епеrji soviyyolorinэ keq,i1 у9 bu da yalnrz о zaman

miimkiin, o1rrr ki, qопýu enerji saviyyalori Ьо9 olsun,
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Amnta, оgог qопýч sэчiууэlаr еlеktгопlаrlа йm tufujtmugduгsa, оп-
da Pauli prinsipine giiго belo soviyyoloro elektronlann kэgidi mi,inrki.in
deyil, va demoli, elektrik sahasi bela еlеktrопlаr toplusun,urr istiqamэtlэn-
mig hэгоkэtiпi dоýчrа bilmoz. Elektronlar уаlпп tam dolnramtg zonalarda
olan zaman elektгik kegiгiciliyindo igtiгаk eda Ьilоrlэr. Вч sada паtiсэ
elektrik kеgirmэ qabiliyyatina gсirа шаddаlаriп tosnifatntlr osasrndar du-
rur.

istanilэn temperahrrda tam dоlппаmtg zопаlага matik, mаddеlэlг ke-
giriсilэrэ aid еdilir. Qеугi-kеgiгiсilоrэ iso elo mаddоlоr aid edilir ki, onla-
пп htlr hansr sayda tam dolrnug zonalirгr sвфэst zonadarr qladaýan zonaýl
ilo aynlmrgdrr. Qеуri-kеgiriсilаr yanmkegirici vo dielektriНar ola tlilor.
Maddolerin уапmkеgiгi,сilаrа va dielektгikloro bёltinmasi gоrtidiг. Qa-
daýan zonaslnln eni 2-3 еV-dап 9ох оtrmауап maddalor уаrrmkеgiriсilэrа,
bundan bбytik olanlar iso diеlеktriklогэ aid edilir. Еlеktrопlаrlа tam dol-
muý an ytiksokdo soTbest zona valent, оп agaýtda уеrlа9эп sarbast zona
iso kegirici zona аdlапrr. ýэk 2.22-do metirl (а), yanmkegilici ф) va die-
lektrik iigiin (d) zonalarrn energetik sx,emi verilmigdir.

zonalar modeli osaslnda maddalorilr siniflэro bёliinmosini Ьir srга
konkret madda iigtin ага9dlгаq.

wV Чl
Аtrh

abcd

ýэНl2.22
Metallmrn (а), 1,arrmkegiricilori ф), уапmmеtаl]lагrlr (с) vo

dielektriНorin (d) епегji zonalarrnrn energetik sxe:mi

Qalovi mеtаllаr. Qэlovi mеИl elementlarinin аtоmlаппdа n-ci s
saviyyэsindo уегlоgеп Ьir dэпэ valent elektronu чаг. Маsаlэп, Дh_dа
еlеktгоп tэЬэqоlаriпiп qurulugu Ьеlаdiг: {(ls')}{(2s')(2p6)}(3sl). Aydrndrr
ki, |s,2s,2p е,[еktrоп tэЬоqоlэri tam doludur, ancaq 3.s, saviyyasindo
mtimkiin olan iki уеrdап yalmz biri trrtulmu;drrr. Kristal эmеlэ gоlэrkэп
daxili 1s,2s,2p tabaqalol,ino uyýun gэlап zonalar еlеktrопlаrlа tam dolmug
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оlur, 3s tabэqos;incl uуФп gэlоп z:ona iso yabnrz уапSlпа qo<lar dolmug

оlur. оdur к, iЫittЬ qоtБ.',i йtчп*' о ciimlodan do Nc, yaxgr kеgiгiсiliуэ
malik olan kгisйllаr,оmэlа gotirir, уопi metaldrrlar,

Qalavitoгpaqmetallar.Qэlevitorpaqmet1|lanlharbiratomunЦn
п-сi ,-soviy5,ot;йaa iKi valent еlеktгопu чаrdrг. MэsolKln, maqneziumtm

(,Mg',ll2 Ъiеktrоnо tobaqalor iizra Ьеlэ paylanmrgdrr:

{0s')}{(Zs')(2р6)}(3,я'). Buradarr gtiltiniir ki, biiti,in elektron tаЬоqэlагi ta,m

doluJrг, уэпi }1g izоlуаtог olmaltdlr. Lakin m'lumdur К, ikinci qrup

elemLentlori yaK9r ke,giricidir (metald.rrlar). Bunu Зр sэviyyosino чуýшt go-

lan 1rog zопап,lп axt.nncl - (3s) dolu zona ile qismon vo уа tam tist-tista

diignrosi ila iz:lh etmok olar (goкl 2.22). Belo olduqda dolu zonanrn elek,

попlап elektri]k sahosinin tоsйпо mоruz qaldlqda Ьо9 zonadakr soviy5rэlo-

,. K"gl' va be.tэlikla, elektгik keginiciliyindo igtirak edlr- .2.-22,ci 
gоКldrэп

gOrtin-aUF kimi, i,ist-iisto diigпrо qismэп olduqda kegiricilikdo dolu zona-

;i; y";r r.,йddind" (maksimrrmunda) уеrlа9оп_е,[еktгэтrlаr igtiruk

еdэсьkdir. Мslumdчr к, bila olduqda еlеktrопlапп effektiv kiitlэsi mапfi

оlrrг .trа опlап degiklorlo ovoz rэtmоk оlаr. Bu isэ tiztinii onda gбstоrir Н,

"aiu" 
q"Йr"п madc1olordon bozilori p+ip kegiriciliyo malik оlчr (metal-

lаrdа, ssasan kt:giricilik а -tipdilг).
Ugiincti qrчр elementlar. tigtincii чruц.еl9ryепt]огiпd9_ tig valelt

elektronundan takca biri л-ci р saviyyosinЪadir. Mosэlon, altiminiumrla

l/:{(ls')}{(2s'1(2lp')}(3s')(Зp')_Gёгriindiiyii kimi, ахшпсt р sэйууоsiпiп

valnlz 1 -i d.,lrrd,rr ki, bu da iigiincii qrup еlеmепtlогiпiп mеИl (kegiгici),6
olmasrnt asanhqla izah edir.

DбrdЁпсifu qrчр elementlor. Dcirdiincii qrup elementlori atomlal:r-

пrп dбrd valenl; еlеkпоъчпdап ikisi n-ci s soviyyэsindo vo iкsi do и-сi р
sovi5ryosindol,erlagir.KTisиlomolclgolarkonzonalamncшla9madaracasi
sоrьъst atomdrr епЁrji soviyyoloriniricrrla9ma dаrосэsi ilo eyni oisa idi,

onda bu madd,alor metal kbgiriciliyino malik olmalr idilar, giinki axmnct

р saviyyэsinin iigda Ьir hissэsi doludur. Lakin molumduT К, silisium vo

!епrтапiчm klassik yarrmkegiricilorclir, с - sл yanmkegirici xassosino mla-

гlкаi*, karbonun modlfftasiyast оlап, а|rпаz isэ dielektгik xassosine malik-

dir. .6ч iso deyilon fikгiп oksinadir. КаrЬоп, silisium чэ gегmапiчmuп

elektron tobqrrlarinin qurulugu Ьеlаdiг:
С(6) : {(ls')}(2ý' )2р',

Si(la): {(1s')}{(2s')(2р')}(з8'')зр' , (2,1'7,2)
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Gе(з2) : {(lý' )} {(2ý' )(2р.)} {(3s' )(3р")(зd'")}(4s')4р'

0 elektronun
41V hah

Kogirici zопе

y'lf €l - пщ
,/ir' hdl aio

2i{ еlеktrопчп
бЛr' halr

.2лl\ir еlеktrопчп
,2N halr

Yalmt zшaBr

a,

ýok. 2.23. Silisiumda enerji zопаlапruп yaanmasr

бl
}

}

., _ Iчl"dа qeyd_ etdiyimiz kimi, bu еlеmепtlог almм tipli qurulug
tizra kristallaýlrkг чэ Ьаrk halda tetгaedrik kovalent пфitэпiп ybr*-urrn-
da hаr аtоmuп dёrd valent еlеlсtrопч igtiгаk еdir.2.2З-сr;;йiа, kагЬоп
аtоmlапшп mlivafi q епегji soviyyalorindan almaan,orru q'-йýuпчп уа-ranmasl yeli gёstогilmigdiг. ýokildon gёriindtiyii kirni, айmlаr :rrasrnda-kt mэsаfе Hgildikco owolca " ,о 1 zonalйr biri;ý;r;k-iinsi9arэk)
iimumi Ьiг zona эmоlЭ gotiril чэ bu zonadalo biihin sэviyyalorin sayr8N-dir (burada N-kгistal qэfэsiпdэ оlап btitiin аtоmlапп фа9. sой
iimumi zona hэr birinde 4N soviyyo olan iK zonaya раrgаluп'lr. Belэlikla,
alt zona (valent zonasr) 4,^/ еlеktrопlа tam doludir, ]iist'zoйa оlaп +лrsэviyyolarin hamtst Ьоgdчг (alrnaan qadaýan olrrnmug 

"on*rnr, 
eni 5,37еV-а Ьэrаьаrdir). Buna охgаr mопzаrо siliri.rm, g.bunirm ч,э a-,S,iigiin do ёz qiiwosindo qalrr. Т'эkсо qadaýan оluпm_-uр zonann erri ba9qa-

ba9qa qiуmаtlоrэ malik о]чr.

. . .. Beloliklэ, pis kеgiriсiliуrЭ malik olan kristalrn tidielektrik, ;даrtmkе-qil.D уагапmаsl tigiin zопаlаrшr konfiqurasiyast rэlа оЙ"rJr.Кi zonadalo
еlеktгопlагrП sayt mочсud olan sэчiуУаlэгiпsауrпа ЬагаЬоr olsun, Bu gоrt
д, в-, tiР|i Ьirlэgmэlаrdэ (х = 1,2,,..,i, mаsоlэп , ,4'В': Ьчrаdа 

-) 
- u' q^р,

а - И qrup elementidiT) asanhqla tidэnilir. Оgэг ,а vo В elementlorinin
yaгatdrýr zопаlаг kэsigirso, onrla опlаrdап Ьir]iпiп ý чэ р zъпаhrrпdа
(yaxud birinin s чэ digarinin р zonasrnda) hаr iki atoma 8 saviyyэ dtigtiг
va Ьuпlап da iki atomun 8 еlеktгопч tam dоldurur.
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ý 2.1s. Bazi yarrmkegiricilarin zопа qчrчlч;ч

iirdiyo qаdэr biz mаddаlаriп zona quruluýunun_ hеsаьlапmаsmm

timumi mеiоdlаrrпа baxrrdrq. Нэr hansr Ьir konkret maddonin zona quru-

й;.; kэmiyyotca hеs,rЬlйmаSl 9ох gotindir. Вu da ёz пбчЬоsiпdэ kTi-

"iur 
q.r.rri poЙsialrnln (vo уа azti ilo uzlagan pot9nsialц) korrkret analitik

ifаdэЪiпiп ol-u-""* ila ilаqэ<lаrdш. Ona gtiro do bi.itiin Ьu ctiT hesablama-

lагdа adotan osas diistцrlarda yalnrz tэсrЁЬi yolla hesablana bilan fizfti ра-

rйепk,r i9tirak еdir. Вtэlэ ршаmеtrlоr sшaslna, mоsоlэп, qadaýan olun-

-r9 "orr*io 
eni, effektiv Hitlэnin qiymэti чэ s, daxildir,

Bliz уuхагrdа qeyd etmigdk Ki, lс"istrt iigtin Ьiгеlеktrопlu ппаsаlа iK

"ti. уЙЫusmа ilo фш:i-sэrЬоst va kvazbbaýlr elektron yaxrnla9malarr)

ьаttъаiлir. Ёч9qч bii iisul Ьчпlапп alverigli kombinasiyasrnda1 iьаrэt olan

Бrtоqопаtlаgаrriьrý miistэvi dalýalar metodudrrr. Вчrаdа elektronun kri-

stalda hоrэkэti zamant dalýa funksiyast miistэvi dаlýаlагrп kombinasiyasr

saцinda secilir чэ onlar<lai dmrili еlеlrtrоп,lапп atom figiin dalýa funksiya-

i* ir*,trr.'Ozti аа daxili еlеktrопlапп dalýa funkslyll* gticlЁ rabitoli

"t"кй" 
ymrrnlagmasmd:r olan Blox firnksiyasmrn kombinasiyasr gаНiпdэ

;;;iii. lзЪtаtiкtо, kristakla elektronun dаlЁ,а funksiyast аtоmlш агаsr faza-

au'O"tиti mi.istovi dlllýa lcimi, dtiyiin noqtolorinda isa (atomlanrr atrafinda)

"io- 
ачtgu firnksiyasikinri арапr. Вч halrla da mosolanin helli дсh. С]-

iйшн.r',ust gэlii. Misal iigi.in Ьu metodur silisium va gегmапiчm kristal-

lаппа tatbiq 
"йikаu 

Bгillyiien zonaslnln ix,tiyari niiqtosinde_ епеrjiпiп ifa-

dasini almaq iigiin rnoch.utu 146 tartibli olan Ьir tэпliуi holl etmok lazrm

!эlir. Маsэlь q-p nozariyyosinin tэФiqi ita holl edilir чэ yiiksэk simmct-

iiyuyu nnalik оЫпiiqtэl,аr tigiin kоskiпЪuгаtdо sadologir. Дпсаq уепо dэ

16 jоrосаli tonlik alinrT Н, bu da уаlшz эdadi hesablamalar yolu ilo hall

edilir.
HMrrda maddalorin zona qurulugu Ьаrоdо olan mэlчmаtlаr nozari

ve tocri,ъi tэdqiqatlarrn osasnda alrnmrgdrr vo Ьu tэdqiqatlann aýlabatan

Ьirgэ krэmЬiпчsiуаsrпrп noticэsidiT. Дgаýrdа biz daha 9ох буrопilmiЕ vo

yuri-K"9iri"i mаddаlэr iigtin daha seciyyovi хаssэlоrо malik olan Ьir nega

maddanin zona qчrulu9шrа baxacaýrq,
а) SilisiuЙ \rа gеrmапiчm. Еlеktrоп tоЬоqэlаriпiп_ qurulugundan

(2.17.2) gtirtindtiyii kiй, Ьu maddalardo axrnncr, qismon dolu tэЬэqа, р
bboqэsidir vo Ьчrай sp,inlэri Ьiг-Ьiriпэ раrаlеl olan iH еlеlсrоп уеrlаgir,

уэпi Ъsrrs hal tripletdir. silisium чэ germcmiumun zona qurulugu Gеrmап

vo bagqalan tэrэfiпdвп ortoqonallagdrnlmr9 mЁstovi dalЁalar metodu ilэ
ВrilфЁп zonasrnd:r yiilcsэk simmetriyaya malik olan Ьir sra niiqtэlor
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tigiin lresabl:rnmtgchг. Digэr пёqtэlэr ii<;iin enerjinin tД(;)l qiymotlaгi in-
teгpolyasiya yolu ilв alrnmrgdr.

Nэzагi hеsаЬlаmаl,аr tэсгЁЬаdо alrn:rn пэtiсэlагlа miiqayisa edil-
mig, yoxlantlmtg чэ onlara Ьiг stга diizclliglor чеrilmigdiг. l\ydrndrr ki, hоr
iH maddanin kegiricilik чо valent zonalannrn уагапmаsmdа р toboqвsi
i9tirak ediT. Ona gоrо da srfrrncr yaxtrrlagmanrn Blox fi-rrrk;iyasrnr tortib
ederkon р halrna чуФп gэlan (bu hal spin поzаrо almmadt,lda i.igqat сrr-
lagma;ra malikdir) dalýa fimksiyalanndan istiIhda etmolcl lаzrrпdш.

Qar9rhqlr tosir nэticasindo сrгlаgmа aradan qаlхlг иэ уаrапап iki
z.onanln (valent чэ kegiгicilik zопаlапшn) hаr biri tig zolaqd:rn iЬагэt оlur.
Ozii da hоr iH zona daxillnda zolaqlar qismrrn kosigir (Ёst-tistэ diigiir).

2.24 а va Ь goНllarindo silisium va gегmапium tigiin [1l1] va [I00]
istiqmnotlorinda епегjiпiп dalýa vektorundan asrhlrýr gostclrilmigdir. Bu
asrlrlrq mtixtolif istiqamatlor iigiin miiхtэlifdiг. Kegiгicilik zonasrnda (hаr
iK шraddo iigiin) elreгjinin budaqlaпndan biri digэr ikisindlэn xeyli agajlrda
уеrlэ9migdir. Bu budaýrn оп agaýr miпimчmчп (miitlэq nrirrimumun) чэ-
ziyyoti kegiricilik zonaslnln dibini toyin edir.

r х Ir

lгх

ýaНl2.24. Silisium (а) va gеrmапiumuп (D)

enerji zonalannrn qurulugu

Silisiumda miitloq miпimчm Il00] istiqamэtindodir r(Brillyiien zo-
nasrnln daxilindэ). Оdur Н, б dэпа bu сiir nrinimum miivcuddur (6 ekvi-
valent istiqamot olduýu iiciin).

Germaniumda miitloq minimum [l 1 l] istiqamэtindadir (Brillyiien
zопzБmlп qчгtагасаýrпdа), odur К, ekviva,lent minimumlarn sayr 8-diг.
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M{itlaq miпimlцпrlаrlп yaxrn atгafinda izoenergetik sothlrrr firlanma e,lliP-

soidi goklindad|ir. ozti ао firlапrпа oxu Ьбуiik ох olub, silisium iigiin [l00]

va gеrmапium iigi.in [111] istiqamoti ilo iist-iisto rlii9iir Bu minimumlann

yaxrrr эtrafinda ene{iinin Е -dan, asrlrlrýr belodir:

ЕG)= E(kol +
h'|(k,- ko,)'+ !:(k,- k",)' (2.18.1)

2m, 2m,

Ьurаdа m|=mz+m, olub, rи, =ill=ш, ((еmпО>, из иr, (lzmluna> effektiv

Hitlo adlanrr, ёzlorfurin dэ эdэdi qiуmоtlэri siklotron rеzоп:rпý1 vasitosii ila

tэсrijЪэdэ tayin edilir Silisium iigiin иr, =o,|9tпo,fllt =0,98mо (rио- sоrЬеst

еlеklгопчп Hitltosidir: mо = 9,|, tO-' q ), #ffi 
nisbati izoenergetik sathla-

riп alrizotropiya xassalorini toyin edir, оrlагrп nisbэti:

@ =r.r, .

1l,,
Мiпimum пiiqt;эlогi Brilýtien 

"о_"*lчч. 
g*ilinda опчп sarhodinin уашп-

lrýrnda yerlegnrigrdir. ýiТЫпlЙ Йgiгiсilik zonasl tigiin m.iпimum ntiqtвlo-

,ff;;J; .д..af:rnda ir*iБe"iik sothlorin formast 2,25-ci gokildo gtisto-

rilmi9dir.

+

lrl

llI

fuь

по.

абl

ýok 2.25
Silisi,um rrа gеппапrчmuп

valent zonasmcla izoenergetik
sэthlаriп (00 l) .miistovisi ilo
kosiyi

D)

ýok.2.26
Silisium (а) va gеrmапiumuп (D)

keqirici zonasrnda :izoeneгgetik

sothloгin vaziyyoti

.l)

Gеrmапium iigiin: m, = lп2 = m, = 0,822mо,mэ = п, =|,58по
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m1

mI
= IL = 19,з;

ml

E.,(i)= E(0)-!}loo' * ll'k' + C'(k|ki + + tс!Ъ!) ], 1z.tB.z1

Ьurаdа rио - sаrЬэst еlеktгопчп Hitlэsi, А,В,С- tilgiisiiz sаЬitlэгdliг. Silisi-
um iigtin д=4,1!О,2; В =1,6,+ О,2;С =3,3*0,5, gеrmапiчm tigtin:

l = l3,0 t 0,2; Jl = 3,9 * о,r,

C=10,3t0,2-dir. Вч halda izoenergetik sothlэr ellipsoid deyil, <lеfоrmа-
siyaya чýrаmrg (<<Ьйmаlэпmig:,l) kiirodir (Ьах: рtэkil 2.26). Оdчr lK, епеrji
},,d,*,-don bircinsli asrh olsa,la (2.18.2), bu asllrlrýrn хаrаktеri elэdir ki,
о, effektiv kiitla tenzoru mбчhчmuпdап istitъd;э еtmоуэ imkan. чеrпrir.
эgоr Е fэzastnda роlуаr oxu ц ila i.ist-tista cltiqan slъгik kooгdilrat siste-
mindan istifada etsok, onda (2.18.2) ifadэsini bela yaza bilorik:

Е,.,1Е1= вlg1- h,k'

Gеrmапium i.igtin kegirici,lik zonasrnda rninLimurnlarrn yaxtn эtгаfiп-
da izoenergetik sаthlэгiп fоrmд;r 2.25-ci gokiklэ gоstаrilmigЙir. Minimum
пiiqtэlэri Bnllyiien zonaslnln srэrhвdiпо diiqdiiyЁ iiglin biiinci Etгillyiien
zonastnda hоr Ьir ellipsoidin yaTtsr qаlш. Odm,ki, 8 ekvivalent пtiqtэуэ 4
tam_ ellipsoid tafaviiq еdir, yani kegiricilik zonas:mda 8 deyil, 4 tam eilip-
soid mбчсчddчr.

Silisiumun чэ gеrmапiuпrчп valent zonas[lln n:raksimumu enerjinin
|аr tig budaýr tigiin Brillyi.ien zonaýlnln mаrkоziпdэ [ = 0 nбqtosindo уеr-
la9migdir. Burada iki zona bir-tliri ilэ ,Ёst-tistэ drigtir, уэпi sрЙ сrrlаgЙаsr
,о."чry аltпmаsа, iНqat crTlaýma miivcuddrг, iigiincti :iolaq isэ elt:ktronun
spini ila ошtп orbital hэгоkаtiпLо uуёчп gэlэrr maqnit sahbsinin qaгgrlrqlr
tasiri noticэsinda (spin - orbital qarýrhqlr tasin) рагgаIапагаq, о ЬiЙ iki z;-
laqdan aralanmrgdtr. Spin - orbital qaiýrlrqlr iэЪiri п,эtiсэsЙdо р,аr9аlап-
manln qiymэti silisium iigiin 0,035 еV, gеrmапiuш iigi,in isa 0,28 БV-dur.
_ ЕпегjiпiП dalýa vektonrndan asrlrlrф birinci iki budzrq tiqiin
f = 0maksimum noqtosinin уахm эtrаfiпdа (2.18.1) ifirdosinэ пisЬаtэп da-
ha miirэkkаЬ olub, Ьеlэ Ьir diisturla tal,in оluпчr:

|n* ',В' + C'' sin 9(sin 4a.cos'p.sin'9+ cos (2.18.3)0)2aо
Bucaqlardan astlr olan чuruýчn brittin bucaqlar tjzrэ оrtа qiymatini g<iti.ir-
sэk:
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i;'!| Ьл' 
d(,sin,' р, cos'

=*l j[i,-,,oao)sin,
tГlп ilr1 I

=-| 
-+-- 

l=_.4пLI5 15] 5

ср . siп' 0 + cos' 0)siп0 d0 d9 =

Onda:

gсоs' 9 dtр+'!siп' Ocos'OaO'ia|=

l1,,(E)= 

^r-#l^-FЧ1
(2.18.5)

Belalikla, <<b,iizmolonmi9>> sathlori Ьи kiiго sothlorino gotirmig olduq

Oncla degiНorin efl'ektiv kiitlosi iigtin Ьеlо Ьir skalym kamiyyet alanq:

п|= (2.18.6)

д+ В" ч-
с'

(2.18.4)

(2.18.7)

5

уэпi har enerji budaýrnrn бziinomoxsus skаlуаr effektiv Kitlosi чаrdrг:

пiо=mr, = с'
5

д_ j92 + д+ В'+ с'
5

(2. 1 8,7) ifadesindon giiriindйyii Hmi .io>пio- Опа gtira bi'yiik effektiv

ktitlэyo uуфп gol.on zonada olan degiklarэ аýш degiklor, Hgik effelltiv

ktitlayo чуфп golan zonada olan de9iНora iso yriпФl degikloг deyilir

Маsаlэп, silisium tigiin uyфrrr ршаmеtrlоriп qiymatlarini (2.18.7)-do уе-

riпо yazsaq:
mr"=0,52mо,

miо=0,|6по,

mrо l miо =3,3 .

Tacriibadon аlшаn qiymatlor:

'i: =',', пiо=0,49по, пiо=0,|6по,
йr,

Gеrmапiчm tigiin tacrtibэdan alrnan qiymэtlor belodir:

mr, =О,З4по, tпi, =0,04по, Ч- =-8,
йrо

Vatrentzonasmlni'igiinciibudaýri.igifurenerjininЁ.danasrlrlrýrkvadratik-
dir: 

Е,(Е\=-п,"-Lоо,, (2.18,8)
ZПо
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Ьчrаdа Д,"-sрiп-огЬitаl рагgаlапmЕшlп qiymati оluЬ, silisium tigtin 0,035
еV, gеrmапium iigtin iso 0,28 е\'-dur. (2.18.8)-dэrr giiriiniiг ki, tigiiлсЁ qol
tigi,in effektiv ki,itlэ skаlуаr kэmiyyэtdir ,:,=!,Т, silisiuпr iigiin
tпiо=0,24mо, gегmапium i.igiin m,о=О,О77по. Дуdпdrr ki, bu budrlq i.igi.in
izoenergetik sоthlаг ki.iTa gэHindodir.

Ь) Intermetallik Ьiгlаýmоlаr. III чо V qntp elcэmentlarinin Ьirlэg-
1аlil{ап уаrапап (дlrr в'' tipli Ьirlаgmоlаr) mа.ddаiэr фuпlаrа intermetal-
lik Ьirlэýmоlоr deyilir) уаrrmktэgiriсilik xassosinэ m:ilikdirlor. В,u siпfэ
mэпsuЬ olan Ьirlэ9mоlеrЬчпlаr<l:rг: GаДs, IпSЬ,Gа,О,Gаý6 чэ s.

intermetallik Ьirlоgmэlэгiп zona qurulugurrun паzогi hesablanmast
d<irdiincii qrup elementlorinin zona qurulugu ila пriiqalrisэli surэtda арап-
lrr. Bu onunla эlаqоdаrdr ki, а"' 6" tipli Ьirlэgrпэtэisiпk sulfid (ZnS) kri-
stal qurulugu tizго kristallaqt. ZnS kгistal qurulugr:t isэ almaz qurulrrgundan
у?lпу д уо В tipli аtоmlаrm пбчЬо ila Ьiт-Ьiгiпi ovolz etmo-si ilэ iэгqlо-
nir. Bunun noticasidir ki, intermetallik Ьirlа9mэlоriп kristal qofasinin ре-riodik sahasi inversiya markazina malik deyil, yani U(i)* u(-r). Masalэ-
nin hэlliпdЭ intermetallik ЬirlоgmопiП kristal qэfosinirr periodik potensia-
lrnr tэrtib еdоrkоп zona qrrruluýu mаlчпr оhп bylpn Ivqrup elenrentinin
potensialrndan istifada оlчпчr. A"'Bn birlogmosilrin potensialr uyýun IV
qrup elementinin potensialr ila hэr hanst hэуэсапhýсlrrrсr antisirnmeгik
potensialtn cami kimi 8iitiirtiliir. IV qrup elementinin mаlчm qtгulugunun
Ьч hэуэсапlаgdrtсt *ф9"ц фotensiahn) tasiri altrnda па kimiЪэуi9iКtlуо
чýгаmаst miiayyan ediliT. Belallk7o, A"'Bn tipli Ьirlаýmапiп potensiah Бе-
lэ o1rrr:

U"''' lvl=ц{," lF1.,tJ'"n,'n (F)+ Ьu"(г) + 
^(/,(r)],burada u'rП"u {f)= U{-'n (-v), tJ:'-* (7)= -U:"-. (_i), уэпi u" чэ U" _ дlr вл,

<birlogmosi> i.igtin potensialrn uуФп olaraq simmetrik чэ antisirnmetrik
hissosi, au, va Au" iso hауэсапlаgmапrп simmetrik чо antisimmetгik
hissosidir. Masalanin hollinde lW Ьirlаgmэsi iigi.in alnrazrn zona qurulugu
(kaTbonun <<С>> almaz mоdiГftаsiУа.sпtп), Galý iiLgiin Gе-чп, llP i.igtin
Si-un, 1иýD iigtin 4 -,Sп-чп qurulugu эsаs gtiti.irtiliir.

2.27 gakilda А"'В" tipli Ьirlоgmоlагdэп Ьir negasinin zona qurulugu
gtis-tarilnri9dir. Вuгаdа kegiгicilik zonaslnln qurulugu kеуfiууаtсэ silisium
vo geгmaniumrrn zona qurulugundan farqlonmir. Valent 

"onasr 
dar iig bu-

daqdan (zonadan) ibaratdir, ozii da iigtincii zопа (V,) spin огЬitаl qar9rlrqlr
tэsiг naticЭsinda рагgаlапаrаq о Ьiгi iki zonatlan аrаlапmrgdu. (agaýr
dii9mti9di.iT). Interпretallik Ьirlэ9mаlэriп valent zonaslrun fэrqli сэhэti on-
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dan ibarcltdir ki, уЁпфl vo а.ýrr dеgiklэrа uуЁuп galon Ьiriпсi iH zona ((
vo v") potensial sahвnin antisimmetrik hissosi ila эlаqоdаr olaraq

Brillyiierr zonaslnln rпогkrэziпdо 1Е = о1 раrr;аlапr. Odur ki, ytinФl vo аýr

degit<tэ*n епеrjisiпiп maksiпrumu bir-birino nisb_эtan siiriigi.ir va Brillyiien
,orrur-r'mогЁоziпdэп bir qadar kопаrа diigiir. Ozti ао ola bilor н, hоr iH
maksimum, yaxud dll опlаrdап biri Ё=О пбqtэsiпэ поzоrап siirtigmiig о1-

srrn. Ancaq bir qayda olaraq si.irtýmB о qodor Hgik oltг ki,_ t =.0 nбqtosin-

da va шraksimum noqtasindэ епеrjiпiп qiymatlori Ьir-ьiriпdоп lev-un
ytizda Ьiгi чэ уа mindыbiri qаdаг forqlonir. on az siirti'mo /иsй чо Iпдs

-da mtigahida оlчпчr.

2.27. Ь Eэkilindo .tлSD birlogmosinin valent zonasnrn щrruIчgч Ьiг

qadar tafsilatr lla чrэrilmigdir. Gt riindiiЁ kimi, valent zonaslnln maksi-

-|"й" ilra kegirici zсlпапm miitlaq minimumu epi zamanda Brillytien zo-

naslnln nnarkazino (Ё = 0) diigiir.

Minimumun yaxrn atrafinda епеrji i -aan рагаьоlik gokildo asrlrdrr,

ёzii dэ :zonanln аiБiпdэ yerlagan elektronun effektiv ktitlasi 9ох Kgik
or"b,-,''; =о,оtз rrао-drг (sikiotron rezonansl ёlgmаlэriпdоп alrnmrg qiymot-

dir).

iЬ;i]г]rr

D)
.Е-
Ф
tr(да),F

Е
lЦ

dаlфчеktоru

ýэНl2-27. АПIВ" tipli biTlogmolarin zona

qurulugu (с) vB valent zоп€Бlшп qrrruluEu (Ь)

Епеrjiпiп nisbatэn biiyiik. qiymatlori tigifur .kegiricilik zonasl artrq рагаЬоlа

ýКdпа" оlmчr .,r. Ь,-,й oyritiyi azalt. Odur ki, elektronun effcktiv

ttittasl bu zonanm rlolma dэrосэьiпdоп asrlt оluг. Bu isa iiz nёvbosindo

tеmрегаtчrdап чэ аgqшlапп konsentTasiyasmdan asiltdш,

r \
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Keyn (Капе) IпSЬ Ьirlэgmаsiпdэ kegiгicilik vrr valt:nt zonalannm
qargillqlr tоsiгdо olmaslnr (qadaýan olunrnug zопilllп enii kigik olduФ
iigtin) пвzэrо аlаrаq giistаrmigdiг ki, miixtэlif zonalar tigtin enerjinin ifa-
dosi llelo Ьir kub tэnlikdon hеsаыапmсrltdц:

(, 
й\:,,:,+ 

- *)F, # + м, + l:"")-

- о ,,(i-'*| * *, * 
з'r.)= о ,'С 

'| (2, 1 8,9)

Ьчrаdа а- yiikda;ryrcmrn eneq'isi, 4о- spin-orbital раrgаlапmа, р- lcegi-
ricilik чо valent zonaslnrn qaгgrlrqlr tasirini nоzоrа alarr sabil.dir.

Effektiv Hitla 9ох Hgik olduqda (mi<<п)Uff n"Ofirnl п€,zэго almamaq

olar. Onda (2. l 8.9)-dan:

k'=
Е(Е + ХД+

^Е
+4о)

(2. l в. l0)
р' В + В" +2rВ,"

Bu asrlrhýr iig zonalr Keyn modelindan alrnmrg ifаdэ adlardrrrrlaг.

/nSD birlogmasindэ Д"о-пчп biryiik olduýunu поzогl) ahb, Ьir sша
sаdэlоgdirпrо apaTdtqdan sonra (2.18.9)-daTr kegiricilik zona,sr tigiin епеrji-
пiд dalýa vektorundan asrltlrýrnr belo itЪdэ еdэ Ьilагik:

ЕФ=#Q -ak,), (2.1в.ll)

Ьчrаdа о = -Ц-- kegiгicilik zonaslnln paraboliklikdan lсэпага grxlnaslnr
2tпiАЕ"

хаrаktеrizэ edan раrаmе trdir.

Yчхапdа gёstогilэп misаllаг уапmkеgiгiсilоrirr zona qurulugrrnun
osas saciyyэvi соhоtlоriпi ntimayi; etdirir. С)па gcira dэ biz: Ьчrаdа bagqa
mаddоlогiп zona qurulu;larmr gKistorm,эyecoyik.

ý 2.19. Kvazi-zarrociklaг haqqrnda anlay,l;

Biz elelrXrclnun kristalda hагаkоtiпо Ьахаrkоп ene{inin iсаzэ чеri-
Iоп qiymatlэrinin zопаlаr gэkliпdа olmasrn,t kristal potensialnm peгiodik-
liyinin noticosi Kmi, yoni аtоmlапп uzaq mоsаfоlоrdэ miintozam
diiztilii9iiniin naticosi kimi aldrq. Bunu adaton btiyiik mаsаJЫэrdа ni:zam-
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lrlrqadlandшшlaT.Lakinyaгrmk:giricilordoeneгjininzonahxarakteri
БойК masafalordo nizamlilrýrn poa,lduýu hаllагdа da miigahido оluп.ur,

-Боt.rr, уагrmkеgiriсi.riуiЁm"j," Цl,р kegdikdo (,р.у: hllЦ" yalnrz

йiiк йЬ.ьl,эr,Jэ'пizаmirlrq -О"""аduф 9ох va.rt enerjinin zonah *аrаk-

teri saxlanrlrr. Bu опч gostorir Н, enerjinin zопаlаr goklin{a alrnmasr iigii[t

Б,iq "lr"-llhp 
I.Mrйi g.rt оЙ"уlЬ,.эsliпdо уаlчz kafr s.оrt|фаlл biri-

Ji, Ki, о da Ьir *t"Kro"i"'*asoloni holl еtmеуэ imkan чеrir. Giiriirrriir Н,

Й"Гi iЬ"i y*ro,o",,urbi";do potensialrn qurulugu (yacrn nizam)_toýKl e_dir,

*""iib" Ьir ;,raxrnlag-u goi cisim masэiэsini holl etmeyi talob edir. (lox

cisim m.s.l"iiinin Qetinliklэri haqda iso qabaqca danrgmlgdrq,

SadofrziНmiihaНmalordendoaydrnolurK,sorlrostafiэmlarbirla.
gib kгistal эшLоlо gotirdikdэ ауп-ауп atomlarrn еlеktгопlаппrп eyni (crr-

i"i"Ы й"rй' рuф*-ч (слЙ9mапrп аrаdшl glxmasr) noticasindo zona-

lаr аmоlа gatirnralidir.
Mohz ;raKln 'Lu-r' rо,lu baxrmtndan а9qш zonalan haqda clanr'-

-u.1 ой. Cfl;,ki а9qш atomlarr kristalda statistik рауlапг чэ_.опlаrrп uzaq

-.rЬг.t.rd" 'i"u-й 
JЙlmasi (periodi6iyi) haqda heg siihbot ola bil_

moz.
Bэrkcisminfizikixassolorinitэsviretmokbozikvazi-zorreciklэг

anlayrgrnr daxil еtпrэйэ kaskin sчгоtdэ аsапlаgr- !е19.1аrгэсiНоr 
nriihit-

don kэпаrdа (vabumaa)sorbast qoкldo mбчсчd оlа bilmoz- Эsliпdэ kri-

,йrвu 
"r"Kt 

ik kegiTic-iifri уа"ачп vo miiэууэп effektiv },rltblэ va kva.zi_

Й"rr" -urik оlй еtеtlоп vo degik bu 9tir kvazi-zorrociцordir,
YiiНii kчаzi-zойсiНаrdоп (уэпi elektrik yЁHiniin dаgшmаsшrdа

igtirak "J.i ",r.r,""iНоrdоф 
Ь9,_qча,_ЬЪrk cisimdo ba9qa пбv 

_ уuЮ otrmay-

an lсчаzi-zоrrrэсiНсlr da оlа bilir-. Вч сiir zоrгосiklоriп оmоlо galmasinin

-tifiЙrtiДпii izah й.k iigtilr moxsusi ymrmkegiricida elektron - degik

ciittiniin уаrдrmа mexanizminэ ",,zT 
saiaq,.Elekffon q"9Ёт оlчппrug

;;;й; Ёпiпо t,аrziьЬrЪr"i.ii udmaqla kegiгicilik zonaslna kegir va bela_

liцo kegiгiciljk zonasrnda Ьiг sогьаsi elektron va valerrt zonastnda bir sor-

il".i a"iiK уr-r" к,Ъпi* а" р.irtutm elektгik kegirmэsindэ igtirak еdiг,

UJ.,rЙЪ"йi qadaýan olunmug zопапш1 епiпdап kigikdiгse, onda kristalda

eksi,ton adlan:rn xtisusi hal уаrЬа bilar (excitation - ingilisco_hoyacanlan-

mа cemakairl. Bksiton halrnrn mtivcud olmasmt birinci dafa Frenkel

iiБзr_"i б аЬrпьаir.-Ъйitоп ьir_ьiri ilo kulon qargrhqlr tasirindэ olan

iieltron ',rо ae'iyirr elo rabitali ha.lrdrr Н, о, miioyyan_ kvaziimpulsa vo

irэlilаmо hог,аkэti "*"jirirr" 
malikdir va bЁtiin kristal Ьоучпса herokot

edo Ьilаr. Eksitontrn ойэlа golmosini bagqa сiir do tosawiir etmok о[ш,

й.,*.".i yaгr,mkegiTicido sai,bost ,эlеktrоп чэ sorbэst de'ik ymandrqdan
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solrra опlапп araslnda kulon qarýrltqlr tosir (cazibo) qЁwosi уаrапш. Bu-пuп naticasindэ hidrogen аtоmuпа Ьапzаг Ьir <atomli - eksiton уаrапmlýolacaq, 
_an9aq Ьurаdа miisbat yiiklii zarTocik рrоtоп d,ryl,--Ktiii.*l elektro-пuп kiitlosi tartibindo olan miiitrot yiiklti dе9iidiг.

Elektron - degik ctitiiniin eisiton hairnda lrorakoti elektrik саrэуа-nlnrn yaranmastna sobab olmur чэ horn do krisfirlrn elektrik ke9iгmosinatэsir etmir. Оduг Н, igrýrn eksiton yaratmaqla пэtiсоtапоп .rЪ.ri-*, гоtо-kegiriciliyin уаrапmаslпа sэьаь оlmчr. yаrйпrrq eksiton kristalm daxilin-da_xaotik diffuziya hоrэkоtiпdо оlчr va bu hal iЙ garaitdon БiЯ yo.urr*u-dok davam_ edir: l) eksiton_ эmо[э gоtirэп zаггосikiоrdоп Ьiгi Йst,аl pozý-unluqlarrndan Ьiгi tогаfiпdэП tutulчr. Bu zаmап digc,r zorTacik Lmiivafiqzonada sэrЬоst hala kegir; 2) еlеktгопlа degik .*kо-Ъьu.lу- 
"ai, Bu za-mап eksiton уаrапаrkоп udчlч епегji 1,а i'iq kчаrtit"ййj. uy.,lr. u. yukristal qafэsinin istilik enerjisinэ gе"rrritir. Aydrnd|rr й, ь", iki'halda eksi-ton роzчlчг.

umtimi halda elektronun yaranmast mэsele,sinin holli bir еltэktrопlч
уахшlаýmаdап kanara qrхrr. Lakin keq;iгicilik 

"onurirйKi-"lJkt untu uu-lent zonasmdakr degiyin qaгýrlrqlr tэsiribi поzэгэ aldrqda eksiton h,ауасап-lanmasrnt zolaq паzэriууэsiпо <iaxil etmok mtimkiindb 1q"ya "а"К 
К, Ь,,сtiг уаrапап eksitona М9Т."._ у" Учу" eksitonu ;;rii;)]€iйi bc,la eksi-tonun tilgi,ilari krisиl sяьitiпdэп Кгафt qэdэг Ьойайо,-о-"аъ elektron-degik_ciitiiniin qargrlrqlr tosirina ЧОуоr. dbqiqliНэ ai"teKt i. Ыbitda (bu-rada dielektrik miihit 

1оJyч" оsаr;kгisиl q"f".i oyrr"y".iЙi ЙЙ z,эrrосiу-
il,Kut9l qargrlrqlr tosiri kimi Ьаха Ьilагiit. оzй d<l Ьurаdа miihitin dielek-tгik sаЪiti.оl_аrаq optik (yЁksokк:ztiНi) dielektrik ,r"ьiн"iЪБttii.эll laztm-drr. Qiinki elektron va degik elo Katalotsiz>> horokat *a;riJ..Kl, Ъ"lаrrп kч-lon qargrlrqh tosirini xarakteгiza еdоп орегаtоrа, kristaltn iопlагurm уег-dayigmosi 

.i 
1э 9laqadaT olan poyaгizasiyanl dжil ;Й;r;Ъitl'учЬо *а*..Eksitonda еlеktгоп vo dЪ,;iуiп voziyyotini ,**ult".i"" edan rаdiчs-vektorlarr i va У , опlапп еffейiч ktitlalbгini ,i,:;-;:iJi9*" 

"'r"к,eksitonun hallnt tasviT еdэп ýrectringer tenliyini bele ушzа bilarik:г
|-l-_*- '' t^ е, 

.l 
.- _

L- '*r'"' 
- йry -;м:dl"4,rо)= EyliF",i,), (2,19.1)

Вurаdа tonliyin sol tагаfiпdэН tlirinci чэ iНnci hadd еlеktrопuп v*, degiy-in kinetik enerjisini (l.ча 
^/ 

u:/Ёuп olaraq еlеktгопuп vo J;;й" koordi-
Y|yll BtlTэ gёtiirtilmtig Laplas ореrаtоruduг), iig{incii hodd isa е][еktrоп-degik ci.inintin qargrhqlr tosir ёпе,g'isiпi xaTakterizэ edir.
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IJu sistemi elektron-degik ciltiiniin atalat morkazinin radius-
vektoru:

p=^ii,r+ ''r7" Q.lg.2\
,п" + пр

ча elektronun degiy,a поzэIоп vaziyyotini tayin edon Р гadius-vektoru ila
tosvir еtmЭk ОlШ: 

F"=f,-f,. (2.19.3)

Gёstоrmаk оlаr ki, tэzo daiil etdiyimiz deyiganlarla ifado etdikdo (2.19.1)

tonliyi belo olar:

| _З_rп-З.-ор _Llч<л,дl= Еч,(R.il, (2.19.4)

L 2М 2пr, Eo,pJ

Ьчrаdа М =пli + пi, m* isэ elektro:n-degik ctitiilriin gotirilmig kiitlэsidiг:

m.m_ , -,,L
m +rп

(2.19.5)И,

(2.19.4) tonliyi deyigonlorin aynlma_sr yolrr ile hall edilir:

у(R,рl=и,(Л).V,(р). (2.19.6)

(2.19,б)-i.i (2.19.a)-,Ja уеriпэ yaztb,hor iki tагаfi у(fr,Р) -уа bбlsok:

:; ;6, our,<*1-7|1plfto,,,,u)+ Lv,Фl]=", (2,19,7)

Sol tэrоfiп birinci haddi yalnrz Л-dап, ikinci heddi isэ yalnrz P-dan asrh

оlduф halda опlапп comi sabit Ьir Л kэmiууэtiпо Ьаrаьоrdir. onda hоr

hodial.rrlrqda sabit kэmiyyota Ьогаьаr оlmаlrdrг (fr чэ Р Ьir-ьiriпdоп

asrlr deyil):

Aydrndrr Н

(2.19.8)

(2.19,9)

(2.19.10)

-*оrr,В)= z*и,(Д),

|_ +^, - !}fv,wl = Ео ч,(ё) .

Е=Т* +-Е".
(2.19.8) tanliyi sarbast еlеktгоп iigiin ýredinger tэnliyini xatrladtr ve

iottэsi' м =йi+ и, olan zаrгэсiуiп (eksitlrnun) Ьtitiiц krisИl Ьоучпса sоr-

bost heгokotini (Пanslyasiyasrnr) tэsчir edir. Bu tanliyin holli miistэй da-

lýa 9oНindadir, ene,rji:
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,г,, _ h,|i"|'
| " =r@F;) (2.19.1l)

diisturu ilэ ifado оlчпчr. Вчгаdа eksit,onun dalýa vektoru belo toyin olu-пш:: 
^D(^'*-'\k4 =J--:--",-_J:_.лlтu . (2.1s|.l2)

BeloliНo, (2.19.8) tonliyi eksitonurr atalet mоrkа,zi.пiп horokotini
tosvir еdiг. Вч hогаkаtо tovafiit edon kinetik епеrji 7" -diг. Digar tэnlik -(2.19.9) eksitonrm, otalat mэrkоziпо поzогоп daxili (hiclrogeno Бэпzэr') ha-
rakotini tэsчir еdir. Вшаdа eneгjinin maxsusi qiymotlJгi hidrogen ato-
p"n91 olduýu Hmi tayin оlчпчr. Lakin hidrogen atonru hatrnda Йегjiпiп
hesablanmasr rigiin ba9lanýrc оlаrаq tiz atonrtrndan son$uz mэsаfэуа q]аdоr
uzaqla9mrg vo stikunвtda olan еlеktrоп,uп enerjisi gёtiiri.iliir. Eksiiondrl iso
Ьа9lшrфсr еlэ segmak lazrmdг ki, и=о vo р=; olduqda E"k =Е,+Е,
аlшsm (и- Ьа9 kv,ant odвdi, Д, vo Е. isa eneTjinin vai|ent zonastnrn rпаk-
simumuna чэ kegiricilik zопаsmп minimumuna rrуýшп gаllэп qiуmэtlоri-
dir). t}пй eksiton tigiin bela diistur alarrq:

Ei,=B,*r"-* #=Е,+Е. #:|rе) 4еп. (2.19).lз)

Епеrjiпiп valent zопщlшп maksimumundan hesablasaq (,Е, =0)опdа eksi-
tonrrn osas hah iigiin (л = l) alanq:

Ei,,=bE,_X (*)"", (2.19.14)

(2.19.1з) vo (2.19.14) if:rdalorindan gtiriiniir ki, eksitonurt е,пеrji soviyyo-
lэri qadaýan olunmug zonada kegiгicilik zonaslnln yaxrnlrsrnda yerloýii.

Eksitonun tsог оrЬitlэгiпiп гadiuslannrn qiymэti Ьеlэ diisturla ioyin
olunur:

оУ = лЩ. ",,=0,$п'(Э']"r,,tji. (2.19.15)
,-ftlпр \,п* )

yiikdaglyrcrlarrn effektiv kiitlosi no qodar az vo diele,ktгik sabitinin
(а"") qiymoti пэ qadar gox olsa, onda rэksitопuп eneгjisi da Ьir о qаdог az
vo Воr orbitinin mdiusu bir о qоdэr qox оlаr. оdчr ki, tacriibodo btiytik
radiuslu eksitonlalr miigahido etmok daha gatin olur. Ql,inki Ьеlэ eksitonla-
rrп епегji soviyyoleri kegiricilik zonasna 9сtх yaxln оlчг (аz qala опчпlа
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Ьirlэgir). Radiuslan bбyiik оlап (kristal qэfasinin рагаmеtriпо nisbэtan)

eksitonal Mott eksitcrnu dеуirlаr.
Eksitonun iimumi eTreTj isi:

E,,n =Т* + Eu (2,19,16)

olduф {igiin hаr bir enerji sэviyyэsi eni kifayat q9dэ] ЬЬlШ: olan zonaya

i""iiЙrriаir. LakiлL tacrbbBda 
-igrýn 

eksi1on tarэfindan udulmast zamanr

i"""Ъ"rЗi sэviyyolэri 9о* "rr"ir-olan 
xatlor goklinda mtigфdа оluпur,

в., lr. tizЪtiчьэЪiПdо elisitonun dalýa vel:torunun Sе9mэ qaydasr ilo ola-

qodardrr.'- - - Ek"i onun digor niivЁ kigik radiuslu vB уа фclii rabitali..eksitondur,

Вчпlша adoton гrеllкеt eksitonu deyirlor. .Bu сiir elrsitonlarr фсlii гabitali

ы"кt оп yaxrnlagma.sr ilэ tаsrrir ctmbK оhr. Вч halda eksitonun enerjisinin

-"*r"rl qiуmэtiаri tigtirr alrnan ifаdэ фсlii rabitoli elektron iigtin аlrпап

ifada Hmi-olur. Belэlikla, eksitonun ёпеrji spektri ауп-ауп zonalardan

iьаrэt оtrчr.--- - 
io" ,"bitosi iistiinliik tog6l edan krisиllarda daha bir hэуосапlаgmtg

hal kv*i-zarrocik ййritэ tbsvir edile Ьilэr. Bu ctir kristallarda kegirici-

й elekTonu (чэ iопlаgпuý аýqаr atomu) tiziintin elektrik sahasi vasitosilэ

ь;r;ьйчri", ройhýd;r,_ь9* do ьч polyarlagdrrma miihitin dielek_

йЁ.чьiti пэ qаdБr bti,ytiK otru, bir о qоdаr gi,iclii оlчr. Роlуалгlа9mа поtiсэ-

sindэ elektronun 
"о"цii.i 

aza|ir, уапiЪlеktтЪпчп yaxrn эtrаfiпdа poterrsial

;;-* 
'*""rr. 

Belali<la,6z-oi ilэ аlаqвlэпэп чэ btitiin kristal boyunca

horakoiedo bilon Ьir hal уаrаlrrr. ёz-tiztilno оhqоlопmэ ondan ibarot оlчr

i.i, ioKurruя-rg еlеktгоп йrisиlr роlушlа9сlшr, kristalm роlуагlаgmаsr isэ

Б" ,rочt,..irrdэ еlеkйопtшr lоkаlЙgйr9 hilшrп su'rlanmastna k<imэk edir,

Bi"KOo" hэrоkоt etrlikda kristalrn polyaгlagmasrnr da бz (аrхаsrпса) ара-

;;l;ъrq еdiг). Bela Й, еlеktrопчп O" уо.tчпаа yeni rast galdiyi oblastlan

рЪЙЙа;rr'rrэ qabaq"a po_l_yarla9ytg oblastlar уа фК.По.п.оrаdап 
uza-

qlagdrф i.igtin artrq ъ"^.,"ч"Й voziyyэtinэ qayrdrr. оzlоriпiп роlуаrlа9-

Ёйц"оrа"qtап mriъitta hэrэkаt eibn Ьч ctir sorbэst yiiklori ilk dafэ

ý.iliJK-, iig?o-cr irJБi todqiq etmigdir. о, kristalda уаrапап bele halr ро-

ryb" ,аЙdrrmtgdrг.'П"'oЬti роýшоп dedikdo еlеktгоп va опчп ozya,
xrn atrafinda р.istataa potymiagclrrdrýr oblastdan iЬаrэt sistemi Ьа9а

diigmok lazrmdrr.--'-- -Q"yd 
edok ki, роlyаrопuп уаrапmаsrпdа lсisиlш tam polyar1a9mast

deyil, оirЙ уаhz "fr" 
ЙЬr,п уегdэуi9mсlsi ilэ эlаqоdu, оЦ1 otalotli his-

.".i 6"tuK.usiya mr,'Jaoti l0-"sоп olan Ъissasi) igtirak edir. Elektron toba-

qbi.Hrrio (оrйtiпiп) poxymlagmasr ilo baýlr o1an (relaksasiya mtiddoti

iO-''"oи olan) digоr'ьЬsйr isa оиlэtsй оlаrаq sarbost elektгonla ЬаrаЬоr
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hагэkаt cdir чо beloliklэ, birbaga krisИl tоrаГrпdап elekhona tэsir edon
бz-ёzti ilэ эlaqolrrnon periodik potensialm igоrisiпэ daxil o1rrr.

Polyaron hal_r kгistalda britiiv zona omolo gэtirir чэ роlуаrоп Ьч zo-
nada hэrаkаt edfu,. Ozri dэ роlуаrопчп Ьч zonada hэrэkаti еlеitгопuп kegi-
ricilik zonasrnda hэrоkаti zamanl tabe oldrrýu qanunlarla elrni olur. Ancaq
Ьurаdа takco Ьir gаrtiп tidэnilmosi tоlэЬ оluпur Н, mtihitirr polyarlagmasr
elektronun yerdeyigmэsindэn gеri qalrnasrn (9ох otalotli olrnasm).' Elektгonrrrr бziintin (qazmlý)) olduýu 9uхчrlа qrTgllrcllr tosir enerjisi
istilik eneqjisindon btiyiikdiiгsa, onda роlуаrопdа гаЬitо kiftryэt qаdэr gtic-
li.idiir чо Ьrrrаdа elektrona kegiricilik z,onasmda olmaqdansa, ondan agaýrda
qadaýan olmug zonada уеrlоgоп роlуаrоп halmda olmaq епец'i саhrэtdэп
daha olveriglidir. Kegiricilik zonasrnda elektronlann sayml 4 чо роlуагоп
halrndakr sayl и" t polyaronun уаrаппиL enerjisinin Е ilo igаго etsek onda:

L-r#. (2.1g.l7)
пп

Qeyd etmok laztmdш ki, роlуаrоll zonasl kegiricilik zonasndan
agaýrda уеrlо;ir чэ eni do kegiгicilik zonasmrn епiпо nis,boton Kgikdir;
еlэса da бzti ilo polyarlagmlg <ktirlo> арагап еlеktrопчп фоlуаrопrrп)
чуýчп zonadalo effektiv ktitlэsi kegiri,cilik zonaslmn elektronuna nisbotan
kifayэt qаdэr bбytik ola Ьilэr. Buna uyýun оliагаq роlуаrопчп
yiirtikliiyiiniin tеmреrаtчrdап asrltlrýt бz хаrаktеriпо giira elektronunkin-
don tamamilo forqlonir. Роlуагоп halr {igЁrr slgгaylý (<hopplmma>) yc,lu ilo
еlеkrгikkеgirmа mexanizmi xarakterikdir. Вчпч izah etm,ak iigiin kгistal
qafasinin hоr hansr bir dtiyiin nciqtasinin уахrпlrфпdа lokallagmrg polya-
rоп фоlуаrоп paketi) tosэwiiT edok. Trшslyasiya simmetriyasrna malik
olmayan bu сtir hal dayanrqlr ola bilnroz. а, уа kegiricilik zonasmn elek-
trrэпч Hmi (lakin daha bt Ёk effektiv kiitla ila) biitiin krisltal Ьоуuпса tu-
nel kegidi ilo horokot edocok (dal$a paketi biitiin kistal tizrэ (yayl-
lасаqф, уа da he9 bir епеrji sarf etmэdon опчп qonguluýurrda kristal qofo-
sinin istilik rоqslэriпiп уаrаtmrg olduýu g}Dшrа diýocэk. П{iiаууап Ьir ef_
fektjrv коtчгаqlrq> miiddэti r, -lo, хаrаktеrizэ olunan birinci halrn kegid
ehtimah Щ birinci yaxrnlagmada tеmреrаturdап asrlr deyiil. т, miiddotilo
хаrаktегйо olunan iНnci halrn ehtima.lr |ll., iso tеmрегаturdап eksponensial
asilt olacaq, giinki Ьчrаdа <<bog> guхuruп уаrilrmа ehtirnalr И, tempera-
turdап asrh оlагаq еksрrэпепsiаl аrtlr:

W,-e r', (2.19.18)
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Ьuгаdа aj - bog> gчхuruп ушапmа eneгjisidiT, Polyaronun аqilэоti bu iH

hаlп hansnln lisfiinliik tэ9Н1 etmos:lndon asrlt olacaq, Kifayot qоdэr aýaýt

i"йp"i"t"ii"iaa istitft-enЁ4irlni,, hesabma <<Ьо9> quxunrn уаrапmа ehl,i-

mah azdr. Ona gбrо W,>>W, vо t|<<t., Demali, tasadiifon tэklanmiE

(lokalizasiya ol.rrnmrц) роlуаrоп т, miiddatindBn sonra уепо do zona eleJK-

trопчпа gerrrilacek, istiik rаqslогi islэ zona elcktronunun hэrоkэtiпо nrane

;h;. оЙ Ь,, g,аЙitао tеmiегаtчruп аrtmаst ilэ роlушопчп yiiriik,liiyЁ

aza|t. Yiiksok t"-р"*t*ЙЪа,, oksina, Ьо9 9чхчrlаrrп.утрча ehtimalr

ББякаtir. опа gi5rа do W,>>L|, vо t2 <<t|. istilik roqslarinin intensi,liyi

artdtýr iigiin Ьо9 gtlхшlаr 9oxtez-tezyarilracaq vo роlу.аrоп dа.опlаrrп bi-

rindJn digorin<i ..rrgruyrbri keqocok, Artrq l/, << И, olduýu iigtin роlуаrо-

nun уегdеуigm,эsi (istог diffuziya noticasinda, istorsэ dэ sаhопiп tosiri ilo)

..лЬ" ikйсi пrехапiй tizrB oiu"uq. Buna srgrayl9 (vo уа hоррапmа) mе-

-йirйiа"уirlаr. Bu гJйъrу*оrr:* ytirtiKttiд tеmреrа.tчruп artmasr ila

eksponensial оlаrаq аrtасаq: 
_si

р-ет. (2.19.19)

Buifadrriizqэklinagёrэionkegiriciliyindo.yiiгtiНiiytintempera.
turdап asrltlrýrtB о*qй оi'чr Н, р*йа" gаrh etdiyimiz mexanizrn bu-

;; 6;*ka7i.itiybbi "уЁ,- 
с,hБ,1..srgrауr|,р:}ч1"е 1{з,j Вiг dэ

;;йЬ;i lаz:rйdrr ic, i-orygo" tijt', ytirtiKttiytи tеmреrаtчrdап ekspo_

nensial asrlrlrýl qопgJ"ф i<ifayвt q9Й dоriп guхчr ушапlаsl ehtimalt

ir.Бu!rrао, tilti io Гii*"*" aortitiyi уох, onrrn ушашпа enerjisidir"

Lokalizasiya ui*u9 ponyarcln loi,F qоfоsцi1 h:,_ hpnjl bir qiisu-

ruпчп (defektinin) y*-rrBrfi" кitЦЬqаtа bilar. Belo hal defekt tогоfiп-

don tцЙhus еlеЫоп1а иmаmilэ еупidir,---- 
Krr*l_".,ru"iyin Б"sй bi' 

'rbuti 
а" kristal qэfo9rnin istilik roqslori-

,,ir, учуiЙчrrr,п,rу{* g"bn autg"tarr tosvir еdап yiiksiiz _zэпасiklоrdir.
Kristalda аtоm[шrп iJirllK-."qrr"iinin yayrlmast neticasindo bir-birindon

БЙ" Й"r"ql,rrr ila iфапэп kiillii.Йiqaaraa durýun dalýalal,mбvcud-

Б;:lýЕ; kфu.kоýшБzоriууеsiпаа ngi.ioyyol.dalýa чzчпlчýuпа malik

"i* Ё"-' Ьiг iyq dalýasrnr miiоууэп епецjуа malik Ьir zэпociklo-fotonla

avaz еtmэk mti,mttiriorJug" Kiini, bork cijimlar nozariyy,asindg dэ istilik

rаqsllэriпiп miioyyon dalýЙzunluqlrr hоr Ьir 9уФ dl|Eas1l_ul'ýun епеr-

jф ,marik ьir i".r""iЙБ Bvoz еtЬэk miimktindtir. Bu zоrrэсiуо fonon

ЪЪуiБr. BelэllLklo, йrоr qafasindo istilik гоqslэrfuriп уаrлаtmr9 olduýu

6'!й dаlýаlа.fопЫqаz, iЁ_о'еz оlчпчr. Вu iso krisиl qofosinin bir sша

xasie,lorini tэsv ir etrroyi asanlirgdrnr,
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yлRlмкЕсiilъЬъiЬЬ' 
""n 

KTII oN
vo nBgiKr,oKilg sтдтisтiкдsl

_ yагrmkеgiгiсilаrdв Ьа9 veran fiziki hadisalor uyýun zопаlаrdа olan
.s9rbo_st 

yi.ikdaýryrcrlaгrn konsentTasiyasrndan kэskin ,йtd" asr]raш. оdшki, konsentгasiya yanmkegiricilorin эsаs хаssаlэriпi tayin еdэп
раrаmеtrlэr slraslna daxildiг.

Bu biilmadЭ soФost_ytikclagrytctlan (еlеktгrrп vo уа degiklor) kгistal
зфril reqslari ilэ statЫik (telrTrodinamik) taraz:lrqdo Ъr* iu.r"*"qiri"ikгis{lрrа Ьахасафq. Тегmоdiпаmik tarazlrqda sistemin irui, оrrr, ь,,tarazlrýa gatirib 9D*ftn' qargrlrqlr tosirin meianizmirrdon asth olmadrýr
tigiin biz hэlэlik elektron vo der;iНarin kгistal qаlгэs ilo q;ýrйi, tэsirinin
mexanizmi ilэ mаrаqlапmауасаfi rq.

Kristalda olan sorbat;t еlеktгопlапп (vo уа dеqiklэriп)
konsentrasiYasrnr tapmaq iigtin ,Е va Е + dД епеrji intervalna di,i9on kvantsэviyyalaгinin saymt. чэ bu sочiууэlогdо elektro"nu" t".Йа"srуiп) olmaehtimalrnr (уоц гауlапmа fudйiуаsшrr) Ьilmэt tazrйari. Bi, Ъt"кt оrrt,yaxrnlagmada еlеktrопlапп kristalda bir:biri ila qаrýrh|ii 

"ыя 
iiz-cizii ilaэlаqоlэпоп potensialrn igoгisino daxil ol ur. ЕЬйrоп'lаг Бч-роt;епsiаlrп

sahэsinda Ьir-Ьiriпdэп aslh olrnadan hаrэkэt еdiг. Demali, bir'elektronlu
yaxtnla9mada kгistaldakr elektroniara ideal qaz mоlеI<uй Ki-i bu"-"q
olar. ТэЬiidiг Н, Ьu ciir qaz sprni 1 olan zоrrэсiklэrкlап togkil otunduýu
iiqiin termodinamik tarMlrq hahnda Fеrmi-Diгаk statistikasma tabe olacaq.ЕРЧп ча уа dеgiНоriп- kvant saviyyэlэrinda p"yr*-urr"i nriifassalmiizakiro etmozdэn P*.l 1.iikdaýryicrlarrn butta.a d;;-. pilylanma
funksiyasr, fiziki komiyyэtlorin оrtа'qiуmэti vo kчапt'rЪr,iуу"tоrirriп
sжlrýr mочhчmч ilэ tanr; olaq.

ý 3.1. Еlеktrопlаrrп hаllага giira рауlапmа funksiyasr.
FiziН kamiyyotlarin оЁа qil,motil

X,Y,Z, kооrdiпаtlап va Р,,Рr,Рr, impulslan fbzasr faza fozast adlanr.
Faza
fэzasmda (х,у,z;Р,,Рr,Л,) koordinatlr nciqtoloT etralinda qurulug hacm
еlеmепfiпэ
baxaq:

dГ = dxdydzdp,dprdp, = dT,dTo (3.1.1)
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Ауdшdг Н, сГhосm elementi Кfауэt qоdэr Kgikdirso, bu hocmdeН
еlеktrопlаrrп dN sayr атhосmiпiп tilgiilari ilв miitэnasib olar.Brrndan
olavo, lru say faza fozasnЬ (?,F) ntiqtosindon asrh оluЬ hеr hanst

F(i,P,t) funksiyasr ilo tByin оlчпчг.
а{: FF,р,т)dг (3.1.2)

Bu ifadoni biitiin faza fozast iiaB inteqrallasaq, еlеktrопlапп tam N
sayrnt аlагrq:

J{ = |г(r,р,t)аг (3.1.3)
tйl

F(i,F,r)funkýiyщr f,aza fazasrnm vahid hecmindoН еlеktrопlапп

sa)nnr miioyyon edir. Опчп эчоziпэ ondan еlеltlrопlаrш N sayr dofiа Hgik
/(i, Р, l) funksiyasnt daxil edэk:

/(г,р,r)=.} r(r,р,) (3.1.4)

Опd4 /(i,P,r)funksiyasr bir еlеktrопчп vahid faza bzasrnda оlmа

ehtimalmt чеrаr. Вчпа оsаsап

[,It,F,,)аг 
=t (з.1.5)

braborliyi поrmаlаgmа gorti adlanrr. inteqrallama lcisиlm tam v hocmi
vo imрlчъчп biitiin mi.imktin qiуmэtlеri iizrо араrrlrr. Nогmаlаgmа ýоrti
zа:тrаrrъап asrlr deyil, рауlапmа firnksiyasr iso iimumi halda zamandan
asrltdrг. Рауlапmа funksiyasmrn kiimoyi ilo kooгdinat vo implusdan asrlr

оlап ixtiyari fizifi komiyyotin оrtа qiymotini hesablamaq оlаr. Forz edak
Й, о еl"1rrопчп hаrоkоiЪаhпdап asrlr hоr hansr komilryotdir:a=a(V,F,t\

Опdа dI' faza fэzaslnda hоr biri с(Г,Р,l)kэmiууоtiпэ malik
a,I = Nr(F,p,lldF (3.1.6)

sayda еlеltrоп уеrlоgir. dN sayda elekfron iigiin fuiН komiyyotlorin сэm
qiymoti

adN =а(F,F,t)Nf(f,F,l)dГ (3.1.7)

Hmidir. Эgоr Ьч kэmiyyoti biittin faza bzasr iigiin inteqrallasaq, bЁtiin

еlеkпопlаrЪ9iiп а kaпiiyyэtinin соm qiymotini almr9 olanq; bu cami
еlеlrtrопlапп iimumi sayr N -о btilmoklo iso Ьч kamiyyotin <а> ottэ
qiymэtini alarrq:

.о ,==* 
,lr* = ,!а(F,F,t)f(i,Р,t)dГ 

(3.1.8)

Оgоr (3.1.7) komiyyotini уаlпи implsa giirо inteqrabyrb, шаr.-о

Ыilsok, onda elektronlann г nбqtosi otгafinda malik olduqlarr а(7)Р orta

qiymotfuri almrg оlагrq.
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PraktiН соhаtdэп mЁhiim olan Ьiг hah паzоrdоn kеgi:гоk. Fогz edakН, paylanma funksiyasr koordinatdan щlh deyil. Onda (3.1.5)
miin:rsibotinin kcordinatlar iizro inteqrah cismin V hэcrnini чеrir, bunun
da noticosindo paylanma funksiyasrnrn impluslar iizTa inteqralr hэсmiп
tош qiymotini чегmоlidir. Эgоr а komilyati do r lroordinJtlardan astlt
deyilse, опчп impuls ii:zre ortalagmrg qiymoti 7=9).rс:riг Н, bura,cta V
cismin hecmidir.

Саrоуапlп srxlrýrnt рауlапmа funksiyasl ilэ
j =еп{i)=епV

Hmi ifado efinok оlаr.

\trцlr,p,tY"o - епiа (3.1.9)

Эgоr,7(r,Р,t)=7(r,-р,t\ yoni й ,уо -i si.irвtlаri ila trагоkоtlэr eyni
ehtinrallr оlаrsа, onda siirotin оrtа qiymoti(;1 , itti,,l,,) funksiyasr tok
funksiya olduýurrdan, simmetrik interTalda inteqrallamad;r srfra Ьоrаьэr
оlur.

Termodinamik tarazllq hallnda оlап mctallarda еIеktrопlапп hоrэkаti
ciit simmеtгik paylanma funksiyasl ilэ tвsчir oluntrr. Вurаdап goxdan
mоltrm оlап Ьir fakt meydana 91хlr: istilik hогаkэti сэгоуiапtП УаrаПmiаSrПа
getirib 9жапшr. Согоуапrп meydana gDкmasl iiqiin paylirnma
funksiyasmrn simmetгiНiyini pozmaýa miivafiq lazrmi gorait
уаrаdtlmаhdг, Ьu zaman siirotlorin miiэууап istiqamatdo ytinalmo
ehtimalr digэг istiqamatlэro поzаrоп daha tistiin оlur. Вч еlёktrопlаr
toplusunun fozada mi,iаууэп уеrdэуig:mаsiпа gоtiгiь glхагtг, xaotik istilik
heгokatino elektronlann istitiqamatlanmig hэrаkоti olavo оluпчr Н, bu da
miixtolif sebablordan; elektгik sahosi, tеmреrаfurч qr,adienti, qeyri-
Ье,rаlэаr igrqlanmrl чэ s. rrэticэsindo Ьа9 чеrе Ьilаr.

Kvant statistikasrna gбго sistemin Иrаzhq hаlпв uу,ýuп paylanma
funksiyasmrn ifadosi (f :f0) 

л@,т)=-J- (з.1.10)
е'"' + l

kimidir. Brгada E-elektronun verilmig halrnr хчгаktеrйо edon tam
епеrji, T-mtitloq tеmрегаtur, ko- Bolsman sabiti, F-Fегmi eneгjisi
(srrvi.yyosi)dir.

fo( Е, Т) komiyyati Е enerjili sэviyyasinin еlеkrrопlа tutulma
ehtimalrdrг. f(E,T ) -Fеrmi-Dirаk frmksiyasr adlanш. Demali, еlеktrопчп
E-errejiyo malik r;oviyyэdo аlmа ehtinralr rэrrеjiпiп Е cliyrneti vo Т mЁtloq
tеmрегаfurdап astltdr. Вuпdап alavo, (3.1.10) ifadasindLon gciriindfiyii
Hmi, bu ehtimal ham do F- Fеrmi soviyyasindon аstltdш.. Вчпuп fiziН
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mопаslпlп Sопrаkl sаdэ hallar Ёgiiп apanlacaq miihakirrвlordon asanlrqla
baga diigmэk оlаr. Itorz edэk Н, 7 +0, onda

r,*лt",.)=il ";i, (3.1;,11)

Е=F qiynotindэ funksiya toyin olunmaytb, bundan olavo, о

kosilmэya 
-mlэпJz qalrr. ýoНl 3.1.do fo( Е,Т ) fuпlсsiуаsчч ЕlafiЦ

verilmigdir.Qrafrkdsb giirупdtiчЁ kimi, Т=0 temperaturda епфiпiп F, < F
gortini tidoyorT qiymotlarindo ЬЁtiiп sочiууэlеr elektronlarlra dolu, Е > F-о
uyýun sovilryolar iso tamamilo Ьоgdчr.

f{B-T)

ýoКl 3. l . IИiixtalif temperarruxlalda Fеrmi-Dirаk firnksiyast
vo опчп епегjrуа gбrе tбrоmоsi

verilmig ]halda Fеrпri soviyyosinin fiziki monasl 9ох oyani поzФrо

9аrрш: Fеrпri soviyyosi metallarda miitloq stfir tеmртаfiдrdа еlеkпопlапп
.aiik old,rqlmr maibimum e,nerjidir. Вчпчпlа ЬгаЬоr qeyd etrrok olar Н,
Ferпri soviyyosi elektronlarla dоlmчg sочiууэlаri bog sочiууоlэrdоп аушlr.

umumi-fuilda Fеrmi eneгjisi Ьir zoпociyo diiýon Gibbs termrodinamik
potensialtdш.Blu komi}ryoti hemginin Hmyavi potensial da adlandlпTlar.

}йiк mопа Ь;жlmrпdап Fеrгri enerjisi F, adodi qiymotco, sabit hосш,чо
tеmреrаtчrdа siistemdo
zойэсiНогiп sayrnr mmmЬir vahid artrmraq iigiin gбriilап igo ЬаЬаrdir.
inai т*о olar-hala Ьахаq . (3.1.10) ifadosindo tеmрега-tчrчп srfirdan

forqli istonilэTr qiynroti Ёgiin Е:F olduqda, flE:F,f;= 
1 {,5 alanq,
2

Оgаr Е <.< F оlаrsа, fi(E,T).tr, Е>>F olarsa isa (3.1.10) ifadosindэ
E-F

"F>>lоldчфпdап., 
mexTocdo vahidi ekspoterrsial hoddo gбrо пвzоге

almasaq, Fеrmi-Dirаk рауlапmа funksiyasr agaýrdakr gэklо dЁgэr;

л(Еi,т)пr-# =r#r'# =.4r* (3.1.12)

l5l

0<r.<f!
Tr



D_:-9l_i, enerjinin Fегmi еп,эrjisiпdэп 9ох-9ок ЬбуЁk qiуmоtlагiпdэ
(E>>F) elektron qazt Bolsman statistikasrna tabe olrrr,
_ f.( Е,Т) ehtimah E:F-FeTmi. saviyyэsinin fuT -nin Ьir пе9е mislino
ЧоgЬоr yaxtn atrafinda gi.iclti dэуigmоуэ mэruz qaltrr. Hэqiqotan da,
Е:F+6ьТ svэzlomosini eЪok, Ьчrаdа ( Fеrmi so,1.iyyasindon Йesablanan,
kT-nin misillaгi ilo enerjini ifado edan dэуigоп kоmфоtdir:

t=Е-F, - цт (3.1.13)

Вчпu паzэrэ alsaq (3.1.10) ifadosindan рауlапmа funksiyasr iigiin
aIlnq:

619=-J- (з.1.14)
Сеdчэl 3.1-dэ ý-nin Ьir пе9э qiymatinэ uyýun fo(6) fimksiyasrmn, aldrýr
qiymetlor verilmigdir.

Сэdчэl3.1

ц -4 -3 -2 -1 0 l 2 3 4

Б(6) 0,98 0,954 0,882 0,73 0,50 о,2,| 0,1 l8 0,048 0,0l8

ýэkil З.2-dэ fi(€) fi,nksiyastntn qгаffti veriLlmigrlir. Bu qгafikdon
ggyЦtiyr Hmi, -2<( < 2 iпtеrчаlmdа 0,88< fo(6)<0,1i olur. Bagqa sбzlэ,fo(E,T) firnksiyasr enerjini F-2hтsЁiЁ+2'h1' intervalrndakr
qiymatlэrindo daha kэsНп dayigiНiya moruz qаtЙ, ý <-2 va \ >2
qiymatlэrindo fi($"l qоЪul etmak оlаr. fi(E,Tf П*.iуч.tшп kosНn
doyigmayo moruz qaldrýrerreji intervalr tеmрrаfurйп urrldr. чэ Z-+0-
tempeгatur_stfra yaxrllagdtqca, о da stfra yaxtrrla9rr- Paylanma funk-
siyasrnrn dэyigmasini хаrаktеri,zэ etmok iicii" on,,' епегjiуэ gбrо
tбrэmоsiпdоп istifado еtmэk daha аlчсriglidir:

f;,=#=##=
ll

|е€
kT (её +l)'
ll

7 е,€

-_-- =kT е'ё +'.Zеё +l
ll

kT еЕ +2+ е-: 2kT ;;r;a- - zkT ь"й' (.3.1.15)

2

Ьчrаdа сhё =е€ 
+e-i-2

Г --' 0 gаrtiпdэ Е= F( Е:о )- dan baEqa hог уегсlэ сйf -+.о оlur ча ona
gбга dэ Zэс0 olduqda J]" уаlпtz: (:0 nKiqtasinin yaxln atrafinda srflrdan
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fэrqliolur.7-;'0limitindobuatraf(=0niiqtosirrdэbiгnёqtэyoyrýrlu,
Ьеlэ ki,

Qfоц;,.в) _
аЕ

о, Е=F
О, E*F

(3. l. l 6)

(з.1. l 7)
Ьч zaman

у:, (Е,O)dЕ =|

i-sл-з-2-1 0 l2 3456

f"(E)

- в-F
чkт

ýeНl 3.2. lieгmiDiTakuftrnt<sivasrrffi*il ifado оlчпuЬ, Fегmi

Оlчr ve bu gоrt tеmреrаtuпш istonilon I > 0 qiymotindo doýnr dur,

Brrradan -6rlB,O)-rn Diгаk а -frurksiyas1 9]{чф gбriiпiir,
-т; о.lYф"ir.riпdо temperatui Hgildikco, й'ч(Е,Т) funksiyasl 6-

fuпksiуауаЪчЬ,, у*- oluT- ýakil 3"l-do fr.(Е,Т) funksiyasrnm mtixtэlif

tempeiatuTlmda qraflki verilmigdir.
Fеrmi-DirаIt firnksiyasl ilъ tasvir olunan kvant sistemlori сrlаgпrtq

аdlапlrlаr.
4-nin biiyi,ik qiymBtlэri iigtin еЬ> l olduýundan fi(g) eksporensial

funksiya 9эkliп<lо ifada oluna bilor:

Iо{0=_!_ое-€, (з.1.1s)

E-F F Е (3,1,19)

fo(E,T)oeT ="Йе-Й,
Alrnan bu frrnksiya klassilr va уа Bolsman paylanma fimksiyast

аdlапlr. Bolsmzm p"yi--" fuпksiуаы ilэ tosvir оlчпап чэ уа Hassik

;й;iik"r" иt,е 'oian sistem ctrlagmrg adlmtrr. Klassik paylanm1

funksi.yasrnrn krlarrt ;lауlапmа funksiyasrndan fэгqi уаlпи чlтл analitik

й;i"a. deyil, da1ra dаriп mопаЙ malik olub, xiisu.si halda onunla
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olaqodardr Н, Hassik тrlчЧ kinetik чэ potensial епеrjilог ayn-aynlrqdatэуiп оlчпа bildiНeri halda, kчапt mexanikast ]ЬахrmйЙ Ё""r;i hаllагrm :TTi ilo miioyyan_ olmadrýrndan, Ьч miimktin deyil.
^ .Fiziк kаmiууэtlоriп 

-. о9 qiymэtlэrini 'qЬ,т) paylanma
funksiyasrndan istifadэ etmBНa hesabliЙLaq_iigiin епеrji ilo siirot i( va уаimpuls Р) агаsrпdаkr asllrlrф bilmok .,""iйir. F"J 

"d.kЪ, moxsusi
elektron qazr iigiilr:

'=+=*=};@'+ рr2 + р,2) (з.t.20)
gогti бdэпir.

Eneji impulsun istiqamotindan astlr оlпасtrýшdшr, faza fozasrndadtо =dp,dprdp" hосm elementini sferik koordinatlйda mаа еаак,
dt"= p'dpК2= р'фsiпOdOdр (3.1.2l)

sistemin Bolsman statistikastna tabe оldчýчпч fогz edoroý еlеktrопчп
оrtа enerjisini hesablayaq:

(Д)=

(,)

(Е)=

Еfо(Е,Т)dt,dто
FЕ

g. rЙ . r- Ю 
oz Цsiпl d0 dcpclt.

fо(Е,Т)dt,dt о е Й р'фsiпOdOdрdt,

Уа".[аф""ьоаф"

- -Z __Р'

_4пVIt-е'Ч 
p'dp 

_

Mri"{r-* p'dp

F
t{е dp siпOd0 i

_р'
2rфr{

2tп
p'dp

i"
(l

е

р'ф

(з.1.22)

p'dp

alrnq. Мохrасdон iйd.nin mёчсчdlчýч hеsаыаmаdа istifado etdiyimiz
|Иаt<sч9Jt 

paylanma funksiyasrn,m по.-Ъlчgшчmаsrdr" Yekun doy,igonlorokеgmоНо hesablamanr sаdэlоgсliгmоk оlаr:
р'

fu=*' р'=(ZmkоТ)*; ар=f,Qrk"ц:+ (з.1.2з)
х2

(3.1.23)-ti (3.1.22)- do поzоrо alsaq,

j Ъ 
"т* 

u' 1z. k от ) х (2 m k 
"т 

|:
dxl
J;

]
,,,т,

'1"*{zr*"T)*ler*"rli
с
dx

l{rлъ"r1 txre-rch
о

G"TI1' ах
koT

з

2
lx'e*,

0

dx

1-54

(3.1.24)



Puasson inteqralrdrr. ]Bundan olavo, biz Bolsman funksiyasr iiqiiцr

;;;ý.; эbsalrnr da иpdrq. Faza fozasr iizrе inteqrallamada vahido

погmаlаýап Bolsman fi.шrksiyasr agaфdakr 9оНа dtigtir:

.f"(Е,т)=+(-r;Ф)'"* (3.1.26)

(3.1.25)

indi eyni gоrtlеr claxilinclo crrla9mtg sistemdaki еlеktrопlапп оrtа

errerjisini tmaq:

Agaýrdakr ifada

olduýmru nozoro alsaq,

yi",*=*

1

л(Е,Т)=--
2L

er{ +|

p'dp

(з.|.27)

(з.1.28)

(3.1.29)

(Е)=

цоVlL
l2rп {r*ф4

igffi"" 
*,

ail

е

аlапq.(3 1.23)-doН kimi yeni dayiganlara kegib, sadolagdirmo apardlqdan

sonra, епецrшп огtа qiynrati tigtin
,1ь
-F

<">=о..4Д
? 12ДJ-г

е"'-Й +l
ifadosirri аlапq. ts

ТеmреrаtuП.m ytiksok qiymotlorindo ýТ>>F olduýundan, еЩ о|

oabul etmok olar,clnda (3.1.29) ifadosinda х-iп kigik qiymalla.lndo е'-о

;;;;;;;hidi-;;;r; nlm'"ruq, kvant sиtistikasl klassik statistikaya kеgiг

va (3.1.24)-о чуýшr olaraq
(3.1.30)

цrу=,|п"т

аlrпq.
фох agaýr tеrпреrаturlшdа iso Fеппi-Dirаk funksiyasr diizbucaqlr

vahid prillakэnvmi 9okildodir чо iпtеrаlt 0-dап х= 
ft-l.qodar 

intervalda

hesablamaq оlаr: 
l55
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#,
ъ"т l xi& 1(Ф=_Ед-=;F (3.1.3l)

!"*
(3.1.3l)-don gбriindiiyii 

_ 
Hmi,ctгla;mrg еlеktгоп qs.,rшп enedisi

tеmреrаhrrdап asrlr deyiJ, mohz опа gёга do о, istilik tчiшчпdа igtiiak
etmir, bu da Ьоrlr сisimlагiп istilik tutumlan iigiin DyЁlor:rq-Pti q***
fiziki йаhrш чегir.

Ogor daha ciddi hesabatlar араrsаq,

<о=Jп[,-#[Т)'] (з.l.з2)

аlшq.
Adi tеmреrаtчrlаrdа Ьоrk cisimlorin istilik tчtчmlаппdа еlеklтопlапп

hoгokotinin izahr kvant_nozoriyyasinin on b<iyiik miivoffoqiyyotlorindon
Ьiri idi, Ьеlэ К, Hassik eleНon nэzorilyoiina gёrо el,eidonlar Ьsrk
cismin xiisrrsi istilik tr ?

rfumчпа 
ik"nT miqdarda elavo чеrmэLi idilor.

_Beloliklэ, agaýr tеmрегаtцrlаrdа еlеktгопlапп eneji saviyyэlori tiao
paylanmasl istilik hэrоkвti ilo deyil, dalýa xassolari, Pauli рЙsiрiпо gОrо
Ьаg verir, bu tеmрегаtчгlагdа <а>=1г оl'Ь, bir nego elekfronvolt

5
tortibindodir,_ona gёrо da isfilik horokoti elektгon qа^пп erreгjisino hiss
olunacaq qоdоr tasir ed..bilnir.Amma yiiksak tеmреrаtrrrlаrЬ hт>Fо
оluг_чо artrq istilik hэrokatinin enerji payrnl nozoro almaq lаzrm gelir.

Kvmrt statistikasmdan Hassik statistikaya kegid
koT, = ц (3.t.3з)

vo уа
F"

ko
т (з.п.34)

gorti ilo miioyyon oluna Ьilог.

_ _ \tеmрегаtчru сшlаgmа tеmреrаfirru аdlшrrr, Ьlэ Н, Т>Т" olduqda
elektгon qazr Hassik (сгlаgmаmrý), Т< Т. olduqda isэ kyant (сrгlаsшrs)
оlчг.

_ yапmkеgiriсilаriп xassolorinin tosviгindo hom Ferпri-Drirak рауlапmа
funksiyasrna_ miivafiq сгlаgmrg, hom do Bolsman sиtistikasrna Йtivafiq
сгlаgmаmtg hаllаг пеzеrdоп kegirilir.
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ý 3.2. Hal slxlrýr.l(vant hallannrn sayr

Tutaq ki, ,vahid hacmli kгistalda enerjinin _Д _чэ Д + dE intervaln,da

spino gбrэ сrr).аgmапr da пэzсrrа aklrqda dz sауdа kvant saviyyosi чагdш,

Vahi.dbcmli ,kistalda vahid anerji intervalrna diiýon kvant soviyyalorinin
sayrna hal srxlrýl drэsэk, onda:

мQф=ff. (з.2.1)

istonilon r tеmреrаturчпdа bжdrýrmrz inl;ervalda hэr hanst lwamt

5gyi,дyasinin elektron tэrоfiпdап tutulm; ehtimah l"(C,T) molum olsa"

onda dE intervalrndakt elektronlann say:
й4= л(Е,т|.2 = 1""(r,т) м(в)ав . (З,2,2)

Verilmig zonaclakt rэlелtrопlаrrll Иm Saylnr tapmaq iigiin. (3.2.2) ifadasini

епеriiпй mfimkiin qiymotlori iizэ inteqrallamaq laztmdu,:

n='i!"qB,T)M(z)aB, (з,2,з)
Е|

Ьtrrай Е,- zэпаdа епеrjiпiп оп Kgik (minimum), 4 isэ on bбyiik

(maksimum) qiymэtidir. (3.2.3) ifadosi vahid hocnnli kTisиl iigtin

gOtti.titatiytИ" g Ьr. о elo elekfi опшr konsentrasiyasmt.verir.' ап'sudсlЪаl iigtin kegiricilik zonasrnda hal srxlrýmr Ирач._ TuИq Н,
keqiricilik zопаsmdаъпегjйiп уа|пtzьir minimumu чаr v,o bu miпimчmuп

yaxrn эtгafindlr епеrji agaýrdakr kimi tayin оluпчг:

Е=Е * h'!',-=E^* !', . (з.2.4)
-" ' \п'mi 2oti

Дуdrпdrr Н, 1эu halda effektiv kiitlo skalyar komiyyotdir,_izoenergetik
sJthlor iso ifc,ra gaklindodir. Е(F)=сопst vo Д(Р+ ф)=E{F)+dE=cottst

iki izoenergetik soth аrаsшdа qalan Кirо toboqosino baxaq (goкl 3.3). Bu

toboqanin hocmi:
t!|,=4lTpzdp. (3.2.5)

Btl dV hocmindo kvant soviyyaloгinin saynl bilmэk iigiin onu Brillyiien
;;;;;-Й (impuls fэzasrndai Ъir soviyyoi, чуФ" Bol_on |r9сlэ btilmok

kifayotdir.'Gdъt,оrпrоk olar ki, bu hoim ft'-па ЬаrаЬоrdir. Вuпч sado

йьiк Kirt"l qafas iigiin siibut edok. Bu halda ВЯ{tЁеп zonasr kub

goklindadiг vo drrlýa vektoru fozasrnda 
[о, 

= *;, i =1,2,з)опrш hocmi:

2lT
( Iа

V8

|5,|



kimidir. о, = ! оо olduýu tigiin iimpuls fozastncla I}rillyi.ien zonaýmln2п
hэсmi:

( zM\' h, hrN hэN

""=l"-)= 
",= ",i=T, (3,2,б)

ьurаdа a'-diiz kristal qэfosinda еlеmепtаr iizoyin hecrni, ff-krisи,lda оlап
аtоmlапп sayr, V = a'N - kгistalrn hacmidir (sado kubik kгistalda hэr
еlеmепйr ёzауо Ьir atom diýrtiiyii Ёgiin kristalrn hacmi bir еlеmепtаг
бzауiп hecminin kristaldakr аtоппlапп Sayrna hasilino ЬэrаЬэrdir).

+dE

E(F) = сопst чо E(i + ф) = Е + dl::Yj:-b' iпtеп,аllагл arasmdakr krrant
hаllапшп sayr qalrnlrýr dд olar sfегik qatjakr hаllапп sауmа Ьэrаьоrdir

Наr Ьir zonada__N 
.S_эYlууэ (spina gбrо crrlagmanl пэzогэ almadan)

olduýu iigiin, (3,2.6) ifadosindan gtirtinatiд kimi, vahid hocmli
(И = l slи! ) lcistal iigtin 1 = й'-drг, yani Bгillytien zonastnda hэrN
ьir епеrji sэviyyasinэ (spin crrla9masl паzаrв alrnmadan) й'-па Ьаrаьэг
hocm чуфrп gоliг.

_ Вчгаd1 biz yalnrz spin сшlаgmаslпlп adrnr galrdik. Qiinki kristal
amola gаlогkаП ba9q1 сi,iГ сrrlаgmаlаПп hamlst a."dan qчйr, 'rr" уаlшzspjn crrlaýmasr qalr. Onda spini da паzаrо alsaq, baxdtýrЙrz (3.2.5) Ktio
tэbaqasi hэcminda olan soviyyalarin sayt:*=r-#=ffп'аr. (3.2.7)

р va dp-ni Д vasitэsila ifada etmgk Ёgi.iп (3.2,4) miinasibatindan
istifada еdэk:

ll

p=lzmi)rQi- Е")'
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va

На1 srxtrrýrntn tэrifi,па gсiгэ:

M<o=fr=+,(

*=rff=o"(
Hal srxlrýr isэ:

ар=f;lzл;}@- B.;iaB

zm"

Ё )*

l

(Е - Е,),

I}elaliНa,Brillyiienzonasrndayalnrzbirenerjiminimumuvo
izoenergetik *.й1., sfbi:ik gэkilda olan hal i.iEiin biz kegiTic_ilik zonasmda

ii"rliЯigr", hеsаЫаdrq. Eyni qayda ila valent zonasl iigiin do hal srxlrýrnr

ii"r"ЬrrуЪ bilarik. МаЁimum.r-П УаХш аtrаfiпdа епеrjiпiп ifadosinin

,r= Е" -!: (3.2.1l)
Zf,o

olduýunu поzоrэ alsaq, hal srxlrýr iigiin аlапq:

N(Е)= о"|''$\'р" _ Bli. (з,2,12)
l.й,./ "

iпdэ do izoeneгgetik sathlor ellipsoid оlап hala baxaq. Тчиq ki,

kegiricilik zonasmda """{bi" 
Ьir minim-rrmu чаr (Brillцien .zопаSшlп

йэrkэldrrdа) чэ опuп yaxrn atrafinda ene{i belo bir qanunla dэуigir:

E=I:.+!L*!*L, (з,2,13)
2m, 2m, 2otr'

Btlrada и,- effektiv ktitla <<tenzorununD diaqonal еlеmепtlэridiг.

(3.2.13) tэnliyini kanon.ik 9эНэ gatirak:
pi *pi *д _r. (з,2.14)
ai'ai ai

4,, 42, 4о -ellipsoidin уапmохlап belo tayin оluпчr:

о, =|2п(Е - E,)|i . (3,2, 15)

Ellipsoidin hacmi:

v =!о,о,о,=Ц{2л,^,-,)i(r,-r.)i- (3,2,16)

Е=сопsl ve Е+ dЕ=сопst iH izoenergetik sэth arasrnda qаlап_еlеmепtаr

й"-i йрrr,чq iigtin hoc,min enerjiyo giira diferensialrnr tapmaq Hfayotdir:

dV = 4r(2п,m,*,)1(Е - Е)' dE . Q,2,|7)
Kvant soviyyolorinin sayml, (spini do поzэrа аlmафа) Ираq:

,?)i r.,-,,n,li р - r.li аr

(э.2.9)

(3.2.10)
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N@)=#=o,(}): <^,,,-,)!(Е-4);. (з.:2,19)

(3.,2.19) ifadosindon gсiгiiпfir ki, оgэr
m,П,m,=m'} (з.rz.2о)

ачrэz etmosi aparsaq, onda (3.2.19) (3.2].l0)Ja охgаr okm paldo diigor:

л(д)= л"(S)'r"- Е):, G.2.2l)
Ьшаdа и* komiyyotino hal srxlrфn;r gёrа hesablalmt.ý effektiv lctitlo
deyilir. Oslindo (З.2.20) ovazlomosi ellipsoidal izoenerget,lk sэthlori п*
skalyar effektiv Kitlэ ilo xarakterizo оlчпап sferik sеthlаге g;аtirmig оlur.

Qox minimumlu уаrrmkеgiгiсiуэ lraxrrrqsa, onda fimumi tralda
Вrillуiiеп zonasmda ekvivalent nбqtolordo уегlоgоп М minimumun, hаr
birinin yaxrn otrafinda izoenergetik sэthlоr ellipsoi<l goklindo (З.11.13)
olacaq. inai 1З.Z.tО)-(3.2.1 8) hеsаЬlаптаlаrrпdа minimumlarn sауmш М
olduýunu п)zэrэ alsaq, hal srxhýl tigiin аlшrq:

(э\l ! l

N(Е)= r\F) м(m,msп,)'(Е_ Е)1. Q.r|..22)

Вrшгаdа hal srxlrýrna gсirа hеsаЫапmrg effektiv ktitloni:

mi = М(m,mrm.,)i
yaxud

tп* =(м'tп,пlsп,): (З.2.23)
gtitiiп;эl onda hzrl srxhýr tigiin yeno rto (3.2.21)-la iist-tistэ dtigэn ifadэ
almlg оlапq. пr,-lэriп vo i.l-in qiymatlarini silisiurn iigiin (3.2.23) -dэ
уеriпа yazsaq:

п'^ = (6' , 0,192 m'о. 0,98zo)i = 1,08nro , Q.).24)
eyni qayda ila gегmапiчm i.igtin alanq:

m'п=(4' .О,082'п!. l5,8ио)} =0,56rao. Q.2.25)
Valent zonasl iigiin dB Doenergetik sаthlэr ellipsoid gэHinda

olduqda hal srxlrýr eyni qayda ilэ hеsаЬlапu..
Silisium vo gеrmапiчm iigiin valent zonaslnln maksimumunda hal

slxtrrý,rnr hesablayarkan поzогэ almaq l,azrпrdrr Н, Е = 0 (ii= 0) nciqtэslnda
valent zопzБl iНqat сrrlаgmrgdlr. Вuгаdа hal srxlrýr уuпФl va аýrr
dеgiНага uуýuп gаlэп zonalarrn ayrr-aynhqda hesirblanmrg hal
sжlrqlаппtп сэmiпэ ЬоrаЬоr olacaq:
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N(Е) = *(i)' (^Э * *;i)1""
l

- в)' (з.2.26)

indi hal srxlrýr iiqiin (З.2.12) diisnrruna ох9аг ifadэ almaqdan iitrii

degiklaгin hal srxlrliina gtiro hеsаЫапmrg effektiv kiitlэsini bela giitiirmэk
laztmdtr:

f .з .1\.i=|-,i '.,'о)

2

]
(з.2.27)

Silisiunn iigiin п* = 0,59rflo 
' 
gеrmапiчm iigiin isэ mrп = О,З7 tпo-dlr,

ý 3.3. Elektron vo degiklarin konsentгasiyasr

Yuxandaqeydetdiyimizkimi,veгilmigzonadasoгbest
yf*daglLyrcrlann kо.пsЪпtrаsiуаsmr tayinetmok iigiin, ha1 srxlrýtndan ba9qa,

ir;; .Ы I,@)- Ра)rlапmа funksiyasrnr Ьi1mэk laztmdlr, fr(E) enerjisi Е

olan sэчiууэпiп елеktrо:п tэгоfiпdэп tutrrlrna ehtimalmr gtistorir, Spini }-,2
in tok misillarinЭ ЬэrаlЬэr olan eyni ciil, zаrгасiНаrdап togкl olunmug

феlа :;эпасiнэr pauli prinsipino tabe оlчг) sistemin termodinamik

iaгazlrq hаlшdа zоrгасiнБriпiп_ paylanmasr Fегmi - Diгаk statistikasшra

иЬеdir. Onda kгistal qэfbsinda еlеktrоп qMr iigiin

I"@,T)=+-, (3.3.1)

er"'+l
mtinasilboti ёdoniliT.

indi artrq ha.l srxlrýr чэ paylanma funksiyasr n'?lrr-. оldчф iigiin
hэr hansl ,onidu yffфryrcrlartn konsenffasiyastnt hesablaya bilorik.

Spini da пэzэrо alsaq еlеktrоп]аrrп konsentrasiyasr

n=zj,f"{B,T)N(E)dд, В-З.2)

kimi hesablana bilar. Brrrada Е, vo Д, verilmig zопапlп a9aýr vo )дD€rl

sоrhэdсliпа uyýun gоlэп епеrjidir. Biz kegiricilik zonasmda_ elektronun

kопsепtrаsiуаЬйr hйаЬlаmаq istoyiriksэ, onda iпtеqrаlш_аgаýr sэrhadini

kegiricilik iorrurrrr* dibindэn: Е, = Е, = Д",i, , )п,D(ап sэrhэdiпi isa Е, = д*
gtiti.iгmrэk laztmdr. НеsаЫаmапt asanlagdrmaq tigtin Е,=Е"=0 seqa

ьit.як. 7 рауlапmа funksiyasrnrn enerjidon kэskin asrltlrýrnl пэzоrа

alsaq, учхшr sэrhаdi I), = со gбttiro bilarik (enerjinin biiyiik qiymatlэri

tiqtin /; -+O-drг). Onda (3.2.12) va (3.2.23) iйdalorindan istifada edib,

(3.3.2)-ni agaýrdakr Kmi yaza bilarik:
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2m',
EzdE

h2
п= (3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.6)

(3.3.6)-dakl

(3.3.7)

eЙ +l
Bela эчэzlаmэ араrаq

E,F
koT koT

Aydrndrr ki, .t ч0 ? - аdsи ododlardir. "r-о gotirilпrig епегji, ry-уа
goltiгilmig Fеrmi soviyyэsi vo уа gotirilrnig kimyavi potensial deyilir.
(3.3.4)-i (3.З.3)_dо уеriпа yazaq: ] l*+{r+r)'"ь* (з.35)

Вчrаdа:

" " 
= r(ЦFl; = о,r.,о,,[ ?)' r' =

= r,, ., о,,[4);1;;;,"-.,,

Ц- kegiricilik zonasrnda effektiv hal sldrýr аdlашг,
inteqralr Ьеlэ avoz edok: 

1

FiQl)4i*
Bu ifadoyo } tortibli Fеrrтri interlralr deyilir.,2
Yепi igаrоlаmоlоrdа elektronlaпn kclnsentrasiyastn=ff\,,{o) (з.з.s)

Hmictir. Вчrаdап gtirtiniir ki, elektroпtlarrпr konsentrasiyasr temperatur
ча Fегmi sэviyyasinin funksiyasrdlr: и= п(Т,F).

Dе9iНоr rigiin paylanma funksiyasrnr 9ох asanlrqla ala bilorik. Ноr
hапsr enerji sol"iyyosi elektronla trrtulmugdrгsa, rrnd,a elektronun о
soviyyэda olma ehtimalr l-dir. Elektronun bu sovily<ldo olmamast
ehtimalr, yani bu sэviyyada degiyin оlrпа ehtimah, belв toyi.n оlrшасаqdш:

ло(Е,т1=|- .f"(E,T)=, -;- = -#-. (3.З.9)
er"'+l erl +l
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Doýrudern da hаr hапsr Ьir sэviyyada elektronrrn va уа deýiyin

olmasr biibirirri inkar edan hadisэlardir. Ona gбrо do Ьu hadisolordon, htэg

olmasa birinin Ьа9 vermasi labi.id hаdisэ olduýu iigtin:

f* + f."=|.
Bu halda dE eIreгji intervalmda degikloгin dp sayt LN(E)dE hаllаr sауmrп,

Ьч hzrllann degi.klэrlo tutчlmа etrtimalr - fr, hasilino ЬаrаЬоr оlаг:

dp =2N(f,|!oo(E,T)dE (3,3,10)

Valent zonasrnda dеgiНогiп konsentгasiyasmr hesablayaq:

о = \ f , о { r) 
" 

(Е) dЕ = 
" 
_У "l.*)

i (Bn - Е)'аа
F-E

еф +|

(3.3.1l)

вчrа,lа deqiklrrr iig,iin еrrегjiпiп hesablanmast еlеktrопlаrrп enerjisinin

hesatllandrýr istiqamatda gedir; и}- degiкorin valent zоп,аSrшп hal srxlrýr

iigiin hеsаьlапmц effektiv ktitlosidir; inteqrallama _isэ co-dan valent

,оr*rrrn maksliпruпruna (дп)qоdег apaTrlr. Belo очоzlэmоlоr daxil edek:

!|у-!=х, dE=-koTdc, ff=o 
(3.З.12)

Onda. (3.3.1l)-rlan р -ni Fеrmi inteqmlr vasitosilo ifado etlnэk оlаr:
зl

о=rо.r|'*#)' l+*,=ft,мпr,lФ. (з,з,lз)

вчrаdап gtiriiniir Н, de9iklarin konsentrasiyast da tеmреrаtчr va Fеrmi

soviyyasinin fi:лksiyasrdrr: р = p(T,F) -

son ifadado

^(z^'oo*,T\i -o.r.ro,r(r)r\i .r'' (з.з.l4)
1,In =21

valent zonasrn<jla ha]tlann effektiiv srxltýtdrr,
Еlеkпопlагrп kопsепtr,аsiуаsrш hеsаЬlауаrkоп )aiiгiildiiyuцiiй

miihaкmolar v alent zonasrnda degiklorin konsentгasiyasпrr hesablayarkan

da бz qiiwэsinda qalrr. Оdчr К, biz hеsаЬlаmапш tofsilatma ,varmadan,

qrsac,a olaraq аугl-ауп hallar iiciin valent zonasmda degiklorin

liопsепtгаsiуаsmш if'adosini чеrасэуik.
4 - Ёеrпri iпtэqrаlшrr iimumi halda еlеmепйг funksiyalar vasitosilэ

1

ifadэ etmok miirnкin deyil. Дпсаq tасгiiЬэli cohotdon ohamiyyotli olan

Ьir sша xiisusi hallarda arqumentin птiiаууоп intervaldakl qiymotlori iigiin

F,,, -i analitik qlэlcildo ifadэ etmok пriirпkiiпdtir,
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Mi.ixtelif oblastlar iigiin Fеrmi inteqгalr
G"о
2 -ф<?<--l olduqda,

oldtrqdir,

5<q<- olduqda.

г, (т)=
;

(3.3. l 5)

?
3

ц2

kimidir. konsentrasiyanrn ifadasini hэr Ьir xtisusi hal iil:iin tahlil edok.
1. Сrrlаýmаmrg _е]еktгоп qazl. Yaпmkegiriciilo elektron qaz1 о

vaxt сrгlаgmаmtg olur Н, ео << l gэгti ёdanilsin. Вu isa aslindэ Ъtittь
-,о < ? < -l intervalrnt эhаtа edir. Bu intervalrn уlжап sогhэddiпэ baxaq:

.F?<-l vo уа ::--<-l, уэпi F <-ko1,. Demali. еlеktrоп kegiriciliyino- koT

malik olan crrlagmamtý уапп*еgiriсidа Fегmi soviyyasi ke<;iricilik
zonaslntn dibinden (minimumr-rndan) heg olmasa r}qodor lagaýrda
(qadaýan olunmug zonada) ycrlagir. Bu halda ker;iriciiik zonasrnda
уеrlа9оп еlеktгопlаr iigiin (Ьеlэ еlеktrопlапп епецiisi oiti.b"tdi.' lc'> 0 чо
уа х>0) paylanma funksiyaslnln mохrэсiпdа eisponensial hэdd, l-dэп
9ох-9ох bёytik olacaq. Onda:

л ==}-= е-,+4 - еqе-, = .ц"-# . (3.3.16)

Вш9dап g<irtini.ir ki, crrlagmanr9 уапmkеgiгiсidэ elek,tron qazl Bolsman
sиtistikasrna tabedir.

(3.3. l 6)-ni (З.3.7)-dо пэzаrо alsaq:

F,(rD=""1"-'ri*= "''r(|]=9"', (3.3.1S)ti\2)2
alrnq, Ьurаdа Г - Еуlеriп qamПia funksiyasrdш, ёzi.i da:

.(;)=i"*" ,,ь=Ц.

Relalikla, п tipli kegiгiciliya пralik olan crrla9mamlg yarrmkeqiricidэ
еlеktгопlаrm konserrtrasiyasr tigtin bela tlir diistur jbrp 

"l,,-q,--
п= N.eo =z(?"ryiЪ{)i "^', (з.з.l9)

Buradan g<iгtintir ki, еО << l gэrtini bagqa сiiг da yazmaq оlаr:

ео = !- аа1 u. yu ![_-Д-l; .,,..,. (3.3,20)N. . :z\hm),k"T )
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(3.з.2о) ýortindon giirtiniiLT Н, yanmkegiricida crrla9manrn olmamasr iigiin
Йgik kbnsentrasiya-, biryff effektiv Kitlo Фа1 srxlrýrna gtiro hesablanmtg)

чэ ytiksэk tеmреrаtшr talэb оlчпur.- 
2. Таm crrla9mrq еlеktrоп qazl, A9aфdakl gart бdonildikdэ

ушrmkеgiгiсi иm сulаgm,ч n*":""rrJl:' 
( з.з.2l)

(3.3.2l) 9arti praktik:i оlаrаq btitiin 5 <Tl <d> intervalrnr эhаtэ edir. Вurаdа

1>5(F>,5ftoT)onu gtisterir Н, Fеrmi seviyyasi kegiricilik zonasrnda

уеrlаgir, tizЁ da zопапш, dibindan (Д" = 0) heg olmasa 5iоГ qodar

5ruхагtdаdш. Gёstэгrпаk оlаr ki, bu halda 1rtikdagryrcrlann konsentrasiyast

srfrrncr yaxrnla9mada tешреrаtчrdап asrlr deyil.
Pirylanma funksiy:brnrn ifadosindon gбriiпiir ki, Ьu halda Е<<F

olduqda !о -|, Е>> F o,lduqda Л, = 0, yani Д = Л -in yaxrn atгafinda

(F - koT < Е з F + koT) /. vahid ilo srfiг araslnda koskin doyi9ir (9oКl3,1),

Теmреrаtчr a9aýr ol,rluqc- r-+l ftrnksiyasr da 6-funksiyaya daha yarrn^ l- аЕ)

оlчr. Dclýrudan da (_*) funksiyasr yalnrz д=F_iп уахш эtrаflпdа

srfirdan forqlidiT vo inteqrah

j(-#)r"=./o(o)-/,(*)=1-0=l (з,з,22)

vahido ЬаrаЬоrdiг. Опа gёrа do yaza bilorik:

-*=-6(о- р), (3.3.23)

Ьчrаdа /го temperatur Г=0 olduqcla Fегmi soviyyosini gбstoriT. (3.3.23)

taqribi Ьаrаьэrliуiпdоп istifadэ edib /o-rn Д-dоп asth оlап istanilon

(iхtiуаri) rtц=Ч? funksiyasrna hasilirrin inteqralrnr hesablamaq оlаr.

Bunu a9aýrda giistarak:
чт

1 = l x@)to(E,T)dE = l Iodcp = I"4-" -iапl;оч=
0

ф

=-до;+ Jя(
0 "{-Т)*: -до1 + jдлр(Е - 4)dE = -р(о) + е(4).

0

(3.3.24)' 
Aydrndrr Н, indi (3.3.7) Fеrmi inteqralrnr hesablaya bilarik:

)'r#=11#j ,
Е +F,(,l)=\+7*=J(

koT
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-# i!"'(-*)о, =- о + J t F} =i(+)
Копsепtгаsiуапrп qiymoti iigiin isэ аlагrq:

,п=N. i; i,i={ч-)u +(*.): =+(ч+li,i

з

)!
= i,,; (з.з.25)

(3.3.26)

Buradan:

- h2 rз"t3rо=id l.я,/ (з,з,27)

indi (3.3.2l) Иm сlгlаgmа 9artini bagqa gэkild а yazalrilэrik:

"^,>l,Ьчгаdап ?о))], yaxud 
#,,r.

(3.3.27)-don istifado etsok:
,

.г. ъ' (з"\т l
ф=Та\й) ,й"' (з.з.28)

(3-3.28) ЬетаЬаrsйliуi фstвrir ki, yanmkeq;iTicinin сrlаgппаst iigtin yiiksak
kопsепtгаsiуа, Hgik 9{Ъk!iv Hitlэ (hal slxlrфna gаrэ tresabianmrg) va
agaýl tеmреrаtчrlш talэb оlrшur.

Asanlrqla gёstэrmаk оlаr к, metallarda еlеktr,эп qшl otaq
tеппрегаtчпrпdа 9ох gticlii сrrlаgmа halrndadrr. Doffullan da пэЙrа alsaq
Н, tipik metallarda п-lОП sп-Э,tп -|0-27 4, onda Г = 300К olduqda
(3.3.28)-don alanq:

4 -l0'>rlkoT " -' 

"'
yarri elektron qaz:rntn сtrlаgmаst gox gticliidtir. Qeyd edok ki, metalxarda
bu сшlа9mа. огimа tеmреrаtuпrпа qэdэlг belo davam edir.

Fегпri inteqralrru daha doqiq hеsаЫаmаq iigiin (3.3.24)-doki р(а)funksiyasmr (Д-^F'о)-П iisttina gtiга Ло -ш аtгаfi:пdа. srауа аушmаq
lаztmdш. Belo eЪok, birinci уахшlаýmаdа F'еrmi soviyyэsi trgiin alanq:,=,"|,-$[+:)'] (зз29)

3. Arahq flntervalr (-l<f <5). Bu iпtегчаl с''lа9пвmtg еlеktrоп
qMr halrndan tam сtrlа9mауа kegid оыаstmt ohato е<liг. Gсistаrmэk оlагк, bu intervalda rэlеktrопlапп konsentrasiya:srnr kigik lbir xota ito Ьеlrэ Ьir
di,isturla ifadэ etmok olar:
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п=Nс_-J_ F. (3.3.30)

О,25+е Ф

1. Сrrl;rgmаmrg de9ik qazl, Сrrlаgmаmаq gогti: е?<<1, уэпi
Ец=r

,-ф ..|, praltiki olaraq _ф<rl<,-l intervalnr ohata еrlir, Вч intervalrn

уuхаrl sarhedi: П <-|, yaxud Зf .,, hrrаdап F > Еч + ftoT, yeni

crla'mamrg сlец;ik kegiriciliyino malik оlап yanmkegiricida Fеппi

,оrф.ri valent"zonasrnrn mffsimumundan (tэpasindon) heg olmasa ЁuТ

q"au, 1ruхапdа (qaйýan olunmug zonada) уеrlарir, Bu halda degiklorin

IconsentrasiYastbeletoyinэlunurr 
_*_r_! -Frу-

р= Nчеl = Nn, Ф- = Nче ф 
= Nye hТ . (3.3.31)

Вчrаdа поzаrэ al.rnпrt9dг к, 4 = 0, yoni Ди = -АЕс -dir,

2. Таm crrla;ml; degik qazl. Таm сrгlаgmа gorti ,О ,:| цаktiki
olm*q 5 .r7.- iпtЁrvаirпl bbato eair. Bu intervalrn agaýr sогhаddiпdап:

ry > 5, ушсч а !;F, s g;tiriinriir Н, F < Еч - skoT -dir, yoni degik

kegiгiciliyina :m:rlik ol"r, и- сшlа9mt9 уаппrkеgiтiсidе Fеrmi savi5ryosi

vaient zбпаsшdа, опuп maksim,rmundan heg olmasa S/соТqоdэr а9афй

уеrlа9ir. Вч lral iigiin srfrlncr уачmlаgmаdа degiНorin konsentrasiyasr

agaýrdakr dtishrгla ifado olrrnur:

,=Ч||.??)'r" - 
"i 

=Ч(+)*,-о -- F)i, (з.,з,з2)

3. Дrаlrq intervalt (-1<т<5) iigiin de+iklorin konsentrasiyastnt

kigill bir xata ila Ье][а ifadэ еtmэk оlш:

Р=Nч
^Е"*Л

(3.3.33)

0,25 + е hТ

Nahayat, Чq,d e,:lok ki, crrlagmamtg y_arrmkegiricidэ

degilkiorin kbnsenпasiyaslnln hrmili sada Ьir ifado чеrir:

п7t= )V"r*oT . 

"n" 
hТ - N"Nne koT 

,

yoni Ьu hasil Ilеrmi soviyyasindon asrlr deyil,

elektronlarla

(3.3.34)

l6,7
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"""-,ý.llJ,,Týffi 
i:fil'llЪlЪРlslIrhф

Yuхапdа biz 
. 
elektron va degi.arin konsentrasiyasmt Fеrmisoviyyэsi vasitasilo ifado etdik. .ёgэi Л' maluln otru, onju asanlrqladegiyin чэ еlеktrопuп konsentra.siyairnr hеsаЫапЙq йii-[ti"Ьг. LaHnFегmi saviyyosi уапmkеgiriсiпiп аgqагlашпа' doгocasindan чаtеmреrаfurdап kaskin surotdo astltdг. Doýnldan da yarrmkegiгicido kопаr

аgqаr olduqda qadaýan_olunmug z.onada trofal аgqаr ,b";yybr"H уагапrг. Busачiууэlогi hэm еlеktгопlаr, hэm da 
'ЪеqiНоi' t"i; Ьilаrlоr.Yiikйgryrcrlann enerji _soviyyэlari iizrra f62g6.n paylanmasr isэ Fеrmisaviyyosinin dэyigmosi hesabrna tonzim оlчпur.

Adetan Fегrri soviyyasinin vaziyyэtini tэyin etmak i.igiin krisИlrnelektrik ytikii baxrmmdan пеуtгаl оlmаiigаrtiпdвъ va t*ý"rti iгчаа edэntanlikdon istifada еdirlоr. Bu tanliyi albaq iigiiTr kгistaida olan mопfiyiiНorin comini miъЬаt уiiНэriп Ьаrпiпэ Ъ"йь", йtiir-.k lrztmdr.
Tutaq ý, yanmkegiricidg hаm dопоr, hаm do akseptoriipП;;й* чагdrгva bunlann kопsепtrаsiУаlап ul,фП оlагаq ,Ч чэ N" -drг. Tarazlrq
halrnda tегmik ionlagma naticosindэ hэm аgqаr пrэrkаzlогiпdэп vo hаmda asas atomlardan (valent zonaslndarr) HeglrtcltiK ,,onur.u шtiаууэпmiqdarda еlеktrоп kе9iг. Vahid hacmlf Kistal iigiin еlеЙК yйНintir,neytrallrýr sэгtiпi учщ.Р** tigtin ayrr-aynlrqda manfi ча miisbэt
уiiНагiп_ miqdаппr 

.hesablayaq (sokil i.цl.' мс,пfi йй.; kegiricilikzonastndalc еlеktгопlаг vo elelitюnu zэbt etmig аksфоr mэrkоztоridir(bel' markazlorin konsentrasiyaslnt л/"- ila l9аrо еаак;. iэпi-,n 
""-i,(п+ N")e-,

Miisbэt уiiНэг valent zonasrndakr sarbэst dеgiklэг ча elektronunu itirmigdопоr mоrkаzlоridir (bele morkozlarin konsentгasiyasшr, ,.rj- it" l9ur.
edek). Miisbot yiiklaгin cemi:

Ьurаdа е- чэ 
"t ,uy*1r grfil-#i{i;nun чэ clegiyin ytikiinй gкistогiг

(е- =-е*). indi elektrik PKtИtin,,"yt ull,q 9artini уrйi, 
J ---__

(п+N.)е-+(р+Nj)е-=0 
l:3.4.1)yaxud

(и+/V")+(р+/r;)=0. 
Q.4.2)

вrша kristalrn. 9lektгik ytiktintin пеуtгаlhýl tanliyi чэ уаеlеktгопеуtгаllrq tonliyi deyilir. Еlчrаdа NJ чэ ц; Бolalik Бizэ rпэlum
deyil, Опlап_ hЦ-lq iigiin еlеktrопчп lokal sэч]iууэlагiпdа рауlапmаqапчпuпч bilmak lazrmdш. Еlеktrопlаrrп lokal uýqu, ,"*riфоIогiпdа
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paylanmasl Fе:гmi-Dirаk paylarma |1n},iyl" il,?,"_y1,"*о, bilma;;,
'q-йК bu рауlапrп" о-.'ч*t'аЪgr"dчr \i,_h9i hansr Ьir enerji sэviyyosinda

Jpt"йБf-Ёrilrirr abino yбna-lmig.iki elektron eyni zаmапdа olil bilsin,

lakin, masoleIt, E,r dопоr soviyyesindэ

tэkсэ Ьir еlеktrоп оlа Ьilэr- DoSudan da,

ogoT hemin sclviyyэyo ikinci 
_ 
Ьiг elektron 

"пБtоП-.rgо olsilq, еlеktrопlапп kulon -'
qmgrlrqlr tasili (itolamosi) nэticosindo бо

,istЬпrЙ (dопоr mоrkэzi plyLrs .iK
elektrondan ib;mot olan sistemЙ) enerjisi Е,

dоуiglзgбk vo bu hala uyýun 991опr. 1nerji 
"sovil4yosi До-dоп forqlonocak (datra doýTusu "'

sisteпrin enerjisi о qаdэr artacaq Н, mtrq о

^'/
I-'------- lv,

dayaл.rqstz olaclq).
Zогrесik],эriпiп Sayl dayigэ bilon ýаН1 3,4, DonoT va akseptor

sistemЙ tigiin Gibbs йБtоач, ilo up"rrtu, iiptiч''шаmаlik.уапmkеgi-

hesablamalar g;tistar:ii Й, Ы"Пiri Л, olan riЪilоrdэ . 
ytikdasrpcrlann

аýqаr sечiууrэsi.п&э еlеktrопчп 1u1,," istilik generasiyasr

xar]akterizo erlan рауlапmа funksiyast

Ьеlэdir:
, =_.-| - (з,4,з)
'"- Enr# *r'

8t 
сrrlа9mа

Ьчrа<l,а go- еlеlсtгоп torэfindan tutulmamt9 епецr Sачt)r},эslпш

dэrасаri- (statistik geНsi), g,- elektron tэrэfiпdоп tutufunuE saviyyonin

сlrlаgmа dэrос,эsidir. Elektrorru olrnayan morkэzi аdэtэп crrlagmamrý

hesab etmok olar, onda go = l, g, сrгlаgmаsr spinla аlаqаdаrdrrsа, onda

8, = 2 оlш. Bela otrduqJa, enerjisi En olan hэr hansr а9qш (donor)

biyyasinin elektron tоrэfiпdэп tutulmasr ehtimalr:

t == J_. (з.4.5)
Jп . El-t

1е-.Л + 1

2

Nd
. Ee-F

LeT +l
2

Еупi qayda ilэ, Е,, akseptor mэrkozinin degik tогэfiпdоп tutulmast

ehtimillt:
l69

indi .lr;-пi tapa bilэrik:

N;=N, -f,Nо=Ц,_ (3.4.6)

.ir;
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-f,
1

1 ц:Е,!еф +l)

_Щ,

(з.4;7)

Demali:

N"-=N, _f,N"т.ru.-;*-. (3.4.8)
LеФ +l

Оgаr п,р,N: vo ^,ly';-ntn ifadэsini lЗ.2а.zl-ачуеriпа yiazsaq, Ёmчrпi halda
Fептri soviyyosino gбrа dciгdiincti tartibdan bir tэnlik alacajrq.

. , _ Вiг Ьurаdа yarrmkegiric:ida yalnlz iki rrtiv agqЙ 'sэviyyasinin
olduфnu qobul etdik. Qoxl.u miiqdагЙ аgqаr sачiууаl эri bavcud'otauqaa
Л. |elmi saviyyasinin taprlmast mаsаlоЪi daha da miiгоkkоЬЙ9iг. Qфdedak Н, (?:4-?) tonliyinin iimurni halda h.lli gox miiпэkkэЬ olsa cla, о Ьiг
stга xiisusi hallarda 9ох sadologir. Bu hаllап агаgdrrаq.

ý3.5. Maxsusi уапmkеgiгiсi. Fеrmi soviyyasinin tешреrаtчr asrlйýr

_YапmkеgiГiсidэ_ kопаr аgqаr аtоmlш,r olmadrqda" о, maxsusiyanmkegirici adlanrr. Bu halda N,=Ц=O-drr. Опаа 1'i.ООlЪпliуi 9охsada 9eНl аlш:

(3.5.1)
yani kegiгicilik zonasrnda .r"l ,rjrl"r' еlеktrопlагшr sayt valent zonasrndaolan _sorbast degiklэrin Sayma ЬаrаЬогdir 19oНr Ъ.s1.--ёriЬ9*u-r9
уапmkеgiгiсi Ёgtin (3.5. l )-dan yazallq:

с

Ес

Еу

ýokil 3.5.

Y9_ý*i уаrrmkеgiгiсidо yiikdagrl,tctlaпn
istilik generasiyasr

,(,",п-,ц): "r ={rчr"r)'" о*,.

ýolcil З.6.

Maxsusi yanmkegiricida Fегmi
saviyyosinin tеmреrаtчг asllrlrýr

р

l7a

(3.5.2)

2

t
l

l



"*;, =(9)i.
\mо )

Вu diislrrrdan Л-i tapa bilerik: 
з

- Ч-,-ДДr[Э)'. (з.5.з)р=__т,-Ё'"[;*J .

л*=-* olsa, опсlа Fеrmi soviyy;asi qadaýan olunmug zonanln

ortastn<lan kegir чэ tеmреrаtuгdап astlr оlrпчr (sэkil 3.6). m* + mл olduqda

mtitlaq stfir tеmрегаturrrп<lа Fеrmi soviyyasi qadaýan о|ч.п9gý zonanln

оrtаsй diigiir чэ tеmреrаtчr artdrqca xotti olaraq уа kegiгicilik zonasrna

@*, ^Z) 
vo уа da чаlЪпt zопаSmа, (r*..'*) уаспlа9tг,

Mэxsusi yaTrmkegirici tigtin yiikdagryrcrlann konsentrasiyasnr 4
ilo igaro etsэk, (3.3. 34) ifadasindon.alarrq:

п, = fl= р = лй == ^{-М.Мrе-й =

=4,s2.10,(фй)i ri,-fi =g7i,-*, 
(3'5'4)

'---[,ni ) 
,

Ьчrаdа С =4,82.rо"[1ИЬl'"r-' чепlmig yarrmkegirici iigiin sabit
\,i)

Вurаdап:

kamiyyatdir. (3.5.4)-dan

Gtiriindtiyi,i kimi

з __Бl_

пТ-1 =Се "" ,

(3.5.5)

/ _i\
Ь[аr',J

lпlп,Т'Зl27

Ьu ifadani loqarifшraladrqdan sonra:

,["r;)= ,"r-*й.+.

а

kamiyyoti i-u* >iatti astltdlr (gэkil 3.7). llT

(3.5.5) ifadэsinden ча 3.7-ci gэkildan ýoНl 3,7. Mвxsusr
,#sryrЁii

Beloliklo, maxsusi yarrmkegiricido yiikй9tyrcilann konsentгasiyaslnln

tеmрегаturdап asrhlrýr qadaýan olunmuý zопапш enini tayin etmaya

irnkan чегir.
17l



ý3.б. Bir niiv agqarr оlап yarrmkegirici

inal ао Ьiг пёч арqаr mэгkэzi, deyok ki, dопог tipli аgqаrlаr olan
уапmkеgiгiсiуэ baxaq; Nо+О,N"=0. Bu halda пеуйih,1 Бtiyi b"t.
оlur:

п-(р+NJ)=0.
Urrumi halda Ьu tэnlik f -о gёго tigiiпсй
tortibdэndir. indi valent zonasbda serbost
degiНar уаlпz mэxsusi аtоm,lапп Е.
ionlagmasr hesabrna, kegiricilik zonasrnda Dsorbast еlеktrопlаr iso hom valent Ld

zonasrndan vo hэm da donor markozi:ndon
еlеktrопlапп kegiricilik zonaslna kegmosi
hesabrna ушапш (geНl 3.8). Опа gбто dэ LY

р << N; garti бdonilon tеmреrаtчr
intervalrnda (<аgаýu> tеmреrаtчrlагdа) osas
гоlu аgqш mэrkэzlэri, p>>N; =Л" gorti
odanilen intervalda iso (<cyrrxan> ýaНt 3.8. Dolror tipli абqаrа
tеmрегаtчrlшdа) эSаs гоlu valent malikyamnkegЙcido'
zonasmdan kegiricilik zonaslna gedort }Ёkd;a.9rllrclta5rn istililK
kegidlэr oynayacaq. Наг iH halr ауп- gепеIаsуаýI
aynhqda аrаgdrrаq.

а) A9aýl tеmреrаtчrlаr. Qeyd etdiyimiz Hmi, bu j, << N; ge,rtini
ёdrryon tеmрrаfiг inteгvalrnt ohato еdiг. Onda (3.6.1) if:rdэsindв p-ni
tr.i-ya nisbotan пэzэго аlmауа bilarik (3.3.19) vo (3.4.5;)-ri (3.6.I)-da
пэzоrэ alsaq:

пi

(3 6.1)

Nd

(з,6.2)

+

N"еФ -t"*] -0

ча уа

,,

Belo эчоzlаmэ араБаq

Еа L l El-F

N.e"I + N,e'r -!N"e r"T- 
=02"

e'f =,Т,
IErt!,

)tY,erJ 
+ll"x-}N"eiI .х-' =0,

sadologdirsak:

l72
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F =k,T hI]-"#
l.4

8ш.|ле
.t\'"

(з.6.4)

(з.6.6)

2_х+ --'no "Ф =оL"#,
2 2N"

Brгadan::

"tr=1"*'[-r*r[;?F], (з,65)

Ьчrаdа х > О olduýunlr nozэIв alsa.q, kokaltr ifadonin qargrsrndakr mопГr

iý;; й йit.эriк.-опач tз.о.з1 vj 1з.о.sl_dап Fеrmi sэviyyэsi tigiin

alanq:

_l
]}

Kifay,ot qоdаr :rgaýr tеmреrаtчrlшdа N" -nin doyigmosi hesabrna a9aýrdalc

borat,orsizlik tirlэnilэ Ьilаг:
8Ц 

"-#,rt. 
(з.6.7)

ц
Onda (3.6.6)-do v,ahidlori ata bilorik;- 

;==;";,,Р. "r Р"*}=r,rt,Ж 
,*I=+-+''ft,, (з6,8)

Епеrji kegiricilik zonasrnln dibindэn (Д" =0) hesablandrф iigiin

аgqаr saviyyosin,a uуЁuп golon enerji (а9qаr saviyyesinin Kderinliyil)

monfidir: 
Ео <о.

Nаzоrо alsaq ki, Еd mritlвq qiymatca agqar morkэzinin iопlа9ш,а

enerjirsino (lя"1 bara,bardir, onda F tigiin (3,б,8)-dап

F =_ь|о - t4r[*]. (з.6.9)
2 2 \2N.)

Buractan giiriiчr[r Н, r=0 olduqda F=_+ оlrг, yon,i miitloq srfirda

Fегmi soviyyclsi kegiricilik zonasl ilo aýqar soviyyэsi _arasmdalir
b.*b"l" Ъrtч.rrrап, kegir, Теmреrаturuп artmasr ilo F аrtаrас1,

kegiгircilik 
"onu.rnrn 

dibino yaxrnlaýrr, maksimtmr qiymat аlш vo sопга

аz,а|паРаЬа9lауrr, 2N" = No qlmэtindo yerridon F =-+ olur (апсаq

Ьчrаdrа (з.б.7) ýагti tidanilnolidir, oks halda (3.6.9) ifadosi doýru olmaz),

Еiеktгопtшrп kопsепtгаsiуаsшt Иpaq:

n = у ",-*-\,(*:) = (лаL)' " 
*,
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"=1ry1;"+, (3.6.9а)
lлlпТ-3|t )

Ьurаdап gсiriiпtir К,
kamiyyэtinin

уепэ do

1-d"r,
т"I

пТ
t1

4

astlrlrýr dtiz xэtt чеrir (gakil 3.9).
Аgqаr sэviyyosinin aktivlagrnэ
enerjisini homin diiz xэttin mеуl
bucaýr (р) vasitэsilэ tapmaq olar:

Дсо =2,1,о1'*,

llT
$oКl 3.9. Вiг пбч аýqil olan
yanmkegiricida agrýr tе,mреrа-)
tuTlarada :*1'пт -З | ! 

) = !(t / т)

р

indi da (3.6.7)-э эks olan gэrtiп rjdanildiyi hala baKaq, yani:
sff*
,,,,,:.'"' 

.. t. (з.6.1 l)

Аýqаr mаrkэzlэгiпiп еупi Ьiг ,л/, konsenlrasiy.asrnda (3.6,1l)-nin
dоýдч olmasr tigtin nisbatan уuхап tеmреrамlаr talab оluпчr чэ butеmреrаtчгlаrdа hэm d" Ц>>8л/ 9arti Odonllmo,lidir. Onda (3.6.6)

ifadэsini ,='},"#-nin iistlarina gбrа sraya lryrrrtl, birinci iki hоdlэ,ц
kifayatlonsak:

л=*.rь{j" *[,-t"# *...-r)=*,rr"ДL. ( з.6.12)

tn]L<cl-dir
ц Demэli, temperatur artdrqca FN" <<Л.olduýu ticiin

kegiгicilik zonaslnln dibindэn a9aýr diigiir (uzaqlagrr).
Bu hal tigiin еlеktrопlагrп kbnsenгaiiyasini tapaq :

n=M""* =л"Пt =N, (з.6.1з)
уэпi konsentrasiya tеmреrаfurсtап asllr оlшаq dayil;mir (biittin dопоrmэгkаzlогi ionlagmrgdrr).. Вч_ oblasta аýqаr Йэгkэzlаriпiп' (dопогlапп)
сlеltгопlаппrп tam ttikэndiyi obl.ast deyirioi- Вurаdа 

"orrq ц =t", -cir.
Ь) Yiiksak tеmреrаtчrlаr. Теmрегаfuru artmaqda dачапr etsэk,лj sabit (Шj=,/")olmaqla yЁkdagryrcrlann kопs.rrЁ"siу*r- rnoxsusi

kegiricilik hesabma аrtасаqdш- crnda пеуtгаllrq tonliyinli Ьеlэ yaza tlilarik:
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р = С с,lduЁuпr, пэzэrо alsaq:

n= р+ No

"-+-N, =0,

п' -, N оп- п| =0.

(3.б.14)

(з.6.15)

BtrTadan
(3.6.16)

Вчrаdа biz mэпfi halli fiziki mопа kasb rэtmэdiуi iigiin atdrq, Degiklorin

konsentrastyasr

р=
n: 

=
(3.6.17)

,l
JV"

(3.6.18)

Fеrmi s,aviyyosi isэ

r = k"T hft.= o.r rt r+[, 
-,FВ} =

-о.,'{,ft[,-,FРТ}
4n| ..r (3,6,19)
N:

olduqda bundaq qabaq araqdrrdrýrmrz halr (dопоr morkazlorindo

elektrorrlarrn Иm tf& onmosi halrm),
4n| ..l (3,6,19, а)
N:

olduqda iso moxsusi kegiriciliyэ пralik оIап а9qшlапmаmr9 yanmkeqirici

halrnr almtg olrrruq.
RеlоliНэ, yarrmltegiricido yalnrz lrir пёч agqar morkozi olduqda

Fеrmi s,aviyyosinin ;й;lr;.6j чэ.уа (3.6.18) ifadosi ila toyin olunrrr.

з.l0-сч gokilde ao'oi Ьйztэriпiп Ёonsentrasiyasrnrn iig qiymati iiqiin

Г -Ь i"Йрrаtчrdап asrhlrýr gtistarilmigdir-:
l-N"1, 

'- 
Na,,3-Nd" ff, >N,, >N",

Akseptor tipli aqqar halr iigiin еупi gуф ilo miivafiq ifadolori

u.urrbqr" чЁ bilari^k. Вч Ёа!.dа agaýr tеmреrаtчrlш tigtin:

"=*[,-лт)

1+
ani
N:

+

|,7 5



F = JioT

El

Е
Lв

ýakil3.10.
Donclr tipli аgqаrа malik y,anmkeqiricido
Fегmi soviyyosinin tеmретаfur asrlrhýr

(3.6.20)

т

ýoКl3.11.
Аksерtог tipli аgqага malilc
уапmkеgiriсidэ
Fегmi soviyyesinin temper.afur
asiltlrýr.

"{.lt * вл,.-i*Ё _,
Nп )}

пisЬэtэп уцхап tеmреrаtчrlаr iigiin iso:

F=-ддs_..,'{#[,-Гgj} (з62l)
3.1l-ci gakildo akseptor tipli аýчtr mаrkоzlогiпiп iig mii,xtэlif
kons entгasiyasr iigtin yanmkegiricido Fегпli soviyyesinin tеЙреrаtrrгdап
asrlrlrýr gtistэrilпrigdir: I -N.,2- N",, 3-N.,, .лу., > лу", > -av",.

Е

&
от

ý3.7. Dопоr vo аksерtог tipli ilci miixtalif a;qarr оlап
yanmke9irici

inai ааьа timumi hala baxaq. Fоrz edak Н, yaпmkegiricida eyni
zаmапdа Ьir dопоr tipli va Ьiг dono dB akseptor tipii a;;q:rr чагdrr. r = оtеlпрегаtчпrпdа еlеktгопlаr оп agaýrda уеrlоgоп sor,iyyэiэl.i tutacaqlar va
demBli, n0 kegiricilik zonasrnda sэrЬsst elektгoiriar, по da valent
zonasmda sarbost dеgiНэг olacaq. Эglэг No=N" ol.sa, onda.clonor
soviyyэsinin biittin еlеktгопlаП оп.lаrdаП аýафdа уегlа9эп akseptor
mагkоzlаriпо keg;ocoklar_ Ona g<irэ do tеmlэегаfuruп artпrasltllo kegiricitik
zопzБlпа еlеktгопlаr valent zonasrndan ча manfi ytikJ€nmig йерtо,
mоrkоzlэгiпdэп kegэcakdir (dопоr markazlaTinin hanltst б:z elebonhrrnl
itiгdiyi iigtin onlaT kegiricilik zonaslna. elektron чеrо Ьilпrэ;zlог). Akseptor
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mагkоzlаri епеrji diaqramtnda toqribon valent zonaslnm maksimum ilo
eyni so.viyyoda-olduф iigtin чуфrп kegidlorin sayrnln nisbэti_mэxsusi
аiоmlагIа- аksерtог 

-mэrkоzlаriпiп konsentrasiyalarrnrn nisboti ila
xaTakteriza оlчпъсаqdrr. ona gёrо do brr halda krisиl tiztinii maxsusi
yarrmkegirici kimi арагасаq va Fеппi soviyyэsi gadaýan olunm-u9 zonanrn

brtasrndan kegocakdir (v,a уа ona yzrxln оlасаqdrг). Burada miixtolif tipli
аgqаr s,aviYyэlэri bir-birinin tasirini <rrеуtrаllаgd_Цry (hаr iki а9qаг

sbr,iyyэsi ..1iikэnmig> hala golir). Belo ушrmkеgiriсiуо kompensasiya
оluпЙug yanmkegirici dеуirlеr. Дуdrпdrr К, bu halda ц = 7у- оlur va

neytralhq tonliyi 2 = р qlaklini аhг Н, onu da biz yuxanda araýdrrmtgrq.

iirdi fэгz edak Н, N, * /Ч,-drг. Mosolon, ir" > i/. olsun. Onda dопоr

morkozlarinin bir hissosi bfiti,in аksерtог mоrkаzlаriпi nefiallagdrracaq vo

уегdо qalan ffl = N" - N. dопоr mаrkоzlэri, konsentrasiyast N; olan Ьir

nciv а$qш гоlчпu oynayacaqdrr. Веlэ yanmkegiriciyo qismen

kompensasiya olunrnug yarrmkegirici deyiliT. Bu hal bir nбv aýqarr olan

уаrrйkеgiгiii halrndlan bir qоdаr fэrqlопir. ,Neytralhq tonliyini yazaq..

л+N" =p+Nj. (3-7.1)

M{itlaq srfra yaxrn (7'-+ 0) temperatrrrlarda sоrЬоst еlеktrопlаrrп чэ

degiklarin konsentгasiyasrnr Jrj чЭ ./v.--ya пisЬэtвп паzаrо аlmауа

bilarik:
п<<N),р<<I{.,

onda (3.'7.l)-don
(3.7.2)n/"- =N;:

Л;=N" чо Nj,=ло_
nr

. Ez-F

!еЕ +l
2

olduф iigiin (3.7.2)-don:

Вurаdап:

чо уа

-++-= No - N.= N'ч

L"-ф- +|
2

F=Еа+k"тhЩ,

(3.7.3)

(3:7.4)

(з.7.5)

Gбriindi.iyii kimi, r = 0 -da Fеrmi soviyyэsi а9qаr soviyyэsi ila rist-
iista diigiir: F=Eo; п-iп f' -lo olaqosini va Ео=-Ь€о оlduфпu поzэrо

alsaq: п7



F лI 
-л/ -&,

вч halda *,,",;;:" ""-],,7# -*""''" ionla9ma """I;]ЗЬ<lгаЬоrdir, ancaq <<tomiz>> dопоr fipli aýqan olan ,yarrmkegiricido

aktivlogmo enerjisinin yansrna (f ) 
Ь*"Ьеrdir. Bu halcla Да, -ni toyin

etmok iigtin rn[,,z-;]-r,ir, ]-a"n asrlrlrýrnr qulmaq чо Aan -ni Ь[о,\)т
hesablamaq lMrmdlT:

Ьео = лбоlrr, (з_7 _7)

(3.7.5) vo (3.7.б) ifadalaгi agallr tеm,реrаtrгlшlСа (?"-+0) dофrrdur.
Ozti do п<<N"<N" ýоrti Kidonilmэlidir, (3.7.6)-dan g,driindtiyi.i Hmi,
qsqаr soviyyosi dэriп olduqca (З.7.4) va (3.7.б) ifadalodnin <idanildiyi
tеmреrаfur inten,almrn уrrхаг1 sarhodi do Ьбуiik оlчr.

(3.7.5)-don g<iriiпiiг К, N" = 3fr" olsa, Fегmi seviyyc,si F = Ео dопоr
seviyyosi ilo iist-iisto diigiir va <izii do tеmрегаtчrdап asrlr ,эlmчr. ir" >3Л.
olduqda tеmрегаturuп аrtmаsr ilэ F учхаfl qalxrr (аrtrr). М" <3ц (ancaq
Л; , N" ) olduqda tеmргаtrrruп artmasr ila Л' agaýr diigiir (olbat К, ,о << iy'.
gаrti бdonilan tеmреrаfurlаrа qэdаг). Нэr iig hаl ]}.12-ci gaНldo
gбstarilmigdiг 0-N" =3N"i2-N, >3t/";3-Л" <Nd <зN".l.

-F F

ýoКl 3-12. Donor va akseptor
tipli а9qаrlаrа malik
yanmkegiricidэ Fегmi
soviyyasinin tеmр€rаfur asrlrhýr

_АЕ"

ýoНl З.l3. Aks,-.ptor tipli Фqаr
mагkаzlэгiпэ nralik yarrmkegilicido
Femri soviyyosini,n tеmрrэrаtur
asrlrlrýr

_Ш,
2

Ymrmkegiricidэ akseptor tipli аýqапп konsentra.si.yasr dопоr tipli
aýqann konsentrasiyasrndan birytik (N,.<Ц) olduqda 7'+0 hah iigiin
analoji оlаrаq alanq:
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F = Е"_kот|п-\i Цэ- (3"7.8)

vo
n_ y.,.N"- Nu 

,{"i . (з.7.9)
2Nu

Bu halda flg mtixtэlif kcmsentrasiya iigiin._ _Fernri S€vlyyoýtinjl

tеmреrаtчгdап "rrrrrЁ, 
3,13-cii. gakildo gёstэrilmigdir

1r-Л" =ЗNаl Z-M">ii,;i-ц.N" <3]/d), Donor tipli Фqапп

konsentrasiyaslt tlstiintiik tэgkii edarrda apardrýtmrz mtihаНmоl,оr eyni ilэ

Ьurаdа da iiz qrivvosindo qalacaqdrr,
Nэhауэt, rrisbaton учхаrх tеmреrаtчrlша dtigэn bir halr da nozordan

kegiTak. Вчпчlп iigЁш fоЙ edak ki, N" >N"-dг va hоm da baxdrЁrmrz

tеmреrаtчr iпtеrчаlmdа maxsusi kegiгiciliyi поzоrо alrraшraq miimkiindiir,

On&r р - 0 чэ neytralhq tэпliуi bela yazrla bilar:

л+ N- = N'" (3,7,10)

L м, _ N_ (3.7.1 l)
N.е,{ + N, =Nо -iT;'

2

Ьч ifadada ц - N, ==Nj iýаrа еtsЙ gбrоrik К, bu tonlik (3.6.2)-la еупidir.

Agaýr tеmреrаluг intervalr iigiin (3,6,8)-а analoji оlаrаq yazrnq:

F =._Ь?, - ЩrЧ*, (з-7 -12)
222N,

Ml
, 7*от (3.7.13)п=

2

(з.7.5) va (3.7.6)-dcln forqli оlшаq, (з,7,12) vo (3,7,13) Т=0 tеmреrаturu

i.igi.in tidonilmfu:, giinН Ьч zaman N. -+0,

UyФn ifadalari ц>л', Ъаh iigiin dэ ala bilarik, BeloliНo,

yrrr*K"9iii"id,э kornpensasiyaedici. аýqаrш olmasr Fеrmi sBviyyosinin

daba stirbtlo dayigmasi ilo пэtiс;аlапir,
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'ARrMKE 
ci Ktci LIl-$ 3 iJ"Ътiк нл nisэLoR

ý 4.1. Bolsmanrn kinetik tonliyi

.pi, indiyodok kгistalda cllan ;дiikdaqlytcilaгm, hamrsrna birlikdo
teгmodinamik tarazlrqda olan zоrrэсйог sistЪmi Hmi baxrrJiq. Вчrаdа
еlеktrопuп halmr tarazlrq paylanma fimksiyasr tэsvir ес[iгdi:

л(д) =;-. (4.1.1)

Kristal xarici sahonin Ёriirп, maqnit ,уо уа tеппрегаft,.
sahalaгinin) tasirino mэruz qalclrqda isэ yi.ikda9фrctlartn hыэkаti nizamlt(istiqametlэnmig) хагаktеr а9rуо ''r" опl*rп'й"r, *trq Б;а; qеугi-
taгazlrq paylanma funksiyasr illJ tasvir оluпur. indi рауiапЙч П'оКriучr,
koordinatdan (F), dalýa vektonr 1Е1 чэ уа kvazi-impuisdan (r=а;;
еlасэ do zamandan (r)asrlr olur: /(/,E,l).

Хагiсi чэ dжili sahalarin (о ciimladon tеmрегаtчг qradiyentinin)
tosiri nэticosindo kгisИldа ytikdagrytcrlarrn hоrаkэti -rnuo, bug '.r"."r,
hаdisаlэrэ Knetik hadisobг- (vo уа- da9rnma hаrlisаlrэгil aeylrir. Вчrауаelektгik kegiriciliyi, istilik K9qidir]i_vi, qalvanomaq"it,'tЙoma.qnit votermoelektгik hadisaloгi daxildir. yапйеgiriсiлэriа iinetik hа.disэlагikэmiууэtсэ gоrh etmak iigtin уаrаrlr olan оп ;giiclii vasita BolsmanmНлеtik tanliyidir. Bu tanlik miixtalif sэЬоЬlоriп'"tоsiгiпi ;;;; almaqla
yi.ikda9ryrcrlann halmtn dayigmasini t.svir еdiг. ,МэluLmdчг ki, И*rtrqauolan sistemin halr onrrn dixiliTrda ауп-аутt hissalor *r,nJu'Ьаg veron
qaгýtlrqlr tosirin mexanizmindon astil deyil. Laldn *агlсi sаhэпrп tasirinэticasindo Ьч tarazlrq лроzulduqdа iistemirr b,ri q"Й;rrql, tэsirmехапйmiпdап asllr оlчr,_Опа gtiTa Ъа kinetik hаdisоlаг ЛiКБirуr"П*пkrisиldakr_ qiisurlarla qargrlrqlr ttisir mexanizmindon kasНn u.rt, Ъl.r.Aydrndr Н, .qeyri-taгazlrq halrnda da рауlапmа йk"iу".rпr,mэпаsl tarazlrq halrndakrna чуфrпdчr. Мэsоlэп,

! (k,, k 

", 
k,, х, у, 

" 
Л *; dk,dk 

"clk,ckdyclzr ашпdа koordinatlan x,y,z olan niiqtoda аlхфd2 hасmiпdlэ йlýa
vektoru t, va t, +dk",k, чэ Ё, +dk,,k,vа k_+tlk, intervalnda dэуigэп
еlеktгопlапп sayldrг.

Dаgmmа hadisalorinin буrапilmэsiпdэ os:ts mrаsэlа qеуri-.tагаzhq

11ЧР'rчч e:l"T plyl"Tma-funksiyasnr tapmaqdш. Вчпuп iigi.in isoБolsmanln ktnetik tonliyini holl еtmэk lazrm galir. ()па g<iга do biz Ьчtonliyi 91хiгаq.
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Yiikdagryrcrnrnhalmtбyrenmakiir;i.inonunhorakэtinahamadi
koordinirt feiasrnda, hom do йlýа vektoru (kvaziimpuls) fezasnda

;;;а hzrmdrr. йordinat fozasi daha eyani ol_duýu -fitfu. 
оwаlсэ

еlеkкопцп horokэtiIro adi handasi fэzada baxaq. Наг hansr kubgafilli
hосm elementini g;otiirok (9эНl 4-1)

d'r=dtlфfu. TuИq ki, еlеktrопчп

siiгotinilr kоmропепtlаri ч,,ч,,ч"-dir,

Gбttirdti,yiimtiz hвcm elementindo
kigik dl miiddotindrl so| фdz iiziindon

еlеktгопlапп daxil ohrnasr фurаdа
u, >0 qэЬul edirik) vo sаЁ фdz
tiztindэrr grxlnasr noticosindo опlапп
sayrnrn doyigmosinэ baxaq. Stireti rj
ila o+dD (dalýavektoru Е ito Е+аЕ1
intervalrnda оlап vrr dl miiddgtindo ýoКl 4.1. Adi hondэsi fazada

kubgoНlli hасm elemerrti

a

az

sol фdz sath

baxdrýrmrz hэсmа
еlеktrопlапп sap:

r (а 
" 
х, l, z,DJ ^ 

dk"й,dk,фdz u,dt

Sаё фсlz sэth elementindon dl miiddotindo 9rхап etektronlarrn sayr iso:

f (а, х + dt, l, ",0}; dk,dk,dk,фdz u,dt,

Naticodo baxdrфmrz hacm elementindэ еlеktrопlаrrп sayrnm doyigmosi:

f (б,х + dk,dk,dk,dydzu,dt

еlеmепtiпdэп
daxil оlап

(f (б,x,y,z,t) -
U х lrZ I

(4.1.2)

rdT,u,dt.
dx 4п'

Вtrrаdа dk,dk,dk"=1f7, vo dхdуdz=dц ilo ovaz etdik, Ахlппсt ifadodo

Ьiгiпсi vчruфп fuirksiyasrnrn х-э gбra_ llirinci tartib tбromasi olduýunu

n.""." ыsа{', 1+.t.Z) -пiп avozino Ьеlэ Ьir ifado аlапq:

",$ fua",a,. (4,1,2 а)

Qalanikiistiqamвttiqiinaaeynimi'ihakimэlэritakraretsak,dt'
hэсmiпdо elektronlann Saymln уеkuп dayigmosi tigtin alanq:

-i"* *u,#,*,.H)*:?r:= (4.1.з)

=_(ijv ,l,|#dT,dt = -oS ffa",a,,
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BtTada б = й! dt- yiikdagryrcrlann siiTaticlk. dT, hэсmiпdа elektronlann

:?уr}ч. bu doyigmosi опlапп tеmрrэrаtur qradiyenti \/э уа madclэnin
bircinsli olmamasr nэticosinda m<ivcud оlап konsentrasiya qradiyenti
ьоуuпса birg veron diffirziyasr noticor;inde уаrапап k69iirrпь hadisosi ilэ
baýlrdrг.

Dalýa velcoru l'эzasmda dT* еlепrепtаr hэсmiп,dо еlеktгоrrlапп
sауmm dt miiddэtindeki doyigmasini eyni qayda ilэ, tapa Ьilагik.
Aydrndrг Н, Ьчrаdа koordinat охlаппr uyýun olaTaq k,,i,,k, lracm
elementini iso dk,,dkr,dk, -lэ avoz еtпrэk laztmdr. Sada mi.ihakimolordэn
sопrа asanlrqla аlапq:

_( ъ z *Цr_ц_ * 
ak,_ _аf_)ц- о, о, =(. а,r 9о, 

' 
,at а*,- ый)4,т'

{*;,4 *|о,.*=|#,п,rr*о,.о,, 
(4l'1'4)

Ьчrасlа Flir,tl=Ф=o4i, , ашпdа i niiqtesindв elekarrna tesir edan

qiiwodir. Belolik1o, (4.1.4) ifadesi еlеktrопlапп sауmm .Karici elektr:ik vo
maqnit saholarinin tosiri naticэsindo dayigmasini ifado edir. Bundan
baqqa yiikdagrylcrlar ёz,hагоkеtlэri zашпаш-Ёistаl quпrluýu,run фsчrlап -peгiodikliyin istenilэn tэrzda pozulmast (гrоsэlоп, konat, аgqал atomu,
аtоmJцп istilik rоqsi, dislokasiya, val-ъnsiya va s.) ilэ rаst[аgtr vo orrlarla
qaTgrlrqlr tasirda оlur. Bu iso <iz пбчЬаsiпrJВ baxdrфmrz d,,г, va drо lrэсm
еlеmепtiпdэ yiikdagryrcrlarrn sауmm doyigmэsina sobab оlrг. Adotan
krisиl_ qofэsindB perio,diНiyin pozulmasrntn yaratdrýr hrэуосапlа9dlrrсl
tэsir Ьiг nego еlеmепtаr cizoyi эhаtа ediT. Brr ctiT mэrkэz l0r-'sm tartitlinda
olan mosafodo tosir gоstоrir. otaq tеmреrаtчruпdа еlеktrопчп istilik
errerjisina чуфп golen orta siiroti -t0' slnZsun olduýrrnu поzЬrа a,lsaq,
Ьчrаdа qaцrlrqlr tвsir miiddэtinin -l(l-'a san olduýunu gбпэrik. Bela qlsa
miiddotli qaгýrlrqlr tasir zamant kooгdinat dэyigmasi паzого alnrmaz
{аrасоdе kigik (-l0JsIn) olsa da, stirat (va уа kv*i-iпnpuls) vel<toru
kэsk;in doyigir. Bele qtsa miiddotli qargrlrqlr tasir mежапikасlЬ zэrЬэ vo уа
toqquEma prosesini xatrrladш. odrrr ki, bu сiir qarqrhqh tэsiri sadaba
9lаrаq toqqugma аdlапdrrrгlаr. Ноr' Ьir toqqugma akrrnda verilmig
istiqamotdэ hэrоkэt edan yiikdaýrytctlann sayr dоуigiг. Опа gбrа dэ
toqqtrgma prosesini sopilma ргоsеsi dэ аdlапdrшlаr. Эksoi lralda
919ktrопчп (va yrr degiyin) sepilmasi rэlаstiki olrrr. Вu zamiln toqqugmada
igtirak edon zагrвсiногiп Hnetik errerjisi sшкlапг (toqqugmadan-awэlki
krretik епеrjilэriп cami toqqugmadan sопгаkr kinetik Ъirеrjilэriп сэ;miпа
ьэrаьаr olrг). Biz buTada elastiki sэpilmoyo baxacaýlq. Хагiсi elektгrk чэ
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maqnit sahasi kimi, hэг Ьir sapici 1arkoz da ytikdagtylcl onrrn lэsrr

oblastrna diigdlikdo ;;r; qi"o" il1 9па tэsir еdiг va onrrn kvazi-

Йр"Ь-Й*аоуigсliriт. i-iir, a.yi9mэsini hоr Ьir zоrrосik Ёgiiп belo iЙdэ

еdЭ tlilЭrik: 
б F='!ji(t)dt, - (4,1,5)

saviyyaloг оlш,аl tdш,.

Sopilma neticasindэ d,r miiddэfinda Е halrndan Е'hаlmа kegon

еlеktrопйп sayl kegid ehtimalrndan, Е halrnda оlшt ilkin dolu

;й;Б; rrл i] burbaa оlаП Ьо9 soviyyolarin sayrnd;an astltdrr, Dalfia

vektrrru fozasпrda (/с fozada) Е vo fr' vektorlan ilэ xmallterizo оlчпап iH

hэспr elementina baxiq,-iiri. dT* . Spin сшlаgmаstш da nozoro aldrqda

bu hосm elenrentlorini" oiu. kvant soviyyolarinin sayr valrid hocmli

kristal iigiin чуфп оlаrаq * ", t -U*, dTrvo dT,, hocmlerindo

еlеktгопlа tutulm,u9 (dоlФ saviyyolarin sayt: !(i,E,t)fu u", I{i,i"iЦ
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bog sэviyyolarin sayr isa: [l -7q,i,D19 чэ [1-l(F,Е,,DJ* о,uсаq.
Sapilme noticэsindo dr* hэсm еlеmепtйэп clt",b.". 

"t"-"rtino kеgэпеlеktrопlаrш sayr bela ifado olunacaq:

- fe,EJ)w(E,E,l1t - 7g,n',,olfufu*,at, (4.1.6)
ьuгаdа d4- kгistalrn hосm clementidiг.-Bununla yanagr oks kegidlэr domtiчсчddчr. Onda dT*, halrndmr dr* hаlmа kegan еlеktrопlапп sayr:

7g,E,tlwli,,E11l - |g,Е,цtl#аr,о,. (4.1.7)
Вчrаdа wlЕ,,Е1 - еlеktгопuп Ьir saniyoda Е' h:rlrndirn Е halrna ke9mo

iil}rllY. BelэliНo, dro h.осm Ъlеmепtiпdо еlеktrопlапп sayrnrncaylýmosl:

171i,lwl|,,E)tl - fG)]- .flElwli,E,l1t - tti,п*f; а".а,. (4.1.s)
(4- 1.8) ifadэsinda yazrhgr sadэlopdirmok xatiгina / funksiyrasr iigiin

аrqчmепt kimi yalnrz. E-nr (dalEa vektoru) saxladrq. Ciinki toqquýmazamanl i-in dоуismалsiпi пэzэпl ilmamaq olur r*-un'ir"-uyiinau.. Н, hоriH hal iigtin eynidir. Ancaq уаd<lа.*ЬЙч'q laztmdш ki, qeyгi-tarazlrq halrti9Ёп рауlапmа funksiyaji Ьumlууэttа kоогrliпаt vo zamandan daasiltdш.
indi sэpilmo nэticesindcl /r шriiddэtindэ dT* hасm elementinda

elektronlann Sаупп и1, a9{smosini tapmaq iiEiin (4.1.8) iйdэsini Е'

;::Н#"*Jff*ЪffilЁ Ёl" f 
тч" iozr. BHtrytbn,Jnu,,,,,n btittin

fuаr,а,,!tI{ъ,)w 1E,,illt - 1,1i11_ 11ElwlE,E,171t -.flЕ,ш*. (4.1.9)
Digег torafclon, , чо t+dt intervalmda dTrdT, hэсm еlеппепtiпdо
еlеktrопlаrm sауrпш doyigmas iпi bagqa сtir da yaza biloгik:

f (i,E1+ dt)fua,. - re,E . dT,J)i;

Aydrndrr ki,
ьогаьаrdir

dT=
Е,t + dt)- ц dt,dt _Ф dtrk

dt 4п" 0t 4п'

(4.1.10)
dt,dt,

1.4) va (4.1.9) iifаdаlэгiпiп сэmiпа
hоr iK tэгаfi biittin hаdlаr iigrin

_(4.1.10) ifadosi (4.1 .3), (4.
Вч ЬэгаЬаrliуi yazlb vo

fuar,a, hasilinoixtisaгrimumi оlап
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*=-rr*,r>_fftw,t\+,!t!{E)w(E',E)tr-l(E)]- (4.'.t1)

- 1,G)wG,Е)|I - fl.)1l#.
Вu tanlik Воlsim,ашп Knetik tanliyi аdlапг. Saý tэrоfшr iigiincti.hadclinda

;Ь;й 
' 

лrпкsiуаsiйtеqrаl аliшпdа olduýu iigiin о, irЁeqral,diferensial

tonlikdiT. Saý tэrоfdоН Ьiгiпсi iK hэddо birlikdэ saha haddi deyirlor vo

оrr,, l,fl) ilo iýa*r еdirlэr:
\0t )*

(#)_ =-{бv,л-;1F,ч,I), (4,1,12)

Saho hэddi ele,ktronun bs,rlcosilmoz hэrokoti пэtiсоsiпdэ рауlапmа

funksiyastnm i vo Е fozasmLda clayiqmosini tayin.edir. (4.1.1l)-in saý

,*Блriа.r.i iigiincti hadd toqqugma (v" уа sapilmo) inteqralr аdlапш vo

(ц\ ila ismB edilir:
\0ll*

(%) 
-=,!{.f 

tl)w tE,, Elt - 71Е1 l - 
^bw 

G,E")l| - fli)D#, (4, l, 1 з)

(4.1.13) sэpilnra nэlticasindo /-in deyigmosini byin edir"

Дуdrпdlr lci, lЗоlsmапlп (4.1.]t1) kirytik tonliyini holl etmak iigiin F
qtiwэsini va И kegid ehtimalrnr bilnak lмtmdш,
- -Бчs--,а 

lradisэlarini tayin edon kоmiууаtlаr (elekЫk сок)уаllпlп

srxbgr, lsiitik se,li, ыеккiк sйasirrin intensivliyi vo |;) zаmшtdап asrlr

а"уЙ", onda prosels qоrаrlаgmr9 (sИsiопш) рrоSеs аdlашr, Qаrшlаgmtg

hal iigiin:
Ф =(Ц\ -rИ"l =Q (4.1.14)
at ltal)- \0ll*

yaxud

' 
- r --. -_. -..

(DV,/) + 
|tFv ,tl= .,l{f {E,yr{ъ,,Eltt - f <Ell-

\Vs., (4.1.15)

- лhwG,i,ш- лЬ1r#
(4.1.14) чэ :/а (4.1.1S)-dan ayd,rn_ gбrtiniir Н, qararlaqmrg halda

"t"Ktronor, 
hi,rokati ча iarici sahanin опа giistardiyi tasir naticasindo

p"yr"o-, funksiyasrnrn dayiqmasini sapilbo prosesi kornpensasilya

edir.

Ьilэr:
kinetik tanliyin totbiq olunma gоrti agaýrdakr Hmi ifаdэ olrrna
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1, Хаriсi tasir elektronun kгistalda епегji spektrini dоуi9mэmэlidiг.Bu, хагiсi sаhоlэriП qiymatinэ nrohdudiyyэt qоуur.
2. Kinetik t"otik РyiЧ:Б.sik .lаrlgr"ЪЬ о, kigik hосmlогdо qtsamiiddotlэrdэ Ьа9 veran hadisэlorin tesviri-iigtin уагаrl.i а"Яr,ЪЪr., ki, bu,епеrj i va kvaziimpulsun ЬбтЁk qеlтi-miiоУу.ЪПуi.,. gоtiriБ ;й..Kvant mexanikaslnda mtiБssel иrilrqi","rййJ." БJrrrпСчг К,statistik tarazlrq halrnda diiz (Е-+Е') ',r. Й G'-nEl фiаtвr tigtin

еlеktrопlап_п seli eyni olmaltdrr, уэпi:
л,л/(Е,Е)f"(Е)[l-л(д,)]= wli,,Е17"1о,)tl-л(д). (4.1.16)

}1уzпч_ halr iigiin _paylanma iirnksiyasrnrn (4.1.1) ifadosindan istifadoeclo, mча)ryэп sadalogdiгmo 
_ap:rrdlqdan sonra 1+. t . i q_-dan:

w G, Е ) л @1"-; 7,, 1Е, 7 = п-, 1Е,, Е 
1 7" 1 с, 1"-+ii 7" 1u1yaxud

l,y(E,Ele:"i =lr,(i,,i)_f"(а,у!' , G.1.17)Elastiki sapilmo iigiin Д'= Д' -diг. Onda
wlЕ,Е,l =w(i,,Е), (5.1s)

уэпi sэр_ilmэ prosesindo diiz. r,э _9ks kеgidlэriп ehtimalr еупidiг. Bunuпаzоrа alsaq toqqugma inteqralrnr (4. 1. l 3) dab" .uo" iiй"-."йБк,.it,
(q\ :_l .___.i i. -,
(aJ,_ = nn ,)"Y(o,k.lVG')- f (k)Лdг". (4.1.19)

Тагаzlrq halrnda

(#)"-={#)",

(rv,"4)=

da qэrаrlаgmrg halda olduýu lcimi

чэ demali:

E-F

teE
i(-\z/д") =|r"?Ё gр11,

Ф
dl

0 yonl

(ОV,f)*+Gч,il=*,Fr{i.Е)tл{Е1- 7,1illа",,. (4.1.20)

Tarazlrq halrnda sol torof stfra t,эrаЬоrdir. Brrnu .f;-ш (a.1.1) iйdasindan
istifada etmэklo asanltqla gёstоrmоk olar. Bunun tigi.in hеm dэ паzаrоalaq ki, elektronun tarrr ей4isi kinetik va potensiai 

"п"girБrй camino
ЬоrаЬэrdiг: Е= Еr * Е, vо Et =#-Oi,Onda:

koT E-F

t"
rГ+1

ir*,r,,, = -#,* r, !(Мr)= - ;"Тi д, to F)

l t]6

(4.1.22)



(4.1.2l) чэ (4-1.22)-nin cami stfirdrr, Onda (4,1,2O)-nin saý tаrэfi do srfra

ьоrаьэrdir:
Il

*,lyG,E')t'(i') -f"(il]dt,,=0, g,|эз)

Е -пrп iхtiуагi qiynrotinda (4,1,23) ЬегаЬэrliуiпiп doffu olmasr iigiirn:
- it[r=itll. (,Lэ4)

Fеrmi-Dirаk poyt#m"' funksiyasrndan istifado еЬэk, (4.1.24)-dan

alanq: E,+F,=E+F, _(,|,25)
Теrmоdiпаmik Иrazlrq ьаьпаа еlе}trопuп tam enerjisi sabit оldчф iigtin

Е,= E.dir. onda 
F, = F , (4:1.?6)

voni tегmоdiпаmik ta:azlrq b"i-aa sistemin аrаlаппdа еlеktrоп keqidi

ffiilli";i;; йtii" hissэlabdo Fегmi saviyyosi eynidir.

ý 4.2. Relaksasiya miiddoti

Bolsmanrn kinetik tonliyini iimrmri gэНldо (1,1,1'l tonliyini hotta

qoraTlagmrg hal iigЙ]"ri ъЬ.r. olduqca gэtindir. Lakin relaksasiya

miiddoti *l"у'*Й ;;;Ы;-;Ьок 14.t.ti1 taniiyini asanlrqla ho'l

еtmауэ imkan.,,"rir.Ъ,r-i*. о vaxt mtimйпаtiг ki, sopilmo prosesi elasti*

;й (,ййmаdап .й" уt*аrЕtуtсrlапшп enerjisi nozora..alrnmayacaq

dоrосоdэ d.yi'sfur) ;;;рiй;;tiсоsiпdэ еlеkLопlшrп siiroti tosadtifi

paylanstn.
indi tuиq ki, sistemo хшiсi saho tosir ediT vo /(i,E,l)bu hala uyýun

b"Hft :}J-,;Jнr;*ж,:ннf,lf, iёi;;,ът*уы,tffi:
sаhэ hoddi (#J,-"'n""o va yi,ikdagrytcrlann toqquýmasl (sopilmosi)

noticв,sindэ miio5ryon miiddotdon sonra sistem i'ziiniin owolН taгazlrq

;;i;il;rb"q:f;l,q ЪuЬ"а рауlшrmа funksiyasr Я -dr,

Artrq kinetik tonlik bela оlаr:

Ф =({\ (4.2.1)
ы \а, /,*

Bu о demakdir К, saho kэsildikdorr sопrа paylanm_a._firnksiyasmrn

doyigrnэsi (/-.4;у;; tоqq;ЙЫ*,п hesabrna olrrr. Yiikdagrytcrlann

paylanmasr tarazh; i"1,"ay ibx koskin forqlanmadikde фmап etmak

olaT ki, xmici sahlr l"riraka" jауhпmа,frmksфasrnrn sopilmo neticasinda
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dayigmosi (-f - л) fэrqi ilo miitэnasib olacaq (yoni tarazlrým Ьагра
olunma siirэti (/ - fr) fогqi ilэ mi,itonasibdir):

{=(q\ =_!'-f" g2.2)ы \al),_ т '
Ьчrаdа r -miitonasiblik omsalrdlr. ,-пu miisbat kamiyyot qabul etdiyimiz
iigiin saý torafdo monfi igarэsi sistemin tarazlrýa qayrnnajrnl tamin edir.
(4.2.2) sаdэ difere,nsial tanlikdir ча oпrn halli Ьеlаdiri

(4.2.3)
7-пчп z.Iman 

""r'O'jn *;Kr;flH О*"* va (4.2.2)-dan aydtndг.
Оgоr t=T olsa, onda ! -.f"=(r - Л),-"/r,. Yэni хагiсi salro kasiidi]<dan
r qэdэг vaxt kegdikdan sопrа / - fr fогq.i е dofa kigilmig оlчr (sistem
tаrаzhýа уахшlаgmlg оlчr). т - relaksasiya miittdati adlanrr.
et2,7olduýunu поzаrа alsaq, azactq rlabahat etmoНo drэуа Ьilогik ki, r
хшiсi saho kosildikdon sопrа sistemin tarмlrýa qayltmasl i.igtin lazrm olan
miiddatdir фчrаdа r эуапi fiziН mэпа kasb etmig оlчr). f)igar tэrэfdэп,
sistern !оqqчgmаlаr nэticэsindo Иrazhýa qayrdrr vo bir ne|a toqqrrgma
noticosindo еlеktгопчп stirati artrq tosadiifir paylanmrg оlur. Ьа gii,ro do
relaksasiya miiddoti elo оrtа sэrЬэst yolu qot etmok iigtin hzЙ оhп
miiddot tэrtibindcdir (sоmа gtirgcayik Н, izotrop sэрilm,о rigifur hotta ona
Ьогаhэrdiф. Demeli, еlеktrопчп sarbэs,t yolu опчп sйlti vo r relaksasiya
miiddoti ile tayin оluпчr.

Indi forz etsak ki, т sopilmэ prosesinin birqiynatli
xarakteristikasrdrr чэ о, xarici sаhэdоп asrlr deyil (qeyd ed<lk К, bu gartin
tidanilmasi iigiin saha 9ох qiiwatli оlmаmаlrdг), уэпi sah,a tasir etdikdo
da srэрilmо eyni сiir Ьа9 чеrir, onda Brrlsman tэnliyindo da sapilmo
iпtеqгаlrш Ц" u ifadosi ilo эvaz есlэ bilorik. Belo old.uqda qаrаrlаýmrg

hal tiqiin Bolsman tonliyi tamamilo sadLalogпri9 оltг:

(Dvi.0+ trrч,rl 02.4)
BuTa,ila biz toqqugma inteqralnl Ьеlэ avoz etdik:

(#)_ =# 
,,!y,r,E)If 

G)- !(Ё),1.1Tr. =- f G),:l_ч(Ц. 
@2.5)

yеri golmigkon qeyd edak Н, ахшпсl yazrlrg r-nu kegiid ehtimah ча
рауlаmmа funksi)lasr vasitasi ila ifada еtmэуо imkan че:гir. Doýrudan da
(4.2.5)-dan

l1
)- f"t 4п' lw

(иа )

(k,
I(
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Вшаdап gбrtfurtir ki, т dalýa vektorundan (Е) asrlrdrr (iimumiyyatlэ

koordinatJan da astlrdtr, lakin Ьч astliltq zoif olduф iigiin опu поzэrа

almamaq оlаr)
Artrq kinetik tonliyi stasionm hal ticiin <relaksasiya mtiddвti

yu*u1"ffi _iйп butt edo ъilаIik. Е}ч mэqsэd' ь 1+.z.+1 tonliyinin hallini

IV,Е')= f"(7,t)+ f"е,h+ /o(i,E) + ",

srrasr gэklindc, axtzrracagrq.'В"rааа -fn,fn.,. hоdlэri иrazlrq paylanma

funksiyasiyasпra birinci, lНnci vo .S, 
ya]nnlagmada 

"_dф1 
olavelerdir,

Buntrn iigtin пэzэг.';Ы ki, хаriсi_,фч.рчlчтi Чýy,Trnr 
gticlii

dэуirydйir. опdа birinci yaxrnlaýmada 1ki 
hadlo Кtауэtlgпlпк:

fe:b= 1"g,i1+ I"e,E). (4,2"l)

Demoli, Воlsrпап tonliyinin holli foe,E) эlavosini tарmаф imkan

vermolidir.
indi ko;nkret hala baxaq, Deyok ki, yarrmkeяiri9id9 yйkdaýtylct

elektrbndur. Onda хйсi elektгik 1,Ёlча maqnit 1Е1 sahasinin еlеklгопа

giistordiyi tosfu: qiiwэsi:
F =-еЁ - еlбВl, (4,2,8)

bura.lae=1,6.10.''r(/elektгonunyiikiidiirvoonunmonfiolduфnozэrэ
alrnпrrgdrr. Sarlolik tigiin fэrz_ edol K,."}oji zonasl sferik simmetriyaya

maШkdir vo izoenerl5eiik sothlar sfera 9oНindodir:
- h,k'

L-' л .,
/lп

вч halda elektrotrun si.iгati:

- IaEG) I
v-h 

аЕ h

uФ.)=*

РЩD..fr =u&\Е,akk"
аЕG)'-й ,

еl
Е_F

-V_F+j- "V,7',т

["*-,)

(4.2.9)

(.2.9 а)

yani О||Е -arr. inai (!-2.7),(4,2,s)-ii (4,2,4)-da уеriпа yazaq|

(rw,,/)+ Цо9lрЁ-tоЕ11, v,71=- Ж 
(4,2,10)

/o-i hanst gc,kildв ахtаrmаф miiayyan etmak iigiin (4.2.10)-da /-in
avozinoдyaztb,soltэrэfisadalBgdirrrokКfayatdir.BununiiqiinV'fr
vo V';Л vuruqlaгrnr hesablayaq:

\7,Л=Y,4-=
ek{ +I

koT
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= *(+v,г - v,r,) = *nK"- F,)ч" lп г - \z,F]

v, _fo =чо -J- = _+ ::У:,|, =%. ч =цооо." 

"Ъ *, oor (rff *,)' ас аi аЕ'--'
(./

(4.2.1l)

(4.2.|l а)

(4.2.11) va (4.2.1la)-nr (4.2.1O)-da уеriпе yaztb, miia,yyon sаdаlrrgdiгmа
apardrqdan sonra аlапq:

Р(о,<"- д)ч,lпz- \7,F- д)=_/i!;.Ф. B.2.12)T(k)
Вu dtisturu gtхаrагkэп (D,tDЛl)=0 (qапяlq hasildo D vektoru iH dafa
igtirak etdiyi iigiin) oldu!funu поzоrа aldrq va sаdrэlik iigtin v-nrn f уа i
indekslarini yazmadrq. Yadda saxlayaq ki, r vo Г yatbtz /-dэп, Е vo
т isэ E-dan asrlrdrr, D (4.29)-dan gбriindiiyii kimi, E-aan asth rэlmаqlа
ЬэгаЬаr, hэm da Е vektoru ilэ еупi istiqam,atdэ y<inalmigdir, OllO.
(4.2.12)-dan gбriiпiiг ki, baxdlýrmrz yaxrnlagmada (f -Л)_f'' maqnit
91h:9цdg" asrlr deyil: maqnit sahasinin tэsiгiпi п,эzэrэ almaq Ёgiiп
(4.2.10)-da Vrl iЙdosini ntil,Ыi yzrxrnlagmad,a hesablamaq lrЙrmirr.
Qeyd edok ki, buTadan ba9qa Ьiг notico gжш: elektrik sahosinin paylanma
funksiyasrnrn dэyigmэsina verdiyi рау maqnit sah,asininkindan daha
goxdur. (4.2.12)-don gёriiпiir ki, /О -i Ьеlэ segm,ak lazrmdш:

r"c.h=-ffBe,Elil, (4.2.1з)
ьчгаdа l vektoru F va Е-шп funksiyasldrr чэ с)пu tapmaq tolob оlчпur.
(4.2. 1 3)-dan istifada ebok:

Y,f =",lr" - *rz.,b7=*oo - (о. *),r, Е1 - ffv,11, Е1, (2'4)
,,*=#o,"=ffoo. (4.2.15)

Demэli, (4-2.14)-rn.ikinci hэddini da (4.2.10)-daL уеriпэ yazdrqda D-nin
[D В]-уэ qanýlq hasili srfir чегir. (4.2.14)-rn iigiiп.Ё hoddinin ',n"rdiyi puy,
tapmaq tigtin эwаlсе v/QE)- чеktоrцпuп kоmропепtlэriпi tap,aq. k,
охч iizга уёпаlmig kоmропепt:

*1, Ь = 
*(z,k, 

+ z,k 
" 

+ 2,k.) = r, -(r,Ofr * о 
" 

9fr * о, 
ft),=

l90



=,, *(о,Ъ ir. - о,Ъ #, r,Ъ ?"
= r, -Io_ Ч,; 

jo,fu ,, о,Ъ), о""

) (4.2.|6)

Digоr kоmропепtlогi da eyni qayda ilэ tapa Ьilэrik, (4,2,16)-dэп aydm

gtiriintiT Н,

чч{li)=r-|о,Ъ*t,,!*о.fu),,о", Ф2,|7)

DemэliL, ьчгаdа da saý tэrofda ikfurci hadcla D igtirak edir ча опuп [DE]_

уа skaýar hasili srirr чегir, (4,2,17)-ti yadda ,a{чЬ, (4.,2,14)-t чэ

iЦ.Z.iiiii (4.2-10)-; sol, (4,),l3)-u isэ saý torefindэ уеriпа yazsaq,

almtq:- -':3({tл-Е)vlп?г-,чF,-,ь 
-itBпl)'o)=:*bl_al . 

(4,2,18)

Sol tэrай (toE]r)=(,jtBz]) qaпýlq hasilin xassэsindon istifada etdib

saý tоrаfdэ iso 
'=-Ь' 

yazdrq, (4,2,1S)-in sol va saý tоrэflэriпiп

miiqay:isэsindon aydln оlчr К, fI - , (4.2.19)
rt = пцj]1(г _ E)v lпт - v r - еЕ - 7IB 

1lI,

'Гotbiq olunan е]еktгik sahasinin elektrostatik potensialmr р(F)Jэ

igаrо etsok, E-nin avozina Е=_Yср yaza Ьilэгik. 1 -il tapmaq iigiin

Ьеlо o1,ozlamo арагаq:

ш(r)ftл-Е)vlпz-ч(F-еqа)} =i, -*В=Б', (4,2,|9а)

Onda (4.2.19)-un ovozfuro sаdэ ifado almtg olarlq:
(4.2.20)i=i+lБ' 

't' 1IБ,lt)=0Bu ifadonin hэr iki tэrоfiпi soldan Е'-а skalyar vursaq, (J

olduýu tigiin alanq: 
(в, z)=(Б, h, G.2,2l)

indi (4 2,20)-nr soldan .Б'-а vektor ччrаq:"iB7l=fi, i,!+IЕ,tЫ1\1. G222)
ikiqat vektor hasilin xassasindon istifada edakl:'--rЫli;rч=Б,lБ,11- 

iB," - (4,2,2З)

(4,2.20) 4а (4 -2 -2 | ), (4 -"Z,22) v о (4, 2, 2 3 ) -tl паzаrа alsaq :

, 
1аlБац = Бlаа1 - аlаБ1
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i+[Б'i + 7В'ZlВ'z= (4.2.24)

(4.2.25)

/O-ni tapmaq iigtin i -nlnifadosini (.,2.13)-dауегiпо уЕuzmаq laztmdrr.
л В:l_чtцlо, qэrаrlаgmrg hal iigiin Hnetik tanliyi izoenergetik sothlaгisfera goНindo olan kr:istalla еlеrttrо,п iigiin holl etdil,1 йiixtolif adlryЁkda9ryrcrlan Ьir-Ьiгiпdап farqlondiгm"i tigtb еlеktrоп vo de9iye, aid

оlап раrаmеtгlоri uyýun olaraq ayaýrn<la n u" р ilo igаrа 
"dr";yii. Йаi

l funksiyasnt еlеktгоп iigiin agrq gakilda уа7лq

1 " = _" 
"u " 

G.: DУ,!1Ц 
Lt 

Г - 
" 
pl _ r, "" " |РКс_- лF,)ч ln r + ч(л _ сф

l*("З""-)'в, h ,*(эЭу)'r,
.,. ( ээ 

" 
"_\' 

({<} -bJ r^, * о <" _ 
" rлвР\ й ) ,*(+)'*

1+ В'2

(Е'+ АД, + r).VlпТ -Y(F - ер)

+

. Aydrndrr lci, Hnetik tэnliyi rlegik Ёgiin dэ hall eda bilarik
Izoenergetik sathlor Нirо оlап sado hal tigiin de9iyin .neгjisini Е' dalýa
vektonrnu Е' Hmyavi potensialrnl л' ilo igаrэ etsok

Е'=!#, F'=_дДs -л" (4.2.26)

Ьчrаdа lл. - qadaýan ot,lrr-rrg zonanrn enidir va enelrji kegiricilik
zon.ýlnrn dibindon b;sl!tРr1 Degiyin yiikiiniin mtisbat olduýunrr da
поzаIэ alsaq, опшr iigiin (4.2.25)-о uyýun aianq:

2r,=-Touo

,-(:ry)'r,
{-

[Е{t",eTu + ДД, + f').VIпZ - V(F - ерI*(!"u,_\' ,
\fi )

(4.2.26 а)

Z,,,,iiq:iin aldrýrmи ifаdаlог mtirэkkэЬdir, l;aНn xtisusi hаllаrdа (moselon,
j.= 0 ve уа Vт =r) чэ s..) опlаг sadalogiгler vo hеsаЬlаmаlаr й аsапlаgш.Biz ауrr-ауп kопkгеt hallarr sonra ara9drracaýrq. bdi iso q"y.i-иr*irq
halrnda еlеktrопlаrrп yaratdrýr elektiL сагоуапшrп vo enerji selinin
sжlrýrna baxaq.

О 
,,r("J,",_\'о,

, 
(ftд,* од, - ., .о,} _Ъ,/ -,r}ф

,*(9:,!"\'",(.h)
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ý4.3. Elektrik сагауапrпlп va епеrji sеПпiп srхhф

Тегmоdiпаmik tm,azlrq halnda, aydrndrr К, kristalda па elektrik
сэrауапl, пэ do istiqanrotlonmig enerji seli mёчсudduг. Qcyri-Иrazlrq
halrnda (xarici tosir etclikde) isэ paylanma funksiyasrmn simmetriyasr
роzчlur чо Ьч da ytikda9ryrcrlmrn istiqamэtlanmig harakotinэ (yiiktin va
enerjinin k69iirЁlmаsiпэ) sabob оlur. Bu hэrэkэti хаrаktсrizэ еtmэk iigiin
аwэlсо сагэуап slxhýmt hesablayaq. Yada salaq Н, vahid hocmli krisИl

iigiin Brillyiien zonaslnrn dr. hocrn elementindo {1 Kr,ant halr чаr. Bu
8п'

hаllагdа olan elektrclnlann sayr:

an=z!\лr,l|l, (4.з.l)

Burada.2 vrrruф spin сrr[аgmаstпlп пэzеrэ alrndlýrnr giistэriг, / isa qeyri-
tarazlrq paylanma funksiyasrdrr. Elektronun kvant-mexaniН оrtа siiratinin

б=+Ч оlduфпч nazalэ alsaq, dz.hocm elementindэ оlап elektronlarrn
hak

ymatdrlr соrоуап sжlr!;rnt (daha doýpsu, сэrау:чl sжlrýr elementini)
tapmaq iigtin dи-i e,lektronun yiiНina (е) va D silгоtiпэ чшmаq lапmdr
фu komiyyat vahid zarnarrda D -yB регрепdikчlуаr оlап vahid sothdan
kе9эп yiiНin miqdar оlа,саФ:

d; =-#лlF,iltdt,. (4.з.2)

SоrЬоst еlеktrопlапп hamtstntn уаrаtdlф саrэуап srxlrýrnr tapmaq iigiin
(4.З.2) ibdosini biitiin Blillyiien zonasl iizra inteqrallamaq laztmdr:

j =-+ |1q,Еlоат,. (4.з.з)
4п'' <йl

inai /-in qiymэtini уегiпо yaztb, inteqгalt agmaq laamdtr:

j =-т7 ,P"o"r-# ,l:поdtr= (4.3.4)

=-# [l-ff,.щlli.фi|",
Вчrаdа fr i9tiгаk edon inteqral srfra ЬаrаЬеrdir. QiinН hamin hodd tarazlrq
halrna uуЁuп golon coTвyanr ifado edir. Bu riyazi cohatden dB aydmdш:

ЛЕ -уа gоrо ciit, Qf iso tok funksiyadrr. Маlumdчr Н, tэk firnksiyamn
simmetrik sаrhоdlоrэ gкi,гэ inteqrah stfirdrr.

Enerji seli slxlrýrnl (Й) dа еупi qayda ilo tapa Ьilагik. Нвr Ьir

Ёkdaýryrcrnrn enerjisi olduýu iigtin оrrlаrrп istiqamэtlanmig hогаkаti
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zamanr D-уа рrрепdikчlуаr istiqamatdo *rahid sathdэn rlahid zаmапdа
ker;arl епеrji belo teyin olunacaqdrr:

* = #,l,rr7i,ElMt, = #,У1. *", =

= - iT,!"," #u J|(rt "i)iсl t r

Эwаl qeyd etdiyimiz sэЬаЬа gбгэ .fo

igtiгаk еdэп inteqral srfiгdг (yada salrrq
ki, E-dB Ё-пrп ciit funksiyasrdu).
(4.3.4) vo (4.3.5)-dah inteqrallar:m
agllmasml asanlagdrmaq iiqiin sfеrik
koordinat sistemina kegэk vo роlуаr oxu
(z)l vektoru istiqamatdo segak (rllZl.

Опdа и"Е) skalyar hasili:

Q"b= 7"k cos2, (4.3.6)

(4.3.5)

ýэНl4.3. Faza fozasnda
sferik izoenerl;etik sath

Ьrrгаdа d/ чэ Е vektorlan агаsrпdа qalan bucaqdr (goНl 4.3). E-nr
kolrtponentlэri vasitэsil а yazaq'.

i = *.т" + k"io + k"iо. Фз.7)
il,jo,Eo -uyýun оlагаq x,y,z oxlrart iizга у<iпэlmi9 vahi<l чеktогlаrdr. ýaКl
4.3-dlrn aydrn оlФrýч Hmi:

Ё, = tsindcos(p,
,t, = *sindsinp, (4.3-7а)

k" = kcos9,

Baxdrýrmrz halda 2oenergetik sаthlоr sfera olduýu iigiin hэсm elementi
dtr-nt Ьеlэ yaza bilarik:

dTr = cl5r41,, (4,з,8)

dsr-E vektoru ilo xaгalfterizo olunan izoenergetik sэthdo (radiusu ii-ya
ЬэrаЬоr оlап ktira sathindo) soth elementidir. Опч fa:za cisim bucaýr
elementi vasitosila ifado еdэ bilorik:

dSr = k2ff|= k' siп' d0 dp. (4.3.9)

Вrrгаdа malum d{2=sinOdOdcp diisturundan istifadэ ctdik. (4.3.6) чэ
(4.3.9) iйdоlэriпi (4.3.а)-dэ nazaro alsac1, согэуап srxlrý;mtn ifadasini
bela 9эНа salmrg rэlапq:

j 
" 

= -#,l",l- ff""Bl)r,{i sinаcosp + jo sint?sinp+ t-o cosd} >l 
(4.з.10)

х cosdsinddd drpk'dЛ:.
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Birinci vo ikirrci hclddin inteqralr slfra Ьоrаьаrdiг, giinki 9 iizra O-dan

2г -7,g qоdоr irrteqral srfirdг. Ugi.incii haddo isa
z, l,"!arp'!cos,OsinOd0=-2:T.]."or,a|'=1'. (4-3.11)
0оrlоз

/, vektoru illa d, vahid чеktопшrчп istiqamatlэri eyni olduýu tigiin

z"Е"= 2". Ondll:

j"=-#[-ff".rolfz"o,oo, (4,з,l2)

Ьurа,сlа * iizrэ inteqrallama O-d,an оэ_а qэdаr (sfeгik kooгdinat sistemindэ
гadius-vektorun dayigma intervalr) gёtiirtiliir.

Enerji s,эlinin srxlrýr iigtin iso (4.3.5)-dan еупi qayda ila bela ifado
alarllq:

*,=+!:l-ff""<olfz"o,oo, (4,з,lз)

Degik iigiin eyni ifаdэlоri умmаq he9 Ьiг gatinlik tбrэfiпir. Bundan бtri.i

-e--ri е- ilo bvaz rэtmоk vo uуýчп E,.fo,U,i kэmiyyatlori degik figiin

g<itti:гmаk lazrrndш.

i2oerrergetik sathlor kiirа gaНindэ olduqda ,=]$={ or,"," hkak лп

Bunlr паzэгв alrtl сшгlаgmа оlmауап hal tigiin j, -i hesablayaq. Вч halda:

-![-=_L"-'# =_J_"-"i _
i)E аЕ koT

=_, "* 
,"-ou, =_ h'! ,r'#hoT zQlm;):;(*"T)i

_F

Bu diisturu gжагаrkап biz е ф -пi (а.3.5) dЁstuгчпdшr фах: III fosil) Иptb

уеriпэ yмdrq:

J1-, 
"1о,)

(4.3.14)

(4.3.15)

(4.3.1б)

"=r(ф{_\,,+.\2й, )
i -nr enerji Е va,sitasilo ifado edok.

,-l
r=iJz^iB, а*=,

Sопrа tilgiisiiz inteqrallama dоуigопiпэ kegok:
Е-=r^ dЕ=kлТfu

koT

(а.3. l 2){э (4.3. l4).-i поzаrо alsaq:
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j.=_+?11,,-.xib.
5.,l ЛП о

Diistцru daha elverigli goНo salrnaq iigiim Ьеlэ эче,zlэпtа aparaq|

i,=-4i:,
mп

t.=Е_!уl"r*ч({_и),

r,=\,
m"

onda

(4.3.18)

(4.3.19)

(4.з.20)

(4.з.2l)

(4.з.25)

i. =t,t,+ r,TitБb',l*J.ШЦ!. ( 4.з.22)
t+ (у_т,Б)'

inOi ;; tigiin аlаrrq:

j" =#,;fr\z:,*,i*, (4,з,2з)

/" -komiyyэtinin огtа qiymatini bela igara edak:
д,- 1

<ii>= оfrlz,"--'ь. (4-з.24)

Оrtа qiymэtin Ьч ctir hеsаЫапmаsпllп doffuluýunu hаг hansr sabit
(enerjidan asrlr оlmауап) Ё=со,пs! kalmiyyetinin оrtа qiymatini filpmaqla
yoxlaya bilarik (sabit kэmiууэtiп огtа qiymвti еlэ бziina ЬаrаЬаr
olmalrdrr). Doýrudan da:

. Е r= # l 
Ее-' x2,1x =--# Е le- х' dx =

=#*[i) ==#u.lf;Б=,i,

burada ar:)= \r-'r? Eylerin molum qamma frrnksil,asrdlг vo inteqralm
\2/ d

agrlmasrnda biz onrrn xassэsindan istifadэ etdik.
Orta qiymэt anlayrgrndan istifada etsok, j,-in if;rdosini sada 9okilda

уаzапq:
j, =4. z:, . (4.З.26)

mп

De9ik i.igiin uyýun amoliyyatlar араrmафа degiktorin уаrаtdlЁl саrоуапtп
ifadasini asanlrqla ala Ьilэrik:

- Dе2 _+j,=*.ftЪr. (4.З.27)
il|р
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т"ъ-"_r,т',tВt,t+|?ilВt,lВ, 
(4 .з.27 ъ))(o=---i+G,7T-

ro=!-, (4.з,27 v)'mр

7 --Е\ ЬЕо+ F чhr+чrД_еl. (4.з.28)Цр- 
" ""' ''L,

Эgог yanmkegiricido еупi zamanda iki пбч ytikdagц,rct (elektron vo
degik) miivcudduгsa, onda опlапп уагаtdrф iimumi соrауап sжlrýr:

j .= j" * j 
" 
=4. Zi, *4 . 1i >. (-3.29)

'mrПо

Eyni ovozetma va iqaralaгi saxlasaq, erreгji selinin sжltýt iigiin alanq:

й"=; ft!вz"",,ld"=L.rz"r. (4.з.з0)

Kinetik hadisolarin аrаgdпlmаsr iizэгiпdо biz miifэssэl dayanacaýrq.
Holalik Ьчrа,lа nnisal olaraq sado zona quruluguna пralik olan

уапrпkеgiriсi tigtin elektгik kegiriciliyinin ifadosini alaq.

Вчга.dа uyýun komiyyatlar belo toyin оlчпчr:
- he-.
i.--"Ti"э'rп

р

(4.З.27 а)

iý 4.4. Sado zопа qurrrluglu yanmkegiricinin
elektrik kegiricШyi

Сrlаgmа оllтвуап hal йr;tiп i,zoenergefik sothlori sfera olan bircins
(VF' = 0) y:rrrmkegiгicinin kegiriciliyini toyin edok. Вчпчп iigiin fаrz

edak ki, krisfirla xarici maqnit sahosi tэsir etпrir 1Е = О; vo tеmреrаtчr

qradlyenti stfiTdr (VТ=0). Aydurdrr Н, sаrЬэst yf*da;ryrcrlan olan

kristlalda elektrik kegiriciliyinin Ьа9 vemtasi tigiin takc;э xarici elektгik
sahэsinin tоsiг etmosi Hfayatdir. Qeyd оlчпап gоrtlогi поzэrо alsaq,
(4.3.3)-dan:

2i = ",t, =тпFY р) = t,E, (4.4.1)

Ьurаdа Е -ele]ktrik sahosinin intensivliyidiг. Onda (4.3.26)-don:

j,=4<t,> Е=опЁ. (.4-2)
mп

Веlэliklэ, Оm qzmrrnunu almrq olduq. оп - elektrik kegiгiciliyidir, qiymati

isa (.4.4.2)-dan gёriiпdiiуЁ kimi, belo tэуiп olunrг:
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о,=!+<т1>. (4.4.з)
mп

Вчrаdап aydrn оlur ki, kegiгicilik relaksasiya miiddatinin епегjiуэ gcira
hesablanmrg orta qiymoti ilo teyin оluпur. o,-nln drеуf yiirtikliiЁ (д)

vasitasi ilэ melrrm ifadosindэn istifadэ etsok:
бп = перп. (а.4.3 а)

(4.4.3) vo (4.4.3 a)-nrn miiqayisasindon alartq:

рп=3-<тп>. Ф4.4)
mп

Demэli, dreyf yiirtikltiyii biitiin yiikdagtytcrlarrn eneгjisi,na g<irэ ortalanmrg
(relaksasiya miiddoti vasitasi ilэ) Ьir komiyyotdir. Xiisusi halda т
enerjidon asth olmasa:

pn.=+. @.4.4 а)
mп

DegiНorin yaratdrýr сэгоуап iigfin da eyni ciir ifadolaгi ala Ьilэrik. Onda
iki пtiч yiikdagryrcrsr olan уапmkеgiгiсi tigiin:

j = "(npn 
+ рр)Е. (4-4.5)

va
о=е(прп+ ррр). (4.4-6)

о -nln tеmреrаtчrdап .asrlrlrфnr Ьilзпаk iiqiin п,р,л!о чэ Fо-пiп
tеmреrаfurdап asrlrlrýrnr bilmэliyik. Еlеktгоп чэ degiyin
konsentгasiyaýrnm tеmреrаtчrdап asrlrhýr biza аrtrq mоlчmdчг (bax:III
fэsil). Ytiriikliiyi.ilr ifadosini ar;rq goНlda almaq (чэ elaca da опчп
tеmреrаfurdап asrlrlrфnr bilmok) i.igtin, (4.4.4)-don gёrЁпdtiуtt Hmi,
relaksasiya miiddotinin епеrjiуа gtiro ortalagdrnlmtg qiymэtini (< т >)

bilmak tэlоЬ оlчпчr. Вuпчп tigiin iso r-nrrn yЁkda9rytcrlarrn enerjisindon
neco asrlr olduýunu tapmaq lazrmdrr. ,-nun ,0-don asrlrlrýr sopilmo
mexanizmindэn astltdlг.

ý4.5. Yапmkеgiriсilаrdа istilikkegirma. istilikkegirmanin
mfi xtaliif mexanizmla ri

Ogar kristalda VТtеmреrаfur qradiyenti yaradlls:r, onda Ьu kristalda
tеmрегаfur qгadiyentinin aksino ;r<iпэlап

й =,-zVT (4.5.1)

istilik seli уаr:rпш. Вчrаdа z=|Й||vт| komiyyoti istiilikkegirmo omsalt

аdlашr. Tayinindan giiriindiiyii kimi о, adodi qivmatca чсlаппdа vahid
tеmрегаtur qradiyenti yaradrlmrq пi,imuпапiп vahid еrr kэsiyindon vahid
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zamanda kegon епеrji miqdarma ЬаrаЬоrdiт. Beynolxalq vahidlor
sisteminda istilikkegirmo omsah 7 С'оulЩsап.m'. Кlml=VtЦп.к)-lо
ё19iili.ir.

\'аrrmkе9iriсilаrd,э iimrrmi istilikkegiгma (D fопопlагlа (kristal
qofasin istilikkegirmasi .z,), sаrЬэst yiikdagryrcrlarla: еlеktrоп vo уа
de;iНorle (еlеktrоп istilikkegiriciliyi х,) fononlarla (l) moxsusi
kegiгicilik oblastrncla сiitlогlо: elektron degik (bipolyar istilik kegiriciliyi
Z,) va homginin eksiton (х) vo spin dаlýаlап (х,*) ilo
istilikkegiгmadэn iЬаrэt оlчr:

х- х,+ I"+ Zt+ хь+ Lh+ I"о,, $5.2)
Bu vo уа digаr mexanizmin nisbi rolu segilmig tеmреrаtur

oblastmdan, maddэnin z,эпа qrrrulugrrndan, tarkibindoН аgqшlаrrп miqdarr
vo paylanmasmdan чо s. astltdг.

Istilikkegirmanin tadqiqi rnateгiahn Ьir sша xassэlori barodo
qiymotli molumat чеriг. Kristal qofosin istilikkegirmosini tedqiq еdоrэk
ondakr biiti,in mihnkiin оlап defektlor: ytiklii vo neytral agqarlm,
vakansi,yalar, dislokasiyalar, elastiki gвгgiпliНэr vo s. Ьатэdо mоlчmаt
эldо etmok оlаr. Elektron чэ Ьiроlуаr istilikkegiгmodon yiikdagrytctlarm
sэрilmа mехапizmlэгi, qadaýan zonasrnln eni, onrrn tеmреrаtчг gedigi vo
s. Ьаrаdо miihakima араrmаq olar. Соdчэl l-dэ timumi istilikkegiгпronin
mi.ixtoli,Гtoplananla:lna €)sаssп mаtегiаlm x,assolori haqqrndakr mоlчmаtlаr
toplusu Ьаrэdэ sxem venlmigdiг.

ttmчmi istilikkegiгmo homginin bбytik tatbiqi ahomiyyoto
mаlikdiг. Теrmоеhktrik solruducularr va gепеrаtогlагrпm faydah i9
omsalrntn toyininda, diod, tranzistor lrо lаzеrlэriп i9 фimlэгiпiп
hesabatlnda iimumi istiliJ<kegirmodвn ЬirЬа9а istifado olunur,

istilikkegiгпra hadisolorindэ эsаs rоlч iki toplшan: ,u,- fonon va 2,"

-sогЬэst ytikda9rytcllarla istilikkegilmo оупауr.
Эччоlсо sorbost yiikdagryrcrlaгla istilikkegirmani паzоrdоп kegirak.

Qeyd etdiyimiz Hrni, tarazlrq рауlапmа funksiyastna alavэ olrrnan l
funksiyasr kinetik omsallan, о ctimlarlan istilikkcgiгmэya miivafiq
эmsаllап da hеsаЫаmаýа imkan verir. Paylanma funksiyasшrrn doyigmosi
ile meydana grxan епеrji seli

й =#ffFolГya,. (4.5.з)

Kmi ifada оluпа Ьilаr, Ьurаdа Е -hеrаkаt edan yiikdagrytcrlann
enerjisidiг.

fi-funksiyasrnrn /(л) funksiyast ila ifadosindon Е чэ i-fazada
(Vrl) va (V,/) qradiyentlorini hesablayaq:
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Codval 4.L.

istilikkegirmonin todqiqindan Ьэrk cismin parametrlori Ьаrаdа
аlrпа bilan mаlцmаtlаr

z=)(q+L+J(r+It

SоrЬst fопопlапп yýk-
dagryrcdaгla qar9tltqh ta-
siTiпin хагаL:tегi Ьаrоdэ

Qafosda defektlaгin nizamlr vo nizamsrz

уеrlоgmоsi, defeltlorin nizamlr yerlogmasi
prosesinin Hnetikasr Ьаrэdо, t<rЬИl rlafosdaki
defektloг Ьаrоdа

Bork mоhlчlчп аllлmлr
vo рагgаlапmаslпш kineti-
kasl Ьаrоdо

Qofosde elastiН gorgin-
liklегiп а9kаг,

istilikt<egirmado mйxвlif
qruр forronlarm (optik vo
Bkustik) гоlч Ьагоdо

Bork mоhlчllаr srrаsшrm
mбvcudluýu ЬагоdаFaza kegidlorinin tayini

Кristаl qafosdoki defektlor Ьаrеdо

Коmрlеkslогiп yamrrmasr
va раrgаlашпаsmlп kineti-
kasr hаqqшсЬ

Qofosdo dcfektin уеri
(diiyiпr va уа dfrуOпlоriп
аrаыпdа)

Defektin пбчiiлriiп tэуiпi
(vakansiya, Фqаr atomut
dislokasiya, izotoplar,
komplekslor чэ s,.)

Вегl< mohlulrm alrn-
пrаsl v9
mаsшlп
baц,dO

раrgаlап-
kinetikast

Valent vo kegirici zопа-
lаrm qurulup Ьаrоdо

Yiikda9lyrcrlann sopil-
mo mexanizпrlori haq-
qrnda

Bork mвhlчlчп аlш-
Iплil vo
lпдilпlп
Ьапэdо

pargalarr-
Hnetikasl

Еlеktrопlапп fononlarla
vo еlеktrопlаrlа qшyhqh
teBirinin хаrаktегi haq-
qrпdа
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о,1"=ffпо; v,л =*ul"- olf -о']

paylanпrafunksiymrnaqeyгi-tarazlrýamЁvafiqolavolorinifadвloriniagaýldakrkimi

ala bilarik:

f,=tl(F - Е)vт lт-ч(F,- ,rll*O (4,5,4)

вчrаdа, nozardo tutulur Н, xmici qiiwэ yalnrz elektrik sahosi tоrэfiпdап

meydara grХr: 
F" = _efi, = g7,9 (4.5.5)

(4.5.5) ifadвsindrrn alrnir ki, рауlапmа funksiyasmrn qеуri-Иrмltq

hissosi vТ-temperatur qradiyenti, v(ер) elektrik sahosinin potensialr чэ

чF_ ]:-еrmi ,.rriуу..Йаоп asrlrdrr. Дуdшdrr ki, Ьч sabobdon I
frrnksiyasrndan asrh оlап согоуап1 ve enerji seli do hэmiп раrаmеtгlэriп

xэtti ftnksiyalarr оlасафТ,"Е,* 
LEIYT , (4.5.6)

"й 
=';.Ё,* ъочт, G,5,7)

Ьчrаdа L*, Ln, L.. va 
'Ь 

- Йпеtik omsallar, лЕ' iso xmici elektrik

sahasinin va Fеппi soviyyъsinin dayiqlmasini поzоrэ alan hоr hanst

effektill sahadir:

Ё,=Е_У! (4,5,8)

L эmsаllаппrп fiziк i"rrчr, 
_ 
konlcet dagrnml hadisolэrino

baxdrqda aydrn оluг. М","Ь", о!эr elektrik соrоуапr sabit tеmрегаtчrdа

паzэrdап ke9irilirso,^i;iБ, Jnda f,,"=о, уэпi bu omsal elektгik

kegiriciliyi amsah kimi tanliyo daxil.oltг,
,[stilikke9iгп."-"a".",'elektrikcoroyanlolmayanhalda(j=0)

Ьахrlrг. Onda tэпliуiпdэп
Ё,=-Lo vT (4,5,9)

LБE

alrnq. (4.5.7) tanliyinrla sаhэпЙ effektiv qiymatini (4,5,8) ifadasini

паzоrэ аlSаФ tеrпр;й;;Йпti ila ene4i setl arasrnda эlаqэпi

mtiэууопlэgdirоk
f/ =(LrrL*lLo+L')YT

(4.5.10) v,o (4,5,1) .ifadolэrinin
istilikkbqirmo amsalrnr tаП_i|uЗrf; 

Д-, r_,,

(4.5.10)
xiisusi
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Bu diisturdan q9.ii"9iiЁ HmL istiqamotlBnmigr isfilik seli,yiikda9ryrcrlaпn k69iНilmasi -ilo 
с,lаqаdаг ъш"йа;,, iЁ.*,".,in*}dуЁ" boyrr hоr hansl elektrik sahosi уагапrr 1+.slя1 NIаi"эЪэ elekгiksaltosli istilik selini miioyyon qodor azald,, 

"Ь lriirйriЙ."и z.-elektron toplananr yalnrz Ц-уа ЬагаЬаг olmaytb, 1+.s.: i) ifadosi ilo
miiэllron оluпчг. kinetik omsallann daha ciddi hesablamalirпnda elektronistilikkegirmosi tigi.in z"=Е'kоТоЦЗе') ifadosi чИпr. ti Бu аа asantrqta
Vidеmап-Frапs qапчпrша gotirib 91катш:

z" =пlk: = rа: з", =L (4.5.12)
Ьчгаdа L- Lогепs adэdi mеtаllаr iigiin tеmреrаtur чо sapilmomexanizmlBrindon щrlr оlmауап sabitclir.

vidеmш-Fгапs qanrrnunun fiziki mопzБlпl agaýrdalu sadamii.lahizedэn baga dйgmэk оlаr. Еlеktгik kegiгiciliyi p*r'"JiJ" hэr Ьirеlеktrоп elektгik sahosinin tэsiгi altr:nda iiz " Лir.Йti auiiy,.. !'ahidsahoyo nozoran соrоуап gidd.ti е' ilэ miitonasiйr. ЪiiiiКt"giгпrоprosesinda v7 tеmреrаfuг qTadiyentinin tэsiri altrnda hr;-Б; еlеktrопkoT qоdэr епеrji й9rуrr. vahid iеmрегаtuг qradiyentina поzагоп istilikseli /rо'7 komiyl.ti ilo miitonasibdir. опа giiга dэ bu iki l,jnetik omsalm
nisbвti k!T/e' tortibindэ olmalrdrr. z:r/З ччruЕч yaLnrz Frэrmi sovi5ryosi
yaxmltýmdakt еlеkfrопlап пэzэrо aldrýlmrz iigtin meyd:lna glx,,. Аmmа
уаrrmkеgiriсilэrdо Lоrе:пs ad.di iigriпЪчgq" ifud. d; ;йi-;hr.,эgаisэrbst qagrg yolunrrn uzuntuýunun- sарilЙеЪо 

"""4Й" *ЛiИ!rrr, ,а = Л'
F-j з:_:.о alsaq, parabolik fоrmаh iioenergetik sэthlаr h,;irЙ еlеktrопkeqiriciliyi iigrin

,,=#(*.D^,[(r+з)4, ъ-}Т+] (4.j,.1з)

tjad.os!$ 9Ыrq- Burada F - r -dan asth olaraq чуЁчп I|еппi inteqrallarrdш.
Onda Vidеmап-Fгапs qапrrпu

Zo _ 
"( 

ko\' ,

"T="l;)b 
(4,5.14)

goНino diigtir. Вurаdа

п=|t:Э4-, _(r+2)'fi,'l=L/+14 -1.-;-;l1 (4.5.15)

ВеlgliНэ, Lоrепs 
1dgdi уапmkеgiгiсilэгdа 9ох miihiim раrаmеtrоlчь, istilikkegirmanin e|ekn9ri toplanbrnr mtieyyan еdir va uуфп

dlistшylara miivafiq оlагаq Fегmi sэvillyosinin ''""lуу.Пrrа"iц-а"Й"ti u'q*atomlannrn konsentrasiyasl ча hаЙgiпiп sэрiЙо m""."rriйt.riпdэп
astlrdш (9ak. а.4).
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indi fопсц istilikkegirma пrexarrizrnin_i nezordon kegirok,

KTistalla:da i.fiй;;ailiп ,пtнъrir kvazizarTaci'or dФrya bilor, вч

bark cismin пбчЁпdоп h;а;.,й;iуаtоrlаrdа fопопlаr; mеиllшdа sB,rbost

elektTonlar va fononlar;
yanпrkegiricilorde fononlaT,

blekt,on-degik ciitlori ve
eksitonlar; maqnit diiziiliiф olan
krista,llarda maqnonlar vg
fопопlаr istilik enerjisinin
dagryrcrlandш. l]iz Ьч раrа9IаЧ
y"i-,, izolyato,r olan (elektгik

kegiriciliyi 
- оlmауаф Ьаrk

cisimlora baxac:al,rq, yoni fonon
oaanln istilik kegiTiciliyЫ
поzэrdап keqiпюayik- МеИl 1,o

varrmkeciricilorin istilik
legiriciliyi П' Ъsilda gorh

Ф-'ъд
}
ll

з

4

z
19 2П lgл

SэНl 4.4- Yапmkеgiriсilоrdэ Lогепs

ododinin sopilrno mе;капizпriпdап va

keqirici ЪЬkrrопlапп crrlagma

dогасоsiпdоп asrlilrýt

edilorэok.-*---_ -Fопоrrlагш 
dagrdrýr enet'i selinin srxlrýt

w =f,ZZп,,(,7)ч,(ФN" , (4,5,1б)

Вчrаdа О,Gt=v uF,id) - lcristalda yayrlan elastiki dalýalann qпр

stirati, h,rо,(Q)-fолiЙ enerjisi, Nф lV - fопопlапп konsentrasiyasl, l'-

kristalrnhacmidir, N"- fononlaгrnpaylanmafunlcsiyasrdrr,

sadalik rýiin ВЁе qafosli bork cisimlaro bokaq va Debay modelini

osas gtitiirok: ar,lql=u,g.'Bu*du u- sasin siirotidir. Вч zaman (4.5.1б)

ifadosi
w =}Zпr<ФD(а)N(,D (4,5,17)

saНinэ dtigar.
""*""тъ;оdлrшпiК игаzlrq hаlшdа krisиlm biittin nбqtolarindo temperafix

Т eyni olduqda fопопlагш рауlа,пmа funksiyast-_-П(аЁN,(а(?)), - (4,5,17а)

Г r[аrtаll_.ll pr"oKfunksiyasrdrг.
Ьurаdа N,(о(ф)=|ех1"tt",L-\е"т/ l

Plankftn}siy",,-yalntzal(Q)tezliyindэnasrlrolduфnrr'tezliyin
а(d),=а(-Ф n. оrr,rО tOr.bri ilo tayin оlчпап qrчр stirotinin lr(4)=-D(-qi)

xassalэrina malik otclugunu поz€,rо abaq, (4,5,1?)-da оlап !;Уа вбrо comin

stfir]bununladaИ=0olduЁunugtiTarikBuodemokdirH,terшrodinamik
tагаzhq halrnda ьп.оrЬiкоБ"пйiу"" kooгdinatdan asrlr deyil, ona gбrэ dэ

БпЙ {*rnaa hэ9 Ьir епегji axnr уохdчr,
,03

\--

г0

14

FI



Kristalda tеmреrаtur_ qTadiyenti оIаrsа f,,rnonlann konsentrasiyastkoordinatdan asrh N({,F) оlаr va tЪ*рочй yiiksok olan tогоfttа fопопlапп

Цщifl нЁ,":i"l"iц'ýfr!iгt,'i,хliо:*:,.J;::fi ,Н:.,"ifff,'#edorok istilik eneгjisi dаgфrrlаr.
Krisиlda f пфtоsi atrafindakr fопопlапп ff(f,F) sayr diftziyanoticosindo doyigir. Вuпdап alavo impulsu fti olan fопопlагш sayr isofопопlаrrп bir-biri ile tо.qqчýраsl vo уа kristalrn defektloгi чо sorhacJlorindonsopilmosi nэticasindo dьйi;.. EeloliНo, Ьоrrlапп sаушrп zamandan asilrоlаrаq dayigmosi

(ал'1 rail.) /aiv\(.ТJ=[Ё,J,"*[;J_ (4,5,1s)

оlаг, Вurауа daxil оlап (ON l Ot)^o hаddЙ agrq go*ini Ирmаq Ёgiiп fononqyР,l lokal tarazlrq gartindon istifado edok I}u 9огtо g<ira fononlarrn Fnciqtasi atrafinda (l + Дl) anrndakr konserrtrasiya.r, Ъril'й , 
-;;;" 

е - дF)nбqtasi atrafi пdаlо konsentrasiyasrna Ьоrаьэr olTnaltclш:
N(a,i,t + д)= N(q,F - дF,t), (4.5.19)

burada__/i 
a-DZl -yerdoyigmo, б -fопопtапп sЁraticlir.

Yеrdауigmопi HEik hesab ,edorok (4.5. 19) baЙorliyinin saý tarofini F -in ibtiinэ gбrо sшауа u*"n' 
ru,u) 

.- ,_,;

alanq- Fonon sistemыn."*l--,rН;г r ila igare e,,olg 
(4'5'20)

r4Ц) =_N-i/o.(Бr* =--, (4,5,2l)
Hmi yaza bilorilq Ьuгаdа л/,(а) - t"r;dinamik taTazlrq hahnda fопопIirпп sayt,yoni Plank funksiyasrdrr, ff(а) -iI;a tarazlrq оlmауап haldrl fопопlапп saytdr.

Stasionar halda (ЭШlОr)=0оldчёцпч о"""r, alsaq, (4.5.18), (4.5.20) va(4.5.2l)-dш fопоп qazt iigiin Bolsman Йпеtik tonliyi
-ад N--ff_u- + 

-_! 
=ПаFt (4.5.22)

alarrq.

#=##=#О' olduýunu поzаго alsaq, (4.5.22)

50N у7 *Ц_!-:g в.5.2з)
goН_in9 diýОГ. Теmретdiтgу,"чi!о gО.г9 xatti_ yaxrnlagmada (4.5.2з)tonliyinin Ьiriпсi ьЬаапаа'riil;;aа;"gЪfiiго ьilэr. Beleliцe, (4.5.2з)tanliyindэn tarazlrqda olTnayan b"on quri-n' Лr14,;l say tigtin
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N(а,7)=ц(а) -аЩ-@чт
аlаrrq. Bu holli (4"5,17)-da yeTino уз19: enerji selinin srxlrýr Ёgtin

w = - f,Z,п,1 
4;9&G)lлоlчг

аlагrq. Bu vektclrun ifhdasini -иajýЁЁа y:Esaq,

(4.5.24)

(4.5.25)

(4.5.25а)

(4.5.26)
Вчrаdа

3
foii V ,

4

йо,(iilЦРФF;)

istilik keqiTicili,yi tenzorunun
kubik lcistallar чо

komponentloridir. i: J: ..

;#;";;a;"i". МЬоа" Debay modeli iigiin

5 =99 = Ч = u,i , Ьчrаdа uo - sesin siirоtidiг,

'' r5u- fе,rоЬоrliуэ asason (4,5,26)-da comdon inteqrala kеgоrэk va

inteqrallamanl sferil: il#fi;Ъ,Б;;Ь ;рЙ ЬuсаqhrЪ gбто inteqralr

gбtiii:so! 2(о= Iy= Io= 1 "9Т ,_,

х=* [аоluiЦРч'аq 
(4,5,27)

а[аrrо. чапi baxdrýrmrz 
'iла" btilik keqiriciliyi skalyar komiyyatdiT,

fr#а*{;_tй"iiiir;м1йm.ны r= 7 inteqraldan kопаrа 
'D.,Бaq 

ча

-q 

= о, I uo hdоg"пч паzэrа alsaq,

,=h"Y,P#)" (4,5,28)

эldа edorib Ьшвсlа ,* = u.[T. 
)"' 

- o"Ou, tezliyiclir,

plank funksiyasrnrn tеmреrаtuга g0rэ ttiramasr

ON о = 
ha 

= "лаlLот 
(еhоlцТ -|)-7 olduýundan (4.5.28)

ат koT,

tr:=*"^T(;)"'I# (4,5,29)

goНinadiigor,lruTadaA=uo7-.fononlarrl.sorbostyolununr.lzunluфdur.istilik
tutumuпчп ifadosini n"i" ob"n, fonotr istilik kegiriciliyi (4,5,29) bвrabэrliyini

7=\ьlтlс"{т) (4,5,30)

Hmi yaza bil.rib Ьurаdа Сп=ЗiопоЦ(0/7)- lcisйlrn xiъusi istilik tцtumu,

""= 
i tn - vahid hacmdo оlап бzэНоriп sayrdш,
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BeloliНo, fonon istilik kegiгiciliyinin tеmреrаturdап asrlrlr$r istiliktчfumuпuп с"(т) че fononlarrn soibost уоltlпuп r.о"пrЦЙчо л(u)
tеmреrаfurdап asrlrlrýt ilэ tayin оltшuт.

Indi fопопlагrп. sorbost уоluпчп uzunl_uýu.nry temperaturdan asrlrlrýrл(7) funksiyasrnr Ьiг qodor ойzrfll nazerdon КфirоК.
sогьоst уоluп uzrrnluýunum А(г) fопопlап:п kTistalln defektlorindэn

(dЫоkаsiуаlаг, izotoplar), hаm <la пi,imuпепiп ser]rodlвrindan sapilmasi vo

:ilffi bi'-biri ilo toqqugmasr, yani ьпоп_rопоп ;;;;iй;-;;;н^;fi;ri;
F.опопlаrrп qargrlrqh tasir nozaгiyyosi olduqca gotin problemdir.

Harmonik yaxrnlaqmada fопопlаr aTasrnda ЪЪq Бi. ;Йlr,qr, i"r# уБх<fur, yanifonon qazt ideal qazdш.

, Р" yaxrnlagmada ideal kristallaгda fопопlапп sarbast уоlчпuпuzunluýunun А =) m, yani istilik l<egiriciliyi z эф оlчr чэ istilik mЁ,travimoti
(thеrmаl resistivity) 1/7 =э 0оlчr.

Nozэri оlагао sonlu istilill kegiriciliyi almaq iigi.in lcistalrn llamilton
fu nksiyasrnda апhайо:rik hoddi :ya;"q-""'b, hodrlo Ьir hoyocanlanma kimibaxmaq laztmdtT. Вu hаrmопik bby*"ju*a potensialrlrn tasiri noticosindafonon dalýa vektoru i olan Ьiг krЙt buiina"" ЬЪgqu bii-a;- iчrЬLqц y""i
fопопIаr bir-biri ila toqqugaraq imрчlslаплr dayiyrr va Ьчпuпlа da sorbэstyolunun uzunluýu аzаlаr, yani sопluЪhг.

Fопоп-fопоп qargrlrqlr tasirindo iki сiiг ргоsеs miimkiindtir: м - поппа!
рrоsеslог ve U - qауlфý рrоsеslоri (umНарр process, процессы переброса).N- proseslar ela proseslordir Н, f, u, 4, aatgu чекЬч оtй iK bnontoqqugarkon аIшап fononun dalýa vekloru {, Ьiгiпсi Briilliyen ziопаýlшп
9Tll"9q qalrr. Bu zаmш impulsun saxlanrnasr qапчпu Ьir qiymafli ёdonilir(goНl4.5):

N - ргоsеs

-rl а

qy

п/а

-п/а

Q'у

пlа

-пlа

пlа ч,

d,
U -proses

П/tl q, -пlа

ýoНl 4.5. MЁxtolif ргоsеslэrdо fопопlаrrп qargrlrqlr tosiTi

d,

d,
d,

d,,z

к
0

,-------_.
-----т
d,/

>+J

206



4, + ,i, = d,,, 1{ - рrоs,эs (4,5,З l)

U - рrоsеslоr .Л. р,ЬЪ",Б,аir Н, toqqtrgma 7яtmаil alrnan dalýa vektoru

Ьiriпсi BrЁlliyen 
"orr*l,"t,n 

kопша gDor чэ опч birinci Briilliyen zonasl

daxilino qауtаrmаq tigiin ontrn iizorina ixtiyari 4 оо qэfos vektoru alavo

etmok lazrmdrr (goКl 4.5):

4,+4,==q,+Б"; U-Prosc:s, G5З2)

o(d)=o(Q,+Б)olduфndanhoгiHproseszamanlenerjininsaxlanmast
qanunu tidanilir:

hal,(Q ) + hco,(Q ) = ha,,(Q), (4,5,З3)

Lakin impulsun saxlan,masr yalntz ff - рrоs.еslоrdэ бdопilir, U,

р-lЪЪr"iJЬ isa imршlsшл saxlanmasr qапчпч iidonilmir, bu zаmшt Q, + {,

comi а, vektoruna deyil, {! =Q,+Б, vektoruna ЬаrаЬэr oluT, Вчпа giirэ

(qэКl 4.5-dэп gбriindiiyti Hmi) N- рrоsеslаг fononun sаrЬоst yolunun

uzunluffrrnu dэyigdi#ir ;;;" gбrо db. istilik kegiriciliyinэ tэsiT еtmir,

U- рrоsеslэ, ir. rоrrоrrr"rrп .ЬБч.t yolu.nun uzunluфnu doyiqdiгiT va

istilik miiqavimeti уаrаdrr,
fudi bu a.yiiJr,i". esasmda kTistalrn istilik kegiriciliyinin

tеmреrаtчrdап asrlrhýrnr tвhlit edэk,,_

Qox а9аф t*'оr|Ъi"t,,r*а" (Z-+0) lcistalda valnlz, kiqik dalЁa

vektoru olan 1-"'l olan fопопlаr oyandrýrndan опlш arasmdakr

toqqugmalm N- рrоsеslаrdir va bu proseslor fопопlагrп sэrbost yolunu

[:ТitЁнl*h;l"*iiт:"хч:,ътi,ffi ::Тт},il*{itt}ътi#Н
ona gёIэ do Т-dоп asth оlmur: A(T+0)=consi, Теmрегаturuп bu

oblastrnda krisиlrn istilik nrtumu cn(T)-T, olduýundan (4,5,30)

miinasibэtinэ аSаSэП 
х€)l,-=сопst,т, (4,5,34)

аlmtr. Bu fопопlапп a9aý,r tейреrаturlшdа krisиlrn defektlэrindon vo

ntimunonin ,".ь"jй;iаъ" sфihоsi noticosinda fопопuп istilik

ke9iriciliyidiT.
Temperatur artdrqca daha Ьбуf& iпrpulsa !d"Ч ]:I':ya) malik

olan fononlar oyu"", 
".'-Чr-рrоsеslэrlо 

yan"raýl U-рrоsеslоr Ьа9 veriT. U-

рrоsеslоrdэ i9tirak 
"а.Ъli""Ъпопlапп 

dаlýа-эdоdiЪi qu, чуýчп tezliyi isa

Ъ, it" igara еdэk. Bu ciir fопопlапп saylr Nо =(e^",tr"T -l)-'.gox olduqca

fопопlшrп sorbэst )lolu lЬir о qadar qrsa оlш, yani А-N;'=(е'аlЫ -1),

Belali11,a, tеmреrй arfulrqca U -рrоsеslэrdа igtirak eden fопопlапп sayl

arttr vo Ьчпчпlа ф. sэrbast yolun чzuПluф Jksponensial olaraq ma|lr.
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Теmреrаtчruп mtioyyan qiymatindo (Tu*halulio)sclгbest yolun

^(r)-ео""',' 
eksponensial azalmasr istilik tчtцmч С,(7)-пiп artmaslnl

iistoloyir va Т >Tu tenrperaturlartndan so,nra z(T) azalmaýa Ьа9lауr,
уепi r - { oblastrnda istilik kegiriciliyi maksimumdarr kе,grпэlidir vo

z(T)-*r(?} т>ц, (4..5.з5)

kimi eksponensial оlаrаq azalmaltdr (9оШ а.б.).
Qeyd edok ki, U

рrоsеslэriп оБаs оlпаýа
bagladrýr tеmреrаtчr {, debiy
tеmрегаturu d-dan Фаф
olduýundan (Т" <0) fonon istilik
kegiгiciliyinin maksimumu da
debay tеmрегаtш-чпdап agaýrda
miigahido оlчпmаqйdrг.

Теmрrаtur daha da
ytiksaldikcэ (r >> 4, ) U -

рrоsеslэгdо iqtiгak edon

fопопlапп sayl Mu *!d- = ! ýoНl 4.6. istilik kegiriciliyinin' halu Т0 tеmреаfuг asilrlrýr
kimi аrtrr va uyýun olaraq
fопопlапп sогЬэst yolunun uzunluýu 

^(r)- 
N;'-7-' Hmi а:zаllr.

Теmреrаturuп bu oblastlnda istilik tчfumчпuп r-don zэif asrlr olduýunu
поzоrэ alsaq istilik kegiriciliyinin 7 ilo tэrs miitonasib olrrraqazaldrýrnr
dеуэ bilorik:

^T)-C".T' 
-T-'i 7 2>Т,, (4.5.З6)

AydrndrГ ki, uyýun olaraq kгistalrn fonon istilik mi.iqaЙmэti 7 а, Qtenrperahnrnda minimumdan kеgmэlidiг. Qeyd e<to]k ki, istilikkegirН|iyinin 9okil 4.6-da gбstorilorr tеrпрегаtrrr asrlrfuýl tэсгЁЬэlаrdэ
mi.ýahida edilmi9dir.

х{.7)

^ех;;р(ТоП)

_7^J

-р
TU т

ý 4.б. Qalvanomaqnit effektlar

_Qeyri-tarazlrq рауlапmа funksiyasmr tэуiп edarkan biz
yanmkegiricilordв Ьаg v,eron Hnetik hradisalarin adlarrnr gakdik. inal iohэmiП hаdisэlагiП bagvemta sоЬаЬlэriпi vo uyrr-,ny. sэрilmэ
mexanizminin опlага g<isterdiyi tosiri kinetik tonliyin .hыli эsаs,rпdа
mijrfossol аrаýdlrаq. Хагiсi sаhэIагiп xarakterilie !/а Ьаýчеrmэ
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mex-anizmino gairа kinetik effektlor Ьiг пе9э qrupa btiliiniir. Bu qruplara
ayn-ay:rlrqda baxacaýtq.

Eyni zamanda xarici elektгik vo maqnit sаhэlаriпiп tasirino moruz
qalan lristaldan elektril< согоуаш, kеgоrkоп Ьа9 чегэп fiziк hadisoloro
qalvanomaqnit hadisalarй va уа effektlori deyilir. Bu halda d<ird effekt
Йtigаhidо оluпur. Вuпlапп meydana 9жIпа sobabini sоrЬэst
yiikdaglyrcrlaгa elekПik va maqnit sаhоlаriпiп birlikdo giistordiyi tosiгi
aragdrrmaqla miiаууап еtmэk оlаr. Molumdur К, harвkotda olan ytiНti
zэrгэсiуо elektrik чэ пraqnit sahasinin tosiri Lогепs qiiwasi ilo
xarakterizэ оluпur: 

F = еЕ + еlDБ;, (4.6.1)

Ьurаdа е-zоrrосiуiп yiiкi, D-stiroti, E_elektrik sahэsinin intensivliyi, Б-
maqnit sahasinin indulc;iya vektoIudur. 21огrосiуiп hогаkоt stirэti maqnit

sahosina раrаlеldiпsэ 1О||Е;, onda (4.б.1)-dоп gёriindiiyti kimi [DЯ]=О vo

maqnit sahosi zэrrасiуiп horokэtirra heg bir tosiT gбstэrmir. Belo zагrосik
yalnrz lэIеktrik sahasinin tоsiriпэ mопп qalrr vo Е istiqamotindo drеуf
Ьdiг. lvfaqnit sahasi yiikhi zоrrэсiуэ о vaxt tosir giistогir ki, опuп siiTot

vektorunun maqnit sahasina регрепdikчlуаг olan toplanant (u)srfirdan

forqli olsun.
Tutaq ki, maqnit vo elektrik sahaloгinin istiqamati еупidiг tBllEl.

onda nraqnit sаhэsiпэ (aslinda hоr iki sahoyo) регрепdilulуаr чэ paralel

istiqamэtdo zэrrociya tasir edan qiiwolэr" (4.6.l)-don gбriindtiyii kimi:
F,, =еЕ, Fr=eu,B, (4.6.2)

уэпi ytiklii zэrrосik elektrik sahэsinin tasiri ilo лЕ istiqamotindэ (vo уа D,,

istiqamэtinda) tacil alrr, maqnit sahosinin tоsiгi ilo isэ 9ечrэ boyunca sabit
(mtitloq qiymotca) .)L siirэti ilo hоrоkаt edir, Bagqa siizlo, FL

mэгаkаzаqаgmа qiiwэsi rоlчпч о)mауr:

F,=!у:, (4.6.3)

Ьчгаdа и-zаrrосiуim Hitlosi, r-gечrопiп radiusudur. (4.6.2) чэ (4.6.3)-iin

miiqayisosindan:

,=Ъ=Ь=t, ,"=#, (4,6,4)

\;J
Ьuгаdа а., dtisturdan gбriindiiyii kimi, mоlum siffiotron tezliyidir, tizii do

в sabit olduф iigiin а" do sabitdir. Demoli, bu halda yiikli.i zоrrэсik hоr

iki saha istiqamatinda addtmt getdikco аrtап, radiusu isa sabit qalan spiral
boyunca hаrэkаt ediT.
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iпаl isэ tчиq_ н, elektrik чэ maqnit salre,lэri Ьir-ьiriпо
регрепdikulуаrdrr 1ErE). Buna garpazlagmrg sайаlаr dB сlеуirlаг. Вu hal
kёgiirпrэ hаdisоlэri tigiin daha bёyiik mаrаq kosb еdiг. E}u halda zоrrэсik
уепэ do iki horokotdo igtirak е<tiг. Опlаrdап Ьiri elektrik sirhэsi
istiqrrmэtindo ( Е istiqamotindэ) irоlilаmа haTaketi, d,igari isa maqnit
sa}rosi otrafinda (daha doýrusu Е -уа реrрепdikчlуаr miisttrvi iizrа) 9ечrа
bo5runca Ьа9 чеrоп harokotdir, hom dэ elektrik sahэsi ir;tilamotdo j,tiНti
zоrrэсiуiп dreyfi noticэSindэ siiratirr maqnit sahosino реrрепdiЙtrlуаr
komponenti hэmigo srfгdan forqlidir va dеЙаfi, zэrrасik,Ьойi9о maqnit
sahssinin tвsiгino meruz qаlrr. Qаграzlаgmrg elektгi]k vo maqnit
sahalэrindo baglanýrc siirBti srfir otan ytiklti zorraciyin уеkчп hагаkэtiпiп
tгауеktогiуаsr Ьir-Ьiгiпiп ucuna diiztilmtц siНoidle,r goJklindo olacaq.
ZerTэciyin Ьа9lал,ýrс sibtinin elektrik sahgsi istiqamcttinha,ki kompolrenti
9{rd1n fэrqlidirsэ, onrrn trayektoгiyast чс-rrсЪ diiziilnrtig trахоidlэr
(dartrlmr9 чо уа srxilmIg siklodidlor) 9эНiпdа olacaq. Ва9lЙýrс siirэtin
1aqnit_ sahosi istiqamotindaН toplшanr stflrdan Гorqti oiauqaa пэzаrэ
alnaq lааmdr ki, опuп qiymotina па maqnit sahasi, по cla еtеЁtгik sahosi
heg Ьir tosir gёstоrпrir.

_ Bi1 yiikdagryrcrlarrn bork cisim daxilindaН hагэkэtiпа baxrtqsa,оlй _hаdis.glеr Ьir qэdоr dэ mi.iгеkkаЬlоgir vo onlarn krisиl qofesinin
qiisurlarr _ilo toqquýmasnr (sopilmani) поzэrо almalrytq. Наг Ьir
t9чччýmайп sопrа yiikdaýtyrcl eslindo yепi раrаmеtгIаriа хаrаktеrizэ
оlчпап чiпtчаri vo уа traxoidgoНlli trауеktогiуа iizгэ hоrэkоt edэcak.
_ . Qalyanomaqnit hadisalorini Knetik tanliyin holli aslasmda maqnit

sйоsiпiп 5tiуагi qiymatindэ ага9drа Ьilогiý lakin bu zаmап (iinrumi
halda) naticodэ ahnan kinetik аmsаllап еlеmепtаr frшksiуаlаг vasitэs;i ilo
ifada efuok mtimkiin deyil. Ona gсirа da biz mtifossal- aragdlrmanr iki
xtisusi hal iigiin: а) zoif maqnit sahosi vo Ь) qiiwotli maqnit sahэsi
iigiin aparar:aýrq. ihdi zoif vb qtiwotli saho ýortini Ъйауу,эпlэýdirоk. а.
dairovi tezliyi ila 9еwа boyunca horokatin fiгlапmа регiоdч т, =2т -

а).
dir. Yiikdaýrylcrlann relaksasiya miiddoti { periodrrndan q;ox-9ox bd,ytik
olduqda iki ardrcrl toqqugma arasrndakr пriiddat оrziпdа hаr Ьiг zогrэсik
уiпыаri vo уа traxoid9okilli tгауеktоriуа iizго bir negcr dcivr edocak. oks
Ыda (yani т<<{ olduqda), hotta Ьir d<iчг dB ,эhпауа m'саl
!9рmlца9аq- Maqnit sahasinin birinci halr tidэуоп qiymatlclrina qЁwatli,
iНnci halr iidэyon qiymatlorinэ isa zaif maqnit sаhэsi do5lac.ri1. *U"
zЭif maqnif sahasi gorti:

f ..l,yaxud *..l чэуа ff..r. (4,6.5)
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Qi.iwotli maqnit sйosi 9orti isэ:

|rr1, ?rrl, :Ё_rrl, (4,6,О
Т" llt Zпm-

Ьurа.Jа Ч= н olduýrrnu nazo*) alsaq, bu ýоrtlоri Ьеlэ yaza bilэrik:

Ц-.<l, yaxud pB<<l. G-6.7)
2iT

!Р_rr1, уахчd 1lB>>|. (4.6.8)
2п

Demali, zoif va qЁwetli maqnit sahosi mrlayrýr уа\lа xarici maqnit

sahosinin iпФrksф vektorunlrrn qiymotinden aslh olmayrb, hаm сlэ

yui"nt 
"qiri"ida 

yiikdagrytcrlann ytЙKttinini;'1 qiymotindan .asrlrdrr фir
yu.,.K"9iri"i iigЙ zыrоЬ muqrrit sahaji 9ig.1 iigiil чiiwоtli оlа bilor).

Ь".Б.rt yolun чzuпlчф /=ur ,о. fi.l"nma hогэkаtiпdо U=o)r olduýrrnu

поzаrэ alsaq, :zаif va фсlii saho gэrtiпi baýqa сtir do mопаlапdrга bilorik.
Masalon, 

u l l
со.t =!. L - !- <<l (4.б.9)

garti (4.6.5) ilo еупidir. Demoli, sorbst yolun uzunluФ 
' 

уiikdФl)лсlпm

-uq"it sаьаsi:пdэН dairavi herakotinin orbitino uyýun gelan_radiusdan

1"j''o*-9o* kigik оlаrsа, maqnit sahosini zoif, qox-gox bбytik olmsa -
qiivvotli adlan,iuacaЁtq.

ЭwоlсаqаlчапоmаqпitеffеktlэriпУаrilrmаmопzагэSlпl
keyfiyyotco gо,rh edak.

1. Holl r:ffekti. Tutaq Н, kristalrmrz d{izbucaqlr paralelepip,ed

gokli.ndodir. X.oordinat baglanýrcrnr paralelepipeab р.рg пtiqtэlаriпdап

biHoa" уеrlэ9diriЬ, охlаrr iso Ъпчп tillori iizrо yбnaldok. Sadalik iigiin

Й.Бrir. {"b"f edak Н, yanmkegirici agqar kegiriciliyno (и vo уа ptip)
mаlikdiг va kгistalrla уаlшz bir пёч yiikdagryrcr (еlеktгоп vo уа degik)

mбчсчddur. El.ek-trilc sahosini л окlша 1Е|Р1, mаqдit sahosini iso у о,кчпа

раrаlеl (Е||!) д;бtiirаk. Maqnit sahэsi olmadrqda (Е = 0) elektrik sahasinin

1Е; tоsiгi natic:osincla х oxu istiqamatdo kгisиldап kegan соrауашп srxlrq

vektoru:
j=lettЁo="nй=oE. (4.(r.l0)

Diisluгda mintrs igarosi elektron, plyus i9arosi iso degik kegiгiciliyi iigiin
yazilmrgdrr. q, drеуf siiroti (Q, =tЙ) elektron vo de9ik фiiп Ьir-Ьiriпiп

oksino yбnokliyi iigiin hоr iH halda сагеуапlп istiqamoti еупidiг (Е'

istiqamatindo).
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Bircinsli krisйl
demoli сэrоуап srxlrýt
охuпа реrрепdikчlуаг
sothlor аlrшr.

iigtin еkч.фоtепsiаl sothlar elektгik sаhэsiпэ 1Ё1 va
vektorunil perpendikulyardrr. Опа gёга do lcistalr х
olan iste,nilan rni.istovi ilэ kэ:;diido ekvi,potensial

Bela sаthlагdэп Ьiгi 4.7.-ci gokildэ
gosterilmigdir. Вu sothin rizorindo
оluЬ, рагаlеlерiреdiп z охч
istiqamotindoН iist vo alt iizlэriпdо
уегlоgэп hоr hanst Д чэ В
псiqtэlэгiпiп aгastndakl potensiallar
farqi srfirdrr.

Indi tutaq Н, maqnit salrasi
qogulmugdur чэ .Е, у oxunrrn miisbat miigahidasirrde dtizbucaqlr
isfiqamati ila iist-iista diigЁr. вu Paralelepipd fогmаlr niimunoyo
zaman hоr Ьir yiikdaglyrcrya olave ПОzаIОП elektгik vo maqnit
LОrеПs qtiwasi tasir edocok:' _ 

- sahcllarinin vaziyyati

F = !еID BJ, (:4.6. 1 1)

|u9da t igагаsi ytikdagryrcrnrn degik va уа еlеktгоп olduýunu gýstorir.
Aydrndrr Н, F qiivvosi D -уа (Е-у.) vo hom do ,Е-уо р"rрйаiКоtуаrdг.

о=+д=+9)Е и.6.12)п
olduýundan:

о2!r\ --f'=:l-[Es]. (:4.6.13)

Ноr iki yiikda9ryrcr iigtin F-
in igaгasi (istiqamati) еупidiг
(bunu t igarasini е -уа daxil
еtпrоklэ do alardrq. F-in
ifadasindo е' olduф tigtin о,
ЁКiп igаrэsiпdэп astlt
olmayacaq). Demali, F-iп
istiqamoti yi,ikdaglyrcrnrn
yiiНiniin igаrэsiпdоп astlr
olmayrb, yalnrz xarici
elektrik va maqnit sahesinin
istiqamэtindan astlrdr. 4.7. -

с

п

ýoНl 4.7. Holl effektini:n

l
Ё,

lF
Ё,

+

|,

n- tip р- tip

ýaНl 4.8. Holl effektindo
ytikdaglyrcrlaгa tasir edon qtiwonin

istiqamвtinin toyini

ci gokildэ g<istaгilon hal tigiin maqnit sahosi tаrэfiпdап yiikdagryrcrlaгa
l9r,_r.:gчч _qtiyva z охuпчп oki istiqamotdB yбnalocaK. В*u Ь.-
(4-6.1з) ifadosindaki vektor hasildэn vа ham do sol ell qaydasr ilo tэуiп
еdэ bilaгik. Onda maqnit sahasinin tэsiгi ilэ 5riikdа9rуlЁrlагrп gokiido

2L2
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siistarilan рагаlеlерiреdiп alt i.iztina doýru axrnr Ьа9 verecak, Nэticado alt

Й;';tiйr;;;i;.i'' igшэsiпо чуы 1.iiklэrin artrqlrýr, iist iizda isa

й-r" ytircb 9atr9mazlrýrl"rana"!9, п -tip kri9в_lq"дt Р p.Tfi, iist tiz

;йЪ; ; р _tip kris;lаа-эйsiпа yiikl'onэcok (9o61 4_8.). Beleliklэ, хагiсi

elektrik va maqnit sahelarino регреrrdikчlуаг istiqamotdэ alavo elektrik

sahэsi уаrапiсаq- kTistaldan elektrik саrоуапr I(е9еrкап опа

р".р"паlйrуш istiqamatdo ytinolmig _maqnit 
sahэsini tэsiri. nэticasindo

;;r;r; r,. mчqrii r-чь.riоъ р".рйшь:фаr istiqamэtdo..эla1o elektrik

;;h;;i .;;"rmast^ hadisosina нЪш'еIfеkti, yaranmrg_elektrik sahosina isэ

Holl sahasi deyilir. HoIt sahosinin intensivliyinin Е, ilэ igara edэcoyik,

Olbat ki, yЁkdagryrcrlaгrn yuxanda gtistorcliyimiz Hmi meyli va опlаrш alt

". у" tir:tЪ. tфrrЙri iorrr.r" da:vam edb bilmaz. Qiinki уаrапmr9 Holl

sahasi bu axrna mапе оlчr VO ),iikda9rvtcrlaгa Ё- Lоrепs qiiwosinin

эksiпо чбпоlmig qtivvэ (еЕ,) ilo t,эsir еdiг, YiiНэriп alt чэ iist iiza axtnt

bu qtмоlэr Ьir-ьiriпа Ьаrаьоr оlапа qоdоr davam еdir:

tеЕ"=Л vo уа teEi=gug, (4,6,14)

Вч gart iidonilodak Holl sahesinin
qiymэti аrfir vo пэlrауоt bu. ýа{ ,=*-=д' f,.I-oO 

E,r

ёjonildikdan .on*'^'rf']rn 
-qЙ"" 

lЧ-l Г= )'i
sabitla9iг, artr1 гЧ9:tт:h ** Ё,t____}S W-1
dtizxotli trayektoriyalaгrndan me.yl Ей Е
etmirlor,, соrоуапm istiqamoti isa xarrcr

elektrik sahaiinin istiqameti 
_ 
ilo еупi ýo*l4.9. Miixtalif tip

оlчr. Lakin, уеkuп elektrik sahэsi ' kegiriciliyэ malik
Enr=E+E" urtq xarici sаhэ ilo eyni y..*$":yc-ilordo
deyil ve onunla mtiоууэп 9 bucaýr Holl sahasinin istiqamoti

эm"l. gatНr Pu Йt tlucaýr u9l.*Ф .4,8,-ci 
goКldэn gtiгiiпdЁуii kimi,

xarici elektriK rr" m,rqniisahJlorinin "yni "ti, 
sэmtlanmosindo r va p-tip

kгisиl ilgiin Ho1l sahbsirrin istiqaпlati bir-birinin эksina оlur. Наr iki hal

;й "i"KпiK 
,uъ"i"bin ioplanmasl, 4.9._cu ýaкtda sxematik

gЁstоrilrпigdir. Holl bucaýr O"rj;:r' ОluПur:

,rr=ft. (4,6,15)

ýakildэn goriintir И, 9 Ьчсаф n-tip kгistal iigiin monfi, p-tip iigiin ise

miisbotdir.
Ikistalda yekun elektгik sahosinin istiqamoti a{rq mlчпit sаhэ{

оlmауап haldan fоrфэп,tiуi vo опа nisbaton р bucaýr qodar dtindiiyЁ

iigiin ekvipotensial sоthlэr ,lэ бz owolki voziyyэtini dэyi9acok va 4.7,-ci
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ýakildý gбstэrilпig (gtrixlanmig) дв mЁstovisi da р bucaýr qвdor
dtinocэk. 4.10.-сu gaНldo л чэ р -tip kristal iigiin ,1.1l.-ci gоНldэН
paralelepipedin l чо ^B псiqtоlогiпdэп kcgon
чэ z oxuna раrаlеl olan mtistovi ila kэsiyi
g<istorilmigclir. р- tip kгistаt iic.iin
ekl,ipotensial sэth. rizогiпdэ уеrlоgоп ДВ d;Jrz
xotti maqnit sahesi qogulduqdan sonra Д'В'
voziyyotini, rz -tip kгistal iigiin iso дП В'
vэziyyэtini alrr, yani аrfiq l ve В пбqtеlоri
ekvipotensial sэth i.izorinda deyil чэ опlаr
arasrndakr potensiallaг fоrqi srflTdan fэrqlidir.
А vo В n<iqtolari аrаsшdаkt potensiarllar
Ьrqiпо Holl potensiallar fогqi va уа Holl
elektrik hаrоkэt qЁwosi (е.h.Ф dеуirlаr: ýaНl 4.10. п- чо p-tip

А, ,4 д,

в,вв,

istiqamotindoН <ilgiisiidiir. Holl tocriibi оlагаq mtioyyon etmigdiг ki, Ё,
gaгginliyi 1Е j1 hasili ila miitэnasibdiг:

V, = ЬЕr,

Ьчrаdа D -paralelepipedin z oxu

istifado еdirlэr. R -i

yazm,altyrq:

^t

$ -Ь <ilgrnak tigtin (4.6.n9) diisfurunu Ьеlэ

lсisИllаrй Hloll potensiallar
forqinin yal:rarшnasl

(4.6.17)

(4.б.19)

(4.6,lб)

Ё,=цБ jl=-n1f Б,j,
ьчrаdа R - mtitonasiblik amsahdtr, onu Holl эmsаlt аdlапdшlrlаг,

Еr=(0,0,Дr), Е==(0,Д,0), j=U,0,0)
olduýunu (4.б. 1 7)-do по:zэrа alsaq:

R= V, 
=!!о_bjB IB'

(4.6.18)

Ьшаd,а I = abj - саrоуzлl1 giddoti, с - paralelepipedirr maqnit sahэsi
istiqamotindoН ёlgiisi.idtir. (4.6.19)-un saý tоrоfiпdэ igtiгerk edon bi.itiin
kamiyyetlar tэcriibado бlgtilo bilondir v0 ona gёго da Holl amsalrnr
(4.б.19) ifadэsindon tayin etmak оlаr. Beynalxalq чаhidlаг sistemindэ

а=lпr,Yь=ТВ,I =1А,r-rr1=lЧ gбtiiTsok, *=r* оhr. A.daton (4.б.l9)

diisturundan istifadэ еdэrkоп uyýun kamiyyatlar Ёgiiп sza,l},l Qaussdan

ýrr' , ^"Vr(В)а(sm)
- 

= lUKl l(А)В(Гс)

E*t
Eh

Enr

Е

Eh

Holl bucaýrnr tэyin edok:
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,ви==*ff=*Ч1-*"S= loRB=*p,B, (4,б,21)

Ьurаdа 
р"==оlлl (,6,22)

avoz.lomasini rэtdik.
(4.6.2l)-da (+) de9iНar, (-) elektronlar iigiindiir, д* kamiyyatina

Holl yiiriiktiiyii dеуirlэr, SonTa gбrocoyik Н, Holl yiiriikltiyii dreyf

yiiriikltiyЁndon bir J"]biГ**qT" tБlq]ф фu vuruq 1 ilo 2 аrаsurdа

dayi 9ir). (4. 6. 2 l )_dопЁtiЫitrЁ' йi, ^H"rr bucaýr va dъmаli Holl e,h,q_si

ЯiriiJiy" ЬОуЙ оhпЪаddаlэr iigirn daha bбviikdiir,

Bir саhэtо fikir verok lrj, elektrik vo Ъaqnit sаhоlэriпdоп birinin

istiqrrmэtini doyiqdir-diй-b;li e.h.q-nin do iЕагаsi doyi9ir, еlосо dэ

e.h.q.-nin igarosi ЛЙЙ;у;Й уШiЬЬ i9шэsiпdоп do asllrdш, I}u

""buta"o 
нЬш etTeictini съk etTekb adlandlrmaq оlш,

Burada у^rоurЪi,- "Ъ" Дt,aug,ytctsl olan yanmkegiricido Holl

effektino baxclrq. Й ;Ь; 
-уrr.Йir"r"i., 

("l"kt on чэ degik) olan halda

magdrrdrýrmo _"*i.J. Ё";iйБ; elabir dэyigiшik оlmчr,.апсаq hаr

iki пёч yiikda;lryrcr;;;;;i;;ail:ryi iiziino dс,ýrч mеуl etdiНori iigtin

bu halda Hott *пьоsйiir-ffiБii*иК о|асао чJ demoli effekt Ьir пбч

#*;#t*нъlжъilJti*l*нJЁ;щ:i,п}ЕЧ.iъЕ?
sопrа, опч Knr:tik toriЁ; Йi а9аlрdз уаsjrrаrkJп, 

daqiq hesablamalar

i.ii"".ira. alzюaýrq. йаi i," niivbati еffеlrtэ baxaq,

2. MЁqavim;ы;;ъ;tt sahasinin tosiri ila dоуigшоsi (Qачss

effekti)' 
)хч istiqamэtdэH фоm manfi,

Baxdtýшmtz lralda пiirпчпэпlп z (

hэm mtisbэt) ОrФisl;iГr;Б;. bi'yiik giitiiБok, опdа maqnit sahasinin

tasiri ilo elektrik ;;;;;,ь; ";ъй 
Tstiqamotmdon р bucaýr qador

;;;i ;;"""1. ozti ао i"-yur,,n meyli yekun elektrik sahosinin meylinin

oksino olacaq,du:. i;;-, ; ,-ip kгistаllш iigiin 4.1l_ci gэнidо

gБstcrilmigdir. Y:M сэrоуапm эwolki istiqamot (лохч) iizro

рrоу,эksiуаs, oruqnJiub",i-oi-uy* ц{d* поzаrа 9аграсаq dorocodo

kigik olacaq. в" i;";i"biK Kйiяciliyinin Hgilmasino ymud xtisusi

mtiqavimэtin ""-"rr" 
-"йvalentdir. bu hаdiЬэуэ maqnit sahosindo

xiisusi miiqaviшrotin doyigmasi о9 у.р Qauss 9fi9kti, . Ьаzэп do

maqnetorezistrvrik ieyiri.'r, й, аеjiкtэrimиаоп Ьеlэ уапlц tosэwtiT

ymanmamalrdrr ki, q",1ss 
"tr"kti,. 

уаlшз .,чy Кisиlаа jlлеrir, S опlч

iilqЁlii krisиlda оrtiqБЙЪЙ" 
-Йj,",ini 

yiikdagryr:]ili 11t"]t 
sahosinin

tasiгi ilo oz dijихаtiitтуъйнйыпdап meyl etmosi ila йаh etmэk оlаr,

Вuпtm ii*tin hlta.q й, ъ'"""r"" kistalda yulrrr" elektrik sahasi tоsir ediT
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(Е=0). Onda о пёqtэsiпdэ (koordinat baglanýrcrnda) olan еlеktгоп dtiz
xott Ьоуuпса лЁ-пiп aks lstiqamэtinda hэrэkоt еdогэk iH агdrсrl toqquýmaarasrnda /о mosafesini (I" = ОД) qat edacak (gakil 4.12). Maqnit sahesiqogulduqda tsэ О n<iqtasindo olan
еlеktrоп arttq 9ечго Ьоуuпса jy*
hэгоkоt еdэrоk iK ardrcrl n-tip
toqquýma аrаsrпdа уепа dэ /о-fl
ЬэrаЬэr оlап mosafoni (albot Ъ,baxdrфmrz hiidudda maqnii
sahasinin tэsiri ile sаrЬаst yoiunuzunluýunun doyigocoyini
diigtinmэk 9firetin olmaz) ОН' byixotti bo5runca gеdэсЬk
(lо=ОД').ОД'-iп л охч tizrа

а)

Ptip

Е

j
J

ь)

Jyt

proyeksiyast /, </о, уэпi maqnit
sahэsi olmayanda r miiddotindэ
elektron Е istiqamatindo I
mэsаfэsiпi gеdiгsо, maqnit sahrasi
tosiг edondo homin r mъddаtiпdэ
/o-dan kigik оlап ( masafэsini
gеdiг. Demeli, iНnci halda elektrikyuhintin ktigiiriilmosino эlачэ
miiqavimэt gtistагiliг. Bu isa
kegiriciliyin azalmast vo уа xiisusi
mtiqavimэtin artmasl demokdir.

ýaНl 4.1 l. л чэ р +ip kristal,Iarda
maqnit salrosinin tosiri ilo

соrауашп istiqamэtinin meyli

lo

А
1) Ох

€} F
tя

ж"Ё:li-ivliyin У*ЖЖ "ТLffi',Хi}:ii#lЪНil?''sэbobini izah еdэrkоп Ьir сэhоt tгауеktо,гiуаstпш ayilmosi voёrtiilti qaldr. Biz учхапdа Horr ьчЁч!i"iоу7.Ь"r,
gбstэгmigdik ki, Holl sahasi oz qэ-
rаrlаgmtg qiymatini а|$ч|ап rой on* ytikdagrylcllaпr gбstordiyi tаsirmaqnit sаhэsiпiп tasiгini neytrallagdrrri vo ytikdaýryrcrlar artrq сltiztэtlitгауеktогiуаlаrmd ап meyl ейir. о"а 

"'"q''i, 
;-;;;;;#ъ;, lffi ;i;xiisusi miiqavimati dэуiqmэmоtiаlr, tйп bu miilаhizэlаr hаг ha,nst оrtаsiirоtlэ hэrаkоt edsn,ёlеkПопlаг. (va уа dеяiНагl iЙ;;"Йjчr. QtinНHoll sahэsi maqnit sahasinin tэl;iгiпi Дйй9rуr"rt*lп l{irаtlэriпiп Ьir оrtаqiymotinэ gсiгэ tагаzlауг, ancaq Holl Ъаhэsi tоrаfiпdэп btitiin elektronlara(vo уа dеgiНого) tаsiг edan qriwo eyni 1fr, =Б-;ЫЙ Ыiц ."qnitsahosinin tasiri hоr Ьiг еlеktrопчп (ve уа degiyin) stirоtiпdъп astltdtг:

j7, = -.е[б Бl.
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Demoli, orta siirоtlэ (D_,) hэrэkоt еdэп еlеktrопlаr maqnit sahasindэ

dоýдudап da me:yl еtmэуасэk. Оrtа stiTэtdon biiyiik siirota malik olan

elektronlar iigiin lilrl4l va 4.8,-ci gэНldа baxdlýrmrz hal iigiin опlаr

paralelepipedirr alt ijziino doýnr meyl edэcak, orta siiretden kigik surotlo

horekot еdэп ,эlеktrопlш i.igtin ъ" |Лl.|4| -dчr vo onlaT iist tize doýru

meyl edacok. Нэr iH halda sorbost yolun х oxu йzrа proyeksiyast

kigilrэсэk. Degiknar iigtin do mpпzаrо Ьшrа чуýшr olacaq. Demэli, sonlu

йstalda Qausl; effektinin уаrапmаsrпdа biitiin yiikda9ryrcrlar deyil, yalmz
siirэti orta-stircltdвn farqli Ыаrr ytkaagryrctlar igtirak edir., sonsuz krisвlda
iso btittin yЁkdagrylcrlar i9tirak edir. Вu о demokdir ki, Qauss effekti

sonsuz krijиkh daha tэsirlidir. olbot К, tacriiboda sonsrrz kristaldan

istifadэ etmok. mi.iinkiin deyil, ancaq elo model di,izaltmok оlш ki, о,

sonsuz kristalr эчэz etsin. КоrЬiпо rilisН buna misal ola Ьilэr. Qalrnl{t
radiusuna пisЬаtап паzаrа alrnmayacaq
dэrасаdа Kgik оlап disНn xaTici gevrasini
btitiinliiНo vo mоrkоziпi iso nбqtovi omik
kontaktla toпrin etdikdon sопrа onlardmr
Ьiriпi (mosololr, morkozini) miisbat, digeгini
iso nronfi qiitbэ birlogdiTok. Rrr halda diskdo
соrэуап хоtlэri (чэ elaca dэ yrikdagryrctlarrn
hero]kot istiqa:moti) hоr Ьir nбqtado radius
istiqamэtindo olub, diskin mогkоziпdэп
kапirrпа dоýдr ytinalmig olacaq (qоНl 7.7).

i
+

Diskin
istiqzrmэtdэ

mЁstovisina
уtiпоlпrig maqnit
с|эroуtm xotlori

perpendikulyar
sahasi ilo ona
чэ еlэса do

ýoНl 4.13. Maqnit sahosi
оlmауап halda КоrЬiпо
disНndo coroyan xotlari

а,tosir etsэý
7.8-ci оyiikda9ryrcrlann hаrэkэt trayektori5rast

gokildo giistedldiyi Hmi эуilосоk (sadolik
iiqiin 7.7-ci gоНldэ sapilmalorin
yiikdaqtyrcmшr tгayektoriyasrrrda ymatdrýr
dayigiНiyi паzоrэ аlmаmrgrф. ýoKldo
maqnit sahэsi qaКl miistavisindэn bizo doýTu ýeНl 4.|4. Diskin

yбnalmigdir. .Д,уdrпdг ki, maqnit vo elektгik miыойsiпа perpendilolyar

sаhаlоriпdэп tlirinirr istiqamotini dayi9dikdo ytinalmig maqnit salrosi

саrэ:rап хаtlэriпiп dэ oyriliyi ti:z istiqamatini halnda соrоуап хоtlаri

dэуi;iiг Brrnu srэl lal qaydasmr tэtbiq etmoНa asanltqla gtirmok оlаr
КоrЬiпо disНnda hаr Ьir yiikdagryrcrya о, disН tяmаmilо tоrk edono

qlоdоr maqnit sahosi tоrоfiпdоп meyl etdiгici qЁwtl tesir edir vo

y{ikdagryrcrlann heq Ьir уегdо
sonsuz kгistaldakr Hmi оlчr.

toplanmasr Ьа9 чеrmir, уэпi mэrrzаrа
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Qauss effekti yiiriiНay{i btЁk olan mаddоlаrсlа daha tеsiгli оlчг.
Bunu tэqгiЬi hesablama yolu ilэ asanlrqla g;бstоlmэk оlаr. 4.|2-ci
9эНldап:

l,=locoscp=lo[,_r.i,,{)=r[,_9)=r(, -+), G.6.2з)
Ьчrаdа р bucaýr Hgik olduýu tigiin sing=-P, tgP*p gёtiirdЁk, (4.6.2l)-
dэп istifadэ etdik. Elektгik kegiriciliyinin nisbi doyi9mosini tapaq:

Lъ D,

]д_Е=
!"_ !оо-о епро-епр"

оо епро

Eyni qayda ilo mtiqavimэtin:

тt
lo

=lo -l" _ р|В'
|о2 (4.6.24)

')о

iEl т

+.- piB, (4.6.25)
Ро

olduýunu gбstэrа bilaгik. Dofuudur, bu, hesablamanrn dэqiqliyi 9ох azdrr,
ancaq о, giistэгiг ki, effekt yifuiiНi.ikdon astltdш va опчп tэsirli olmasr
tigtin Е-пiп qiymэti Ьбучk olmaltdrr.

3.. Ettinqshauzen effekti. Qe},d etdik ki, Floll sahosi maqnit
sahasinin tasirini orta hesabla tагаzlаgdrпr, lakirr yiikdagryrcrlann stirэtо
gёrэ paylanmasr (mэsаlоп. сшlаgmа olmadrqda Ьч paylanma Bolsman чэ
уа Maksvel paylanmastdrг) mбvcud olduýu iigiin siiroti оrtа sЁrэtdап
ltlyoK vo kigik olan yiikdagtytctlar bir-birinin аlsiпэ dоýгч meyl edir.
Вчпu izah еtmэk iigtin 4.14-cii gэHldo kгistalrn xoz mtistJvisi il<i kasiyi
чэ sxematik о|аrаq mi.ixtalif stiгato пralik оlап iig еlеktrопчп LrorokJti
gtistэrilmigdiг. ikinci еlеktrопuп siiTэti оrtа siiтэtэ ЬогаЬаrdir:

birinci elektronun stiTэti orta ,ur"l'a"=i"toyuK (u, >t,-), iigi,inctiniinkti iso
Kgikdir (ч, <u-).Elektrik чэ maqnit sahalBrinin gakildo gбstorilon
samtlэnmэsinda siirэti bёytik cllan elektron a9aýr, kiEik olan isa 5ruхапmeyl edocak. Agaýr meyl edan еlеktгопlапп knetik enerjisi orta kinetik
errerjidэn 9ох, yrrxarr meyl еdопlэгiпki iso aztlrr. Krisиl qо-Гаsi ila
qaгgiltqlr tэsir naticasindo agaýr meyl edon elektronlaT ёz enerjisinin Ьir
hissasini kristala чеrir, учхаrt пreyl edanlor isa,,,oksina, kгistaliar enerji
gtitiaiiг. Belalikla, z охu istiqamotdэ kristalda tеmреrаtчr qгadiyenti
уаrirпrr. 4-14.-cii gaНlda giistэrilon halda раrаlс:lерiреdiп alt iizti ({)
qzrr, iist iizii (7,) isэ soyuyut.(4>7i). Вч eflГekt (пЁmчпаdа епiпа
tеmреrаtuг qгаdiуепtiпiп уаrапmаs| Ettinqshauzen effekti adlanrr.
Elektrik va maqnit sаhаlэгiпdап birinin ir;tiqamatini dayi9dikdo
tеmреrаfuг qгаdiуепtiпiп da istiqamati dэyiýir. о,па gбrа Ettinqshauzen
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effekti da tak efIekt adlanrr. I}шаdа уаrапап tеmреrаtчr qradiyenti
соrэуап srxlrýr vektorunun maqnit induksiya vektoruna чеktогiаl hasili ila
miitэnasibdir:

Ат

Ъ= д"l,j Бl, Ф6.26)

Ьчrаdа l' - Ettinqshauzen эmsalr adlanrr.
4. Nernst effekti.

Qarpazlagmrg elektrik va maqnit
sahosi tosir etdikda krisиlda
саrоуап istiqamotlnda (uzununa)
tеmреrаtur qradiyenti уагапrr vo Ьu
Nеrпst effekti аdlашr. опчп
yarilrma пrexanizmin,i
aydrnlagdlraq. (4,6.4)-don
giiri.indilyii kimi, maqnit sahosinin
yaratdrýr dairol,i hэrоkоtdв

radiusun qiymoti "=:,, ýaкl 4.15 Qarpaz ytinalmig

yЁkda9r,yrcrmn siirэti ilo ll:|,oft vэ maqnit sаhаlаriпiп

btit"rrЫbaiT (r. ,"bitalr;. Onda tosiri altmda kгistаlrп iist vo alt

siiroti ыiytik ol* 
"rЪr.t 

о"r". i?lTi:"rn,ffi#h*,t"-P"'"*'
tгауеktоriуаsrшп oyilmasi az
olduф (radiusu biiyiikdiir) iigtin iki aгdtcrl toqquýma zamanl пiimчпопiп
bir tJrэi-'шrdоп о biri tвrэfiпа doýTu (сэrауrrп istiqamotinda) бz yerini,daha
gox dэyigor. Si.irэti kigik olan elektronlar iso firlanma radiuslarr kigik
olduýu iigiin trayektoriyalanntn daha gox эyilmosi uziildon iH ardrcrl

toqqugпra arasrnda kigik yerdoyiigmo etmig оlur. BelэliНo, соrоуап
istiqamatinda tеmреrаtur qradiyenti уаrапmrg оlur.

Nеrпst effektl mnqnit sаhаsiпiп istiqamatindan asllr deyil, опч
da ciit effekt adlan,drrmaq оlаг.

Вч halda:

{=,ц" в,зj,, (4.6.27)
ох

Ьчrаdа l' -Nernst amsa,h adlanrr.
Nohayot, qeyd etmэk laztmdш к, qalvanomaqnit еffеktlог

izоtегmlk чэ adiabatik olur. Todqiq olunan kristal xarici miihitlo istilik
miibadilosindэ оlursа, effekt izoteImik (епiпо tеmреrаtur qгadipnti srfra
ЬаrаЬэrdir), olmurs,a _ adiabatik adlanrr. Oslindo adiabatikliyin verdiyi
alavэ 9ох Hgik оlчr. Holl, Qauss va Nегпst effektloгino izotermik halda
baxmaq olveriglidir (hеsаЬlаmаlаr sada olrrr), Ettinqshauzen effektino isэ
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adiabatik goraitda barmaq talob оlчпrrг, oks halda опu mtigahido etmek
miimkiin deyil.

ý 4.7. Теrmоmа,qпit effektlar

_ 
Теmрrаtчr qradiyenti (чэ demэIi, tеrmоеlеktrik sahasi) оlап

krisйla eyni zamarrda xarici maqnit sahasi da tвsir edirso, elektrik
сог9уапrпlп stfra Ьоrаьаг olduýu garaitdo l(risиlda Ьа9 чегэп hadisolor
termomaqnit etTektlari adlantr, Bu gаrаitdэ dбгd пLtixtolif effekt
miigаhidэ оlчпчr. onlann уаrапmzБrпш frziki эsаsл horokot еdэп
yiikdagryrcrlann maqnit sahosi ilэ qaгgrlrqlr tоsiгdо cllmasr, baýqa s0zlo,
Lorents qiiwosinin yiikdagryrcllann stirotindan xetti asrh obasrdrT.
оrrчоlсо termomaqnit effektlarin у:rrапmа mехапizпilогiпiп fiziН
mопzэrоsi ilэ mii,Гossol tanrg olaq.

1. Епiпа Nеrпst - Ettinqshauzen effekti. Tuta1 Н, diizbu,caqlr
paralelepiped gэkliпdэ olan kristalda tеmреrаfur qгаdiуепti yaradrlmrgdrr
vo оп,а tеmреrаtш: qradiyentino реrрепdikuiуаг istiqamotda maqnit salrosi
tosir edir. yerre da diizbucaqlr
koordinat sisteminin baglanýrcrnr
paralelepipedin topo пбqtэlоriпdоп
birindo sеgэk vo kooгdinat охlаrtпr
опчп tillori iiTa уdпэldоk.
Теmреrаfur qгadiyentini х maqnit
sahosini iso ,, oxu istiqamotdэ
gбtiirэlс Maqnit sйosi olmadrqda
tепrрегаtчr qradiyentinin tasiгi ilo
yiikda9rylcrlann diffuziyasr
naticasindo пiimчпэdа tеrmоеlеktrik
sаhэsi уаrапlг чrэ dinamik tmazlrq
halmda ytikdagryrcrlaпn kгistаlш
hосmiпdэ paylanmasl elektгik
саrэуашпrп srfra ЬоrаЬаr olmastnr
tаmiп edir. Вtшu sado 9a1.1ldo bela ýoH1_4,16- _Maqnit sirhasinin tosiгi
tasawtiT eda bilorik к. i"й""."tu- ilo Ьir-Ьiriпэ alcs istiqamatdo

K9ik оlап оьlаsfilап 
-Й;Ы;;Й; 

ll11kа' edon пrii:rtэlif siiratli

hocmindon 4 sayda "i;Й;;i";; 
еlеktГОПlаПП meYli

deýik) hэг hanst оrtа u, siiгoti ilo temperatuT qгadiyenti istiqamэtindэ
(termoelektrik sahosinin tosiri ila) hоrэkвt еdiг, tеmреrаrrшrr btiyi.ik olan
oblastdan isэ vahid hocmdon п, elektron u, оrtа stiгoti ilo tеmреrаtur
qгadiyentinin эksino hэrаkоt edir. Нэr iH isfiqamэtda axan elektrik саrа-
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yanl qiymotcэ eynidir- Опа gёго
-bn,ui!) | 

"n,uri 
,-ii:iua п,u,ý) = и,gllО; , (4"7 ,l)

Maq:nit sahosini qogilrqaq , o*"..tizг" biT-birinin oksinв hогоkоt еdэп

еlеktгопlаr malnit,"ь.Jй" tosiri i1o z .охu 
ii.To miixtэlif istiqamэtlarda

;;yl, ;a;""k. Ъчrаdа sэpilmo mexanizmi miihiim rоl oynadrýt фiiп
konkret hala lэахаq.. Ъ"уЬК-r.i, agqar kegiгiciliyino -{ik. olan и -tip
y"rr.nK"qiri"ia, 

"r"icпoni* 
йrъr qЬГ"si"Й akustik raqslorindan sapilir,

Bu hal iigiin 4.1б-с, q"r.й х о|хч fi,'. miixtolif istiqamotda.hor.kat еdоп

ili.i"йo""" -"d;;йriй t"rи ila meyli giistorilmig.dir, ýa6lda
niimrrnэnin лси miistovisi ila kosiyi verilmiýdiг. q,:ч2-dir,. (Soyuq)

еlеktrопlаr )ru}iап, <<istil> еlеktrопlа: iso agaýr doýnr P"yl :*, iH ardrcrl

;й;;;;; ;*rna'ab' l йБ.пr..i"i ýаыsаlф н, alrustik reqslordon

;Бi;;J" t yiikdagryr"rй; ,sфьiоп asrlr deyil) miixtolif siirotli

elektronlarmiixtolifrmiiddatindaqotedir.OnagtirodэP"qPtsahosi
опlап mtixtэlif bucaq 

"T;r"d" 
meyt Ёtаiriг. Z€,if maqnit sahosinda meyl

Б"""Ёr- Йqlk olrluýu'tigiin Ьuсаýш tangensini еltэ бztino ЬоrаЬеr giitiiro

Ьilэгik:

tca*e=*=ф=(#)"=,"", (4"1,2)

Ьчrаdа а.- siklotron tezliyi sabit olduýu iigiin meyl brlaЁt уаlпа

relak.sasiya miidclotindэn asrirdrг. 4.16-clqokildon giiriindЁyti kimi, maqnit

sahasi qo9ulduqdan,-;;;-;, siireti ilo horakat edon еlеktrопlапп

siirotindo z ,Dхu istiqamatindo, oks istiqаmф1 !эrоkаj. edвn (<isti>)

еlеktrопlапп u, siГэtiirda isa z охчпrш monfi istiqamэtinda toplanant

чшаrdr, yani <<soyuq>> еlеktrопlапп z istiqamotindo, <<istil> еlеktrопlагrп

1* , oi,-"" aKii titiqamэtda аrш,t уаrапdr, Bu саrоуап:

I 
" 

= -е(п,u,,,(В) - nr",,(B) = -е(и,q(8)siп ср, - п"ur(В)sпrрr)о 
G.7.з)

н -епб,(ср, - Q)= -еiб,оl,(t, - tr),

Вч diisturu 9rr,"rarko1 sopilmo elastik olduýu iigiin |оlо)=|оlвilЫаugurru

vo (,1.7.1)-u пвz,аrо alrb, и,q(Д) =пzuz(В)=пб, оrtа qiymatlo evaz etdik,

Demali, maqrrit sahosi qogr,llduqda z. istiqamotdo уагшr€п__ соrэуапm

qiy-"i'n. litlqu-uti 
".oyoqn _ у, .<istb elektronlarrn mеуl Ьчсаqlаппm

Б'.qТ"а"п ". 
yaielaksasiya m_tiddotl.arinin fогqiпdвп astlrdrr.
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_ Эyanilik iigiin bu еlеktгопlапп siirэtlэriпiп х уо z komponentlэTinoayrrlmast 4-17--ci gokildo gtistarilmigdir. Дуа,"а"-- й]-ь., haldaparalelepipedin z istiqamolindэH йЬriпd.,r, biTindэ elektronlannartlqhýr, digaгindo isэ gatigmazlrýr уаrапасаq, 
'reni 

z istiqamotdo yenielektrik sahэsi mеуdапа g,*u"u!. 's"bb"b'-,iiй"ti 
" Т*и qоdоrb<iytiyocok Н, onun эks Ыiqametaa уЙtа,В, "Ыrуr" йqпi sahosinintэsirini tагаzlа.qdrrsш. Вч ha.is, чr,й, Nernst-Ettinqshauzen effekti,

уаrапmrý elektrik sahasi (,Di") isia Nernst-Ettio;*h;;;" sahasiаdlапrг. Qэгагlаgmrg halda:

ьчгаdа o*_maqnit ,*;"#
kegiriciliyidiг. Е:" sahosinin
igarosindon чэ sapil mэmеха-
nizmindon astltdtr. Akustikfononlardan sэpilma
mexanizminda

(4.7.4)
niimunonin z istiqamotdo

yiikdaýtyrcrnrn 1,tiНiniin

=0,
etdikdo

istiqamэti

т=тоЕ-"' =+,4Е уэпi stiгoti

(enerjisi) kigik оlап Z

Tl
ц

еlеktг_опlаr tigiin гelaksasiya
miiddoti siiгati biiЯk olin
elektronlannkrndan bciytikdiiг.
Bu, о dеmоkdiг ki, еlеkГоп iki
ardtctl t_oqqugma аrаsmй еупi
/ mosafosini qot еdагkэп
((soyuqD еlеktгопlаг <istb> ele]<tronlara nisbotetr daha uzчп mtiddatdamaqnit sahosinin tosirina T.yz qalrr. Опа gога do пrоуоqii"ъktгrэпlаг бzovvэlki hогоkаt istiqamotindon Kistil> еlеЁtгопlаrа 

"iJb.i"" 
-Йa 

bбyiikbucaq alttnda meyl еdiг. Demali, ц.iii.-"i 9"КrЙ, 
-""1rlJr,,1r1 

vo
:ЧР"lзl paralelepipedin 

-z - 
istiq_amatindaН tist i.iztina фапасаqtаr. Buhalda еlеktrопlапп yaratdrýr пt.-.t-Ёiiinqsha1-1zen sahэsi mlisbotdir(Е* -z охчпuп miisbot bыqu-"ii". уЪББ:^'эе?, 

""r"k 
ronlannsopilmg9i ionla'mrg- аýqаr -mаrkаzlогiпdэп 

bu' 
- rr"й., ondaT_=_ToE"'(yаda salaq к, bu h:rlda /-л;-аir1, yani'siiroti-БtiyiiK or-еlеktrопlаr iigtin relaksasiya mtiddэti da ЬоЙjti.. B"i" .rJ"qda <<istil>elektronlar <sощч> еlеktгопlага n l sbat<,n d;Й;;;;;;i ;; """;Ь чо indiо,,(В)<u,,(В)- Demali, еlеktrопlаг раrаlеlерфdiп aii tirtirr.--arИu 9о*toplanacaq, уэпi Nerns.t-Ettinqshauzen efГekti mапfi olacaq.Yarrmkegiгicida osas. yiikdagryrcrlar dе'ikl,э, orarrqJu уuхапdаapaгdrýtmrz miihакmаlаri tоkrаr-еtmона gёstаrэ Ьilаrik Н, deýiklarin
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ymatdrýr Nernst-Ettineý]puz9l sahosi.elektг.on kegiriciliyndэ уаrапап saha

iJq"йЬЬао olacaq. bibэt Ki, bu da ёz-tiztino aydrndrr..Qtinki hоr iH пбч

у.iЁJ;;rrr;r;п meylbtmo istiqamoti vo yii.klorinin igаrэsi mtixtolifdiг,

ТасrйЬоdоп mоtumdчr ki, tеmреrаtчr qradiyenti. чэ maqnit

sаhаsiпй учхапdа segdiyimiz istiqamottori ticiin епiпэ Nernst-

ilй;;""Ё, 
-.ub,r*i"b'intensivliyi 

ЙпреrаПш qTadiyenti vo maqnit

Ы.Ъiы" induksiyasr ilэ diiz miitэnasibdir vo iimumiyyatlэ:
Е!" = дY в,ч ,т , (4,7,5)

Ьurаdа lf. - miitanas:iblik omsalrdlг, опч Nernst-Ettinqshauzen эmsаlr

аdlапdrпrlаr. lj"-nin i9arэsi effektin igarosi ilo tэуiп оlчпчr. Demoli, ,lf"-

nin igагэsi maqnit sahэsinin istiqamotindon vo sopilma_ mexanizmindan

;;il;: йчrаqri cohoiburasrndadr к, tеrпреrаtчrdап. asrlr olз,uq sopilmэ

mexani,zmi a"yi9ir*.,-orra" ЕУ sahosinin istiqamoti vo ,4f'-nin i9arasi

dayigir. Вч isэ iistiinltik to9кl edan sapilma mexanizminin miiayyon

еtmэуа imkan чеrir-
2. Uzцпчпп Nеrпst-Еttiпqshашzеп effekti, Yепэ dэ х охч

istiqamэtdэ t"-p"r"toi-q*JiЙnti otauqa у ОХч iizrэ ytinolmiq maqnit

sahasinin tasiri ila " о*, istiqamotdo,(uzununa) olavo elektrik sаhэsi

y*"rii. в, hadisa цzчпчпа Neгnst,Ettinqshauzen "ff."kg 
adlanrr,

Моlчm,dtг ki, tеmреrаtчr qгadiyenti maqnit sahl9i оl.mа{tчdа л oxu

iriiЙ.,a" intensivtiyi Е" =оV?,rИп termoelektrik sahosi уаrаdrr, Ona

gor.anmaqnitsahosininqogulm.asriloalavэelektгiksahosininyaranm:Бr
;;.Й.;-Й i"yiE-r.i"" "byu 

olavo t,е,h,q,-пчуагапmаsrпа sobab оlчr,

Bu effekti tosvir еtйок tiid" rrzununa Nernst-Ettinqshauzen omsalmdan

(l,i' ) istifada оlчпчr,

Е*(в) -д*(0) = (а(.В) - а(0))у,7 = 4i'a(O)B'V ,Т, (4,7,6)

Вчгаdатr: bal (4;l;l)

опlапп
4i, cz(O) В'

а(8) vrr а(0)- maq;nit sahэsi olduqda vo olmadrqda t,e,h,q, Да isэ

faфdir.
Effektin уаrапm.l sobobini aydrn[agdrraq, Xarici, maqn_it sahosi

olmadrqda tеmреrаtur q-аiйi natйBsindo уаrапап,t.".h .9,._т_ч 
qiymoti

,й;; qЙЁiу""ti lsilqаЙаtао у9 эlqirro hогоkоt edon yiikdagtytcrlann

.й.Ъ"нrrlrr' rэrqiпаоп *rtrao. Maqnit sahesi qo9ulduqda_._Kistb> vo

п*Ъуоqо еlеktrопlаr (чэ уа degiНor)-oks_ i;liчаm_аl{а *Ч':},f,b""uqt-
"rr,iJu'-"yl 

еtdiklоriЪа !Ьr., h.tz.-"i gekildJn gбriindiiЁ Km1 опlапп

sйаttэriпiп , kolnponeiti йti*tutlt сiiг doyigilic"k, Чч iso t,e,h,q,-nin

b.y-igm.rl." sаЬэЬ ойаq. Ауdrпdш Н, еffеНп (,l,i-nin) igmasi maqnit
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sahasinin.istiqamatindэn asrh deyil. Qiinki maqnit sahLasinin istiqametinindоуigmэsi yalntz siiratin " kompobentinin btiqamэtinili abyig-n.ir.sф! olur, х _koйponentinin istiqarnэtina ir" t.ri, "tйli.-вБ'кИ tоr-пш).,igаrэsi yffdagryrcrnn fipindan vo sapilmэ -"*йi,i"riiаЬ astltdш.sBptlrno mехапizmiпdэп asrlrlrф эsаs yiikdaglyrcrlarr е.tеktгопlаr olanyaTrnrkegiгici tigiin izah edэk. Йaqnit sjhosini'q.sаЙ" ЬТ"кгопчп cizowslki istiqamotindon meyl etmbsi пс, qadoi qox'olsa,--liiгafir, хkomponentinin dэуigmэsi de Ьir.о qodar _9ох оlчr. Mtryl bucaýr isorelaksasiya mtiddэti ilo mtitonasibdii (;zэif' y,uqrrit Й,iriЙl. и-tiрlcisИlda с(0) < 0 чэ t.e.h.q.-nin bKiytimasi (mtitlэqii5rmat"bj---
а(В)-а(0)=Дс<0

olmast dеmоkd:iг. Btt iso siirэtlorin х komponentlorinin
dayigmosinin agaýldakr borabarsizliyi бdornosini talob edir:

(4.7.8)
nisbi

(4..7.9)
U,,(0) - ,r,,(В)

Uo(0)
t u,,(0)-ц,(В)

U,,(0)
Вurаdап:

u,,(a).9,J2

""(Ф 
'Г,(Ф ' (4,7,10)

уэпi <soyuq> elektronlarrn siirаtlэriпiп х kornponentinin nisbi doyigmэsi<isti> elekfronlannklndan Poytit оl_duqф ;;;;-i;--i.rlq"*r,a.;
poterrsiallar forqi аrtц demali,.t.e.h.q. ЬбЁуtir (miitleq qiу..Б.l. Вu isoо vaxt miimkiindiir.ki, stiгati kigik оlшr elektronlai tigtin r"faksasiyu
чiidd"tiл sriroti Ыiцik olan elekfronlannkrndan bOytiiK-iJ.r". Bu 9ortakrrstik fononlardan sэpilma mexaniznrinda <idoniliг: i = rод1--',, .-

п -tip kгistal tigiin Да>0 olmastnl (t.e.h.q.-nin ,rrt,tt"q qiymotco
azalmasrnr), eyni qayda ilo gёstоrа bilorik }s,

ч,,(В), g,,(a)

""(Ф 
-;*(Ф (4,7,11)

olduqda mtimkiindiir..Bu gэrt ionlagmrg aýqar mаrkэzlоriпdоп sэр,ilmо
mexanizmi iigtin бdэпilа: т= rоД"'. SiiToli btiytiK otuo 

"r"йi"пi* tigtb 
"-nyn gl qiy_moti b,ёyiikdiir, yani siiratin .t komponentinin nisbi doyigmosi

siiгati Ьбуtik olan еlеktrопlаr i.igiin siiгэti lсigiЁоhп еlеktriййа nist,oton
bбyiikdiir. Bu iso t.e.h.q.-nin miitl.q qiymatco azalmasrna srrbob оlчr,

Eyni mtihаkimоlог p-tip ьiiйг iigiin da doffudur. ]-akin bu halda
Aa-nrn igаrэsi ужапdаkmm aksina olacaq.

.. 3. Riqi -_ Ledyuk effekti. Krisialda х oxu istiqamэtdэ tеmреrаhг
qгadiyenti yaradrb, ona у oxu istiqannэtdB maqnit sahэsi ila tasiieBai
hоr_iК sahayэ реrрепdikчlуаг istiqamotrjo (z istiqamotdo) tеmреrаfur
qгadiyenti уiцапасаq. Вч hadisa Riqi - Ledyuk efiefrti аdlапrг. yаrапап
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tеmрегаtцr qra,diyenti х istiqamotindeki tempTatuT qradiyenti чэ maqnit

sahosinin induksiyasr ile diiz m-liteпlsibdir:
Y,Т = А*(Y,Т)В,, Ф7,12)

Ьurаdа l'-Riqi - Ledyuk Bmsah аdlашr. (7.20)-dan:

1u = 
a_J'_. (4.7.1з)
вч,т

Maqnit sahasi у о:кu iizro уёпrэldiуi iigiin onu indekssiz: yazdrq. Effektin

Ьаg.rегmа soklbini izah etmэk 9ох аsапdш. Doýudan da 4.16.-cr goкldo
goiatik ki, ma<pit sahosinin tosiгi i1o <<istb> vo ((S.)ruq)) elektronlar z о:кu

;;; ot ' irt;iumotloro mеуl eclir. Naticodo paralelepipedin <,istil>

еlеktrопlш ахrrп уёпоlшi9 tiziintin tеmреrаturч аfirr, <<soyuq> elektronlar

axrnl убпоlап tiйьtМ iso tеrтреrаturu aza1o. Теmреrаtчr 9.!diуепtiпц
artmasl о vmita qador davй eclir ki, onun yaratdr$r. diffitziya seli

еlеktrопlапп c,waliii m(ullnl tarazlagdшsrn- Maqnit sйBsinin ча iiпrчmi

istilik kegiricili1,|nб z охч iiaa ymatdrqlaп епеrji sellori. Ьir-hirы
tarazladrqdan r;опга enerji seli srxlrýivektoruntrn z komponenti srfir оtцr

(о, =,о) lr. оо*, yalnrz , komp<inenti sfirdan fоrфi qalш: й(а"0,0),

теmреrаtчr qradiiyentinin iso hom х чо hоm dэ z kоmропепtlргi stfirdan

farqli qаlrr: Y2"=iv"r,o,v,r). Опа gtiro dэ й ilo VТ агаsшdа mЁоууоп

bucaq оmэlэ golir: 
v тtc1.=#. (4,7,14)

(4.7. l 3)-don istifade, etsok:
l1QM.= ДRL ,В. (4,7,15)

Вu miinasiы Holl effektindo aldrýrmrz (4.6.2|) ifаdоsiпэ Ь9пzэуiг v9

опчпlа miiqayisadan aydrn оlчr К, ;о ytiгtiKttiK vйidlэri ilo tilgЁltiг, уапi
д; yiikdagiyrcllaп:n }tikiiniin i'arosindon va sopilmo mexanizmindan

asrltclк.
4.Maci.Riqi-Ledyukeffekti.Bueffektistilikkegiricilý,inin

yiikdagryrcrlu.ou, piyrrra dii,lon hissэsinin doyigmosi ilo_ elaqodardr.

+.tZ.-Ёi"s.Кldап gЪrЬdtiД Hmi krisиlda х istiqamatindэ _tеmрегаtчr
qradiyenii oldrrqdi ona реrрепdikчlуаr istiqamэtdo tosir еdэп maqnit

.чъ.ri hom ,<iiti>, hэm do ((soyuq)) еlеklrопlапп siirotlorinin х

komponentinin doyigmэsina sabob оlчr. Naticodэ r oxu istiqamotda

alavb tеmреrаrчr qradiyenti уаrапlr, уэпi епегji selinin qiymoti dol,i9,i5-

Епецii ,"iir,in do5d9moi iia yiikdagryrcrlann рауч diigan istilik
kegiriciliyinin dayigmosina ekvivalentdir. Effekt istilikkegirmonin nisbi
doyigmosi ile хшаktегizэ оlчпtrг:

Ь1 z,(0) - t1@)
х"(0) х,(0)
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Вч effekt maqnit sаhэsiпiП istiqamatinrlon чэ ytikda'ryrcrnrn
n<iviirrdan asilr deyil, ancaq sapilma mexйzmindon asrlrdrr]

ý4.8.Тегmоеlеktrik effektlllr

Maqnit sahasi olmadlqda kristalda tеmрегаfuг qгadiyentinin voelektrik sahэsinin tэsiri il. yur"n- ьасisеЫ'tе.п".,"ri'й'Н efrektlarаdlашг. Kinetik hadisalorin bu qrupund" ti9 "йй";;;й" оlrrпчr.Оwоlсэ Ьu effektlarin уаrапmа,пеiапizmlэri ilэ tanrs оl.о] 
----

]. Zeyebek effekti. iK; miiхtrэlif maddodэn dbaldilmig tamd'iу,.{р-*реrаtur qradiyenti yaratdrqd,a (yani kопtаktt*,rr-ййр"*tчrlап
miixtэlif olduqda) сэrоуап Ьа9 чеrir. вЪ сй со"i""iiiБйI;.j;)hаr hanstЬir уеriпdоп (kontaktlardarr 

.Ьщrqа) quýaq, onda qЙlmrg yerdoki uсlагarastnda potensiallar forqi yii"nir. ?*rr-ri --р.iЬ'rйiы 
fоrqitermoelektrik harakat qtiwosi (termo-e.h.q. ''r. yu ,Ъ.ь$Ъаrапrr. Bueffekt ilk dэfа onu miigаъidа еrlэп alirnin gэrеfurь zееьеЁ бйкi va уаtermoelektrik effekti adlanrr. 

_ 
Zeyebek mtiayyan etrniEdir ki, 1,ш.дlапроtепsiаllаг forqi (dq,) kontaktlairn tеmреrай fогqiпdьп ча kontaktda

olan mаddаlогiп tabiatindan asthdr:
(4.8.1)c'-nin fiziк mэпаs,, ati.tolil=J#ou* kimi, kontaktlaг агаsmdа

tеmреrаtчrlаг farqi l.dаrэсо olcluqda dкiчгэdэ уаrапzrп potensiallar forqivo уа tеrmо-е.h.q-diг. q,-nirl qiyпLati konaktaa Jй--.чааэlаriп
tabiэtindэn asrhdг. О, miisbotwo уа mэпfi 

_оlа Ьilrэr. Теmрегаturu yiiksэkоlап kontaktda miisbot yЁkdaqryrcr (a"sik) biгinci maddэdon ikincimaddoyO kegirsэ (соrауап ."at oqiobi irtiqu-.tinJ"--Йrru,;' d,,mtъЬоt (da,,>0), oks halda mапfi оlur. d,, iki maddani Ъ,irlikda
хаrаlсtэrizэ odir. опч Bdetэn Ьiгiпсi mаddвпiп ikinci maddoye nisbotondiferensial termo-e.h.q. aatanarriiiar. Б;;й; ;i;;^ ;;ж;Jfrоп birinidoyigdikda a,,-nin qiymati аа аэуi9lг, gtinti d,, maddo ciiti.inii tэmsiledir, S_onTa. gбrасэуik ki, diferensial tегmо-е.h.q. tеmlэегаtчгdап asdtdш.Опа gсirа dсiwоdэ kontaktlaгrn ixtiyaгi iеmрегаfur fаlqiпэ чуýuп galanpotensiallar fэrqini (t.e.h.q.-ni) Ьеlэ йеsаЫаmЪq h::rmd,.i 

-- --'о

Е,, =T!a,,(T)dT. (4.8.2)

Brrnu inteqral tеrmо-е. h- q. ааtапаrпJiаr. Теrmо-е. h. q. -пiп уагапmаsmm iHbaglrca sababi чаrdrг: а) tъmqеrаruг qradiyerrtinin nrcivcr.rd olmast hc:sabmaytikdaýryrcrlann diffuziyasr j Ь1 Hmyavi'potensialrn Ш,r.,oi rr"Ь asinin)temperafu rdan astlr olmast. ТеmрегJtur qrЪdiуепti ytiЁOoiryr"rru"i,
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kristaldrr tеmрегаtur 9ох olan уегdэп az olan уеrэ diffirziya etmasina

;Б"ь оlчг. Y^tiklerin Ьu ciir tazaЪon paylanmast naticasindэ elektrik satrэ-

si уаrапtr чэ о, yiikda;ryrcrlann
diffrlziyasrna oks tosiг gбstоriг,
Diffiziya coтoyanl ila yeni
mеуdапа grxan elektrik sahosinin
oks istiqamэtdэ yaratdrfrt сэrоуап
biг-birirro ЬэrаЬоr olduqda
dinamik taraz|lq halt 1rаrапr vo
hrndan solгa sahвnin qiymoti

A(I)

т2

ц

в(II)

sabit qalrr. Вчпdап оlал,э, bir stra

hallarda ;дi,ikdаgrуrсrlаПП ýo11il4,18. теrmоеlеktгik
konsentгasiyast temperatrrrdan asth 

"iъktioir, 
miýahido sxemi

оlчr чэ tеmреrаtur lЪrqi krisИlda
КЙ.""t.а.i}а qradiyenti уаrаdrг ki, bu da diffuziyam фсlэпdirir чэ

,r.ii""a' lermbetektrik Ъаhоsiпiп qiymэti dйa da Ыryiik оlur.

iагЙеgiriсidо ild пбч yiikda'rylci (еlеktгоп vo degik) olduqda

zойыпЬНп diffir::iyasl eyni istiqamэtdo Ьа9 verdýi_tigiin еIеktrоп чэ

J"iiyb i*"t-rg olduýu sabolorin iЪtiqаmrэti mtixtolif olacaq vo onlar ьir_

biii,ii iuruzlu9drr",ra{. опа gоrа do Ьir niiv yiikdagryrcrsr olan

;;Йй;iаЫ шtеi"п.i"t tеiпо-е.h.q. iki пбч yiikdagryrcrsr olan

i,,;;Jdil"idokinclon Ъ,iiуiik olacaq (mtirrlaq qiymэtco). Bunu biz deqiq

besablamalaT naticelsin&r аlасафq.
Т.егmо-е.h.q. уйач" iйЪi sэЬаЪi oyani tэsчir etmok iiqiin iki

miixtolif metaltn йorrtuKtrrru baxaq. ýakil 4.19.a-da Ьч metallaT konвkta

sэtirilmozdon qabaq опlапп valerrt 2опаlаrrпrп ve Fеrmi saviyyolorinin

i""йБiiJОstаНЬiýаir. ýarti olaraq qэbul еdэk Н, birinci metaldan 9rxt9

iý;-i-йi;Б; KiqlKaii. опiаг kопtаkй gatiTildikdэ birinci metaldan ikinci

mеиlа еlеktrопiаrrп axtnt oks ахrпdй ht yiik olacaq vo i6Trci metalm

k ;иkt sothi monfi, biTinci metalrnki isa miisbat уiiklапэсэk. Yaranmt9

elektrik sahosi еlеktгопlапп zDilnlna эksl tosir gбstoracok чэ nohayot,

dйаmik tarazhq altnacaq. Brrndan sоша Fеrmi sэviyyosinin voziyyoti hэr

Ki -"t,nrau eyni olacaq. Вшаdа iki mеtаl arasrnda ушшmlý potensiallar

i;;qЬ kontjc (daxili) potensiallar forqi dеуirlэr. Onun qiymoti:

v. = 
F, - F,. (4.S.3)

'е
Bmrabanzэrmanzэrametal.yaгrmkegiгicivoyarrmkegirici.

уч"-К"Йi"i kопиktlаrшdа da Ьа9 чеrаiоk. Fэгq yalnrz ondan iЬагаtdiг

fu, meta'arda FeImi r;aviyyasin;n vozlLyy.ti tеmреrаttгdап 9ох zoif
urilrdo, уапmkеgiгiсilоrсlэ iso bu asrlrlrq gЁcliidiir,
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Olbot Н, 4-19-cu gэHldaki mопzаrе holalik <lсiчrэdэ оlачоpotensiallaг f9гqinin уаrапасаýmr gсistоrmir. Qiinki Б; "Й рЪtепsiаllагfalqi hоr iki kontaktda уаrапuъаq io опlагrп iiшоlэгi ьir-Бiйi" эksino
:lY::_,лЧ_9ч?О? {"!"у poteniiallar fеrqi srfir оtuо,t.-Ъn"чq i9оцrаsrпсlаdrr ki, kontaktlanTt tеmреrаiurlап mtixtэlifdir, F,эппi sorrifrэsiisa tеmреrаtчrdап astltd''. Опа gсirо drэ kontaktlard;r;;"Б;otens.iallar
farqi miixtelifdir чэ аm aowedo kопинаrrп olmasl i,iziindon оlачgpotensiallar forqi meydana 9rxacaq.

Fl
F2

F

I
Пц

а) й)

$oНl 4-19. iH miixtolif mеtаlш kontaktrnda potensiallaг farqirй ya.nmasl

_ Biz yuxartda t.e.h.q.-nin iK mexanizmini \/о опа чуýчп iKkomponentini aragdrr.drq. A9aýr tempcra tuгlаrdа Ьir srа maddolaгdo
t.e.h.q.-nin iigtincii Ьir mехапЙm ido <iziirri,i gcistarir. Brrnrl Лktrопlагrп(чэ уа_ dеgiklогiп) fопопlаr torofindon sOvq Ъluпmаы афirЫ. Sэрilmоprcrsesloгini tohlil edarkon biz fononlannpiy]ч1a fir"Йr;;;, tarazhq
|}ylyma. fi,rnksiyasr 

_ Цimi gt tiirtiratц. Ёоi hаllагdа Бir-lЪ-ru',,,чdiDgiin оlmrrг. Kristalda tеmреrаfur qrаdiуепtiпй ,Ъ-"нЫ sahosЫn
olmast tiztindon fопопlапп paylan-a funkuiyu.rnr,, .i;;;ilЙ;t pozttltг.
Bu .iso yiikdagryrcrlarla .qirylrqlr tэsiгdо бziinii g<istогi:г. Теmреrаtчr
qradi;дenti fопопlапп, istiqamotlbnmiq; ахmшrа sobob оlur. Bu axmdai9tirak еdэп fопопlаr 

. i9lч.rs-" naticэsinda ti, i.iiqЙаtlапmig
impulslhnnln Ьir hissэsfuri еlеьопlаrа чеririог. Naticada еlеЁtrъыаrrп daisfiqamBtlanmig Ф(rп1 (diffuziya 

_ 
komponentindэn aturr.j уагап,,.Еlеktгопlашr Ф(цl1 о чахtд qodi davaй еdiг К, -"yJ.oa-9rxan yerri

elektrik sahasi onun tosiгini bazlagd,rrmtg olsun. В"rаriЙЙ iэ.Ь.q.-п;1
iigtlncii komponenti уаrапmlý olrг. F'опопlапп nizamtr trэiЙti а9аgr
tеmреrаfurlагdа dйa tasirli olduýu iigiin yЁkdagryk:rlann fonc,nlar.
tоrоfiпdап sбvq olrrnmasr da а9аф tеmрегаturlагdа Ьа9 чегir. Bagqa stizlэ,
tеmреrаfur а9аф diigdiikca elektronla fопопчп toqqugnnasr dа-qismэп
qeyгi-elastik olur. Qtinki еlеktrопчп enerjisi Hgilir ". ;;n jЬпопа verdiyi
(vo yzr aldlýr) enerjini nozoro almamaq оim:и.
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2.Pelý,eeffekti(elektroteгmikeffekt).Kontalitagatirilmiqiki
miixtolif mаdсlэdэп JЙ.Йir'Ь dбwэ hissesindon сэrэуап buraxdrqda

;Б;;;; Ъii|:rrrаtl-паап asrlt olbra<l kontakt уегi уа _т1": уl.е sоучуш,

Ь;'t;аlЫ о.,о K"q,f 
"J"n 

alimin 9ЬЛп" Реlфе gfT"kq ".*то, 
Peltye

;;.:ь;;ъй;dir,н, konиktda ацl}ап. чэ уа udulan_ istiliy.in miqdan
'йii 

гоrrикj"о t"i"" ""r.у* 
giad.ti (.{) vo onrrn kegdiyi miiddatlo

atiz'intit.nasib olub, kontakta g'tirilmig maddolarin tэbiotinden asrlrdlг:

dЙ=п,Ji, (4,8,4)

burarla z,, - lniitanasiblik ойsаlr kontaktda olalr madd,olori хаrаkfiэri:zо

edir. ona peltye emsalr deyirlor. Соrоуапrп bir istiqamatindo istilik

avnllTsa (kontaikt q"rrr;, .К, isiiqamвtindэlstilik udulrrг (konиkt sоучwr),

ffi;ы;JiйiiJi.' r.i, xarici sahonin .уч*Тlё',,",,оJ_*,,Iопtяktm
t"-p"bto- biiyiii olan (digar Ц:_trзh nisbotan) haldatr termк соrоуап

irii{um.tlrrao olurru, р"Ы effekti naticosindo konИkt soyuyur. I}шrч

"rr"iiirrin 
satlanmasr q*йrrrrч эslsan.izah etmok оlаr.'Геrmо-соrоу,апrп

mtivcud olmast iigiirr kЪпИktа arastkosilmodan enerji verilmolidir, Эgrэr

kontakta хаriс,dоп епеrji чегilmiп;а,
соrоуап iso hэmiп istiqamotdo ш(lrýа,

onda kontaktrn temperaturu аýаф

diigmalidir. Peltye effektinin

у*аtr-*rоrn sobabi опdап ibarotdir
ii, konиktda оlап mаddэlаrdо Fеrrпi
sovilryэsinin eyni olmasrna
Ьахпlауаrаq, onllardakt sorbost
yiikdaýryrcriann orta kinetik enerjisi

ЬМ,.iiiаiг. Blu, metal vo п -tip

Е
t
Nd

valqrt zonast

меиl

уапппkеgiгiсiпл kontaktrnt sxematik _^1:1 l.л lr^+.,1 rrb __f.
i"rrl. edon 4,.20-"i !БЙiа"п uya,n ýoНl4,20, Metrl vo п- tip

gtirйпtir. ,сэгоуап meиidan yanmkegiricinin konиlrtrnda

vanmkeciricryrrtэretlxrrsaýoЫ- enerjisaviyYolorininsxemi

#Ё#i;;;;;;,k;;й;tаап, mеаlа dogru поrокэt еоrr, onca Kontakt

o|zacao. Сiiпki,r*пЙЪiiЯ"iпiп kegiricЙk zonastnda olan еlеktrопlапп

Ёri" ЁЙ"iкТr,rrjiы iЫ -etalda $Ьrmi soviyyosindэ) olan еlеktrопlапп

Hnetik enerjisindэn biiyf&diir ((д)>F), Elektron metala kegon Hmi

konfirktdan gox kigik mэsаfэdа qrsa mtiddэtda kiilli miqdarda toqquýmaya

чýrаушаq бz аrtrq """|i.Иi феиrц_Щistаl 
qоЬэkеsiпэ verir, бzЁ isэ

Б;r;у"d, Fermi i*iйъ.й. <hiяiil.. Noticodo konafttrn ужlп oblasttnda

rn"йt qrrrr. Cc,royanrJ istiqamoti уrшrmkеgiriсidч m_elala,d9Brr oldrrqda

tk;;йБ ele]ktronnaT -"йldчп уапш!еgiriсiуа kegdikd9). ч, metaldan

i;;;rkй"iуэ yalniz о еlеkкопlаг kegir К, опlапп kinetik enerjisi
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1ovcyd oIan potensial gорэriпi а9mаýа, imkan versin. Вu isa епецjisi оrtа
Hnetik епегjidоп gox оlап еlеktrопlаrdrr. опlагm п.пеtаlt tork etmosi
kontakt yaxrnlrýrndakr oblastda metaltn so)ruma.srna sоьэь оlчг.pelýe effektinin izahrna bagqa sapgidэ dэ уапаýmаq оlаr. ikimi.ixtalif maddonin kontaktmda, yrrxbdu giiratiytimtИ kimi,
tегmоdiпаmik taгazlrq halrnda miiаууэп elektгik-r;ahoii mcivcuddur.
Саrэуап yaradan хагiсi elektгik sahasi Ьч sаhапiп oksinэ ycinolibsэ, onda
konиkt sahosinэ iistiin gоlmэk iigiin хагiсi sаhэ elavB ig gсirmаlidir. Вu
isэ kontaktrn qrzmasma sоьэь olacaq. Хагiсi sаhэ kопййdаkr sаhэ ilэ
еупi istiqamotda olduqda, о, :Karici sahoya <<kcimolKr> edir, опuп sаrf
"9":"_{i_ 

епегjiпi qismon avoz edir. Olava eпLerji kгisйl qэfrэsiпdэп
gt tiiriildiiyii tigiin kontakt sоуuучr.

. .. 9"9 da qeyd edak ki, Zeyebek va Реlфе effektlori yalnrz kontaktda
deyil, kristalrn hocmindo do Ьа9 ч,эrа Бilоr. Вчпuп tigiin lrristalrn
hасmiпdэ qeyгi-bircins оЫаstlаr mcivcud olmaltdш.

3. Тоmsоп effekti (elektrotermik effekt). Qeyri-mtintozomq,zdnlmlý kristaldan elektгik саrауаш kegdikdo krlsиtaa уа Coul-Lens
istiliyindon эlачо istilik аупlrr. уа cla о sо)ru)лrr. Вч hadisa f]omson
effekti аdlапrг. Вu effektin уаrаппlаSlпr 

-Ьа9а 
diigmok gэtiп deyil.

Т9_агеrаtчr qradiyenti, Zeyebek effektindf .,ta"g" kimi, kлisиlda
ytikdaýryrcrlann diffuziya пэtiсэsiпdэ yenidon р"уъпmusrrru,,r" on*
hocmindo daxili elektrik sahoslnin уаrапmаsmа 

-sjbab 
оlчr. kristaldan

соrэуап _buraxdrqda xaгici eleltrik sahosinin istiqaпroti daxili lsahэnin
aksinЭ оlаrsа, onda хаriсi saho опа iisttin gэlmak igtiп эlavo ig gбrmоli
9lас.ачr_Вч_iЕ istilik gэНiпdа lcistala verilir ча ontm qlzmasrna sэЬаЬ oltrr.
вч istilik coul-lens istiliyindan forqlidir чэ oltunla Ърlапrь kristah dйa
{а 9оХ qtzdrг. Xarici sаhэпiП istiqbmэti daxili saho ila eynidirsa, onda
daxili saho бzti i9 gi'rЧ. Bu igo sаrf blunan епеrji k-ristalaan gdttirtilati$rr.
gбr.а kгistal Sоуu)rur. Тоmsоп tacriibi оlагаq mЬ.уу.п etmiýdiг К, ауrrlап
istiliyin miqdan сэгэуап srxlrýr vektoru va tеmреrаfuг qradiyentinin
skalyar hasili, kristalrn hocmli чэ сэrоуапrп kegaiyi mtiddatlo dtiz
mi.itanasibdir:

dQ" = -r,(,iчт)dиtt; dV = SdI, (4.s.5)
ьurаdа т, - miitэnasiblik эmsaltdrr, onu Тоmsоп amsah adlandrrrrlar.
sопrа gсirесэуik ki, tегmоеlеktrik hadisэlarini tэmsil edon еmsаllаr
аrаsrпdа miiэууап olaqo mсiчсчсlduг.
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ý 4.9. Tenzorezistiv effekt, Tenzohossaslrq

Mexanik deformasiya naticasinda yarrmkegiricinin.. elektrik

mtqJ-"ппiп dayiqmosi ienzoгezistiv effekt va уа tenzomiiqavimat

adlanrr. Tenzomiiqarri-bt K,,"tik tэnlikdon ЬirЬаgа alrnmrr, аmmа bu

й;i..d. kinetik- baxrmda 9ох miihiim kэmiyyot mi,iqavimot

davisdiyindon, о kinetik hadisolara aid edilir,
"",,"-i{;;;;;;"irtir-;ffiэkti tоsr,ir etmok {igtin elastiklik nozэTiyyosinin

bozi anlayrglannr йr-ir" salaq, _ Deformasiya . 
nэticasindo cismin

"БqЬrБп"i"' 
йоrаi""ti"r, dэyigi1 

^ Эgаr deformasiyaya mоruz qalana

""Ё", 
cismin kооr,Jiпаtlап ;, deformasiya olunmu' vэziyyotda isB i,

,ъdi.r' vektoru ilэ toyin'rr*r''}:o,-, 
(4.9.1)

Hmi toyin оlчпап, kamiyyot deformasiya чеktоru _""_ у." siiriiýma

vektoru аdlашr. ; чеktоrцпчп cismin n<iqtolarinin funksiyasl , U(v)

Kmi toyini deform:lsiya olunmuý c:ismin lra_ltnt tamamiP_lT$:nzэ edir,

Cismin defoгmasiy,asi Ъi--"ыk U* - deformasiya tепzоrч ilo tasvir

Bag охlаппdа умrlап deformasiya t€пzоru diaqonal gэklэ malikdir:
- (Jo'=oul5n (4,9,3)

Dеfоrпrаsiуа tепzоrч lJ,k deformrsiya zamanl cismin пбqtаlаri

arasrnclakr mаsаfопiп dayigmasini miialyan edir,
Оgэr dеfоrшrч.rу"liй-.-r9 сisiЙidэ iki niiqta arasmdalcr mosafa

ar, dеfъiпаsiуауа "#;i halda iiэ hоппiп iki niiqto агаsmdаlо mэsаfо

;7 ;й;;;опЬ'аыоЙафа tenzoru vasitasilo d!, vа d/' komiyyotlэri

аrаsrпdа agaýrdakr kjmi olaqo yaratmaq olar:

dl, =dx, +ф, +*'=**' G.9.4)

оr" =**",=*,*, +du,)'=;tari +2dx,du,+du|) (4,9,5)

vo-iui 
-niiНnci tэrtilrdan Hgik kоптiууоt kimi паzэга almadan, du,-пi dxr

ilo ifаdrэ еdэrэk

оlчпа Ьilэr:

"-=:(+-+)=""
(4.9.2)

а",=tr{аr,

vo (4.9.4)-ii поzоrо alaraq

2зl
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d( =fdу,' = dl2 + ztffa",,br =

(1.9.7)
= dt" + |(* - 

+)*,*r = d|.2 + 2f,u n&,dx,
yazmq. Оgоr deforrTlasiya tenzoru (4.9.з) kimi diaqonal 9okildodirsэ, onda(4,9,7) iйdэsi sакlаlэgir:

de" -dl'=2Zu(Dбndy,alxn=22u<од7. (4.9.8)
sопчпсu ifadodon

аlrпq
tепzоrч vasitasi ila

dl, - dt
И =--=dl

Kmi ifada etmak оIаг.

+ Itlrпiпk - I =|uпп,п*
1,1

(4.9.9)

deformasiya

(4.|9.10)

dl'= dl'+ undx,dx, = d:l J- чtпlпh

rt =(п,,пr,п,) istiqamoti iizrо пis
t*

lbi чzапmапr

Deformasiya zаmапl hecmin dayigmosini Ираq:
dt' = dх'ф'dz' = d*(1 + чФldу1l + u?')dz1l+ цО1!

=dт(l+чт, +чQ) *u,,r), (4.9.1l)
vo уа

#=o=Tu''' =|u,,=|*i=o,,, (9.12)

Belaliklo, dеfоrmаsiуд tепzоrчпчп Ьа9 qiymatlari t,епzогчп Ьа9 о:кlаrriizra nisbi чzапmапr опlаrrп соmi iБ hасmiп nirlbii doyigmosinimiiayyan еdiг.
Agaýrdalo eyniliyi пэzоrа alaraq {и*} deformasiya tепzоruпu bir

qodar bagqa сiir ilhda etmok оlаr:

u- =Гu--(i;,")о]-(*i;")ч-, (4.9.1з)

Hocmin nisbi dayigmasinin iigclo Ьiгiпо (jo) ь"*Ьог olub, e5mi

diaqonal enementli diaqonal goНlli iНnci tепzог hагtоrаfli srxr:lmatепzоrц_ adlanrr. (4.9. 1 3) ifadasindoН kчаdгаt mtitorizJйbйJoK hoalotoyin оlчпап tепzоr siirtigma tепzоrц аdlашr. о;;r; tйt" diaqonalelementlorill comi stfra Ьэrаьаг olduýundan, tamiz siiriiglnada hacmindayigmosi Ьа9 чеrmir.
Cismin de1'ormasiyasr zamanl cisiпr,da 

_onu tагаzlrq, deformasiya
olunmamrg ilkin ч,эziууаtэ qayrtmaýa galr9an daxili gагgiпtitЙ meyaanugжtr- onlar hоr hanst iklnci гапqlr simmetl.ik tепzог-- Й"e;inlik tепzоrц
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{Р-} ilэ tоsчiг оluпа Ьilаrlоr. Р* kamiyyati & охчпа реrрепdikчlуаr
vahid sathi tasvir еdап qiiwanin i охч iizra proyeksiyasrdrr. vahid
hэсms ýэsiг edon ЁС) quwэsi лР gorginlik tenzoru vasitosi ilэ agaýrdakt

kimi ifadэ oluna Ьilэr:
F<r\ = div F,

pu, =уФо Q=|,2,3)
lйL

(4.9.14)

(4.9.15)

Deformasiya tenzoru ilэ golginlik tenzoru аrаsпdа miiэууоп olaqa

olmalrd,rr. Дуdrпdrт ki, сlеfоrmаJiуаЪrп arl;masr ila gorginlik da аrtmаltdш.

Elastiki defbrmasi,ya'hi.idudundj Huk qапчпчпа gбrе dеfоrmаsiуа ila

loгginllk arasrnda xafti asrlrlrq olmahdrT. Deformasiyanl garginlikla
Бtаfrоtапаirоп kamiyyati, adJtan, elastiklik mоdчlц аdlапdrrrrlаr,

fi;irй halda dеfйпаsiуа va garginlik i6nci rапq tепzогlаr

оЙ"|Ьr*а*, elastiklik mоdчlш da daha yiiksak, mahz dбrdiincii

."nq-l, tепzоr оlппаlrdlr. опчп elementlarini lо, ila igаrа еdэk, i
tenzorunu elastiklik mоdulч tепzоrч vo уа sadaca elastiklik tепzоrц

аdlапdшrrlаr. Huk qanununa чуФп olaTaq
Pn=f).*u,, (4.9.16)

yaza bilarik
Iilastiцik modulu tenzoru 1 бziiniin indeksler ciittina gбrэ

simmetгikdir:
11r, = lцч = 1пц, (4,9,17)

belo kli, о, Р,* !€ иtt Hmi iki sirпmеtrik tenzonr iiz aralarrnda

аlаqэlэпdirir. sопчпсч ifadэni пэzоrэ аlагаq, iimumi_halda j tenzorunun

8i Ъlеrпепtiпdэп bir-biгindan farqli 21-dan 9ох elementi ola bilmoz.

йlrtut qofosin simmetriya xassasi поzоrэ almdrqda, asth olmayan

elastiklik mоdullагrпrп sayr kigila Ьilэr. Моsаlэп, triklin sistemda asrlt

;й;r* modullaгrlr .uy, i8, rоmЬоеdrikdэ -12, heksaqonolda -5, kubik

sistemdo isэ yalnrz iigdiir, опlшt
1*i)" *ilu. (4,9,18)

Hmi igаrо edэk.__ 'izоtгор cisimlor cami iki elastiklik mоdчlч _ stiriýmэ vo hоrtоrаfli

sжtlma modulu ilo хаrаktеrizэ оlrшчrlаг.
Оgаг cisim tarMlrqdadrrsa, onda ,vahid hосmо tasir edan yekun

qiiwa slfua ЬэrаЬэrdir, buna gбrо tarмlrq l9aгti

д.,, _yOPn _0 (4.9.19)
* oxk
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kirnidir. Frэгz edok ki, р сismэ tэsiг еdэп хшiсi trэzуiqdir. Sэth
elementini dS ilo igara edok. Xarici qi.iwo daxili geгginliklra tarazlagclrqda

рБ, = р,Б =|n*ds, (4.9.20)

gоrti ёdопilir. dý=йdS
погmаhdrr. Bu halda

igаrэ edok, Ьurаdа

p,Б=Zpn4rdS,

Р,=ZРпПr,

й cismin sathinin хаriсi

(4.9.21)

(4.|),24)

чо уа
(9.22)

alr:nq, Ьчгаdа пt поrmаlrп & охu iйго proyeksiyasrdrr. Нэrtаrеfli
sжllmada р, = - р чэ tэzyiqin поrmаl хагаktеrizэ olduýunu поzоrо аftrгаq,

Pn=-Pбn G.9.23)
yaza bilorik. Эgаг cisim Ьirtаrаfli srnlmaya F=10,0,р) mаrчz qalarsa,
опdа

0

0

-р
оlаr. Tozyiqin fi=(п,,п,,п,)istiqаmаti tizra toyin оlчпduф hal iigtin
garginlik tenzoru

рt =-рпirlл (4.!).25)
Hmidir. p,r vo 1!ш arasrndakr (4.9.16) alaqesini поzоrа аlаrаq
dеfогmаsiуапl хаriсi gorginlik vasitosi ilo ifada etmak оlаr. Elastiklik
modulu tenzoru 8l-don xeyli м komponentв malik oldu;}u iigtin, опuп
iig,Ёn diird deyin, yalnrz iH indeksli iqrarolonmэdэn istifada оluпчr.
Маsаlэп, kubik kristal halrnda agaýrdakr igаrоlэmоlоr,clax.il edilir:

\u, = l*_ = сrr; Дrrч = сrr; \rr, = с* -

с* komponentlon ciz iпdеkslэriпэ gбrэ siпrrnetrikdirlor. iindi tenzoгe:zistiv
eff'ektiv tasvirino baxaq. Fаrz edak Н, yarrrnkegirici maddo kоmропепtlоri
plr оlап РО xiisusi mtiqavimot tenzoru ilo хагаktеrizа оlчпur. ,Эgоr

уапшkеgiriсi deforrrasiyaya mоruz qahbsa,, onda опuп xiisusi mtiqavimoti
deyigib Р' vo уа pi оlmчgdчr. P'-io чэ уа pi-pi kamiyyoti
yanmkegiricida dеfогmаsiуа va garginlik уаrаdап хаriсi qiiwanin
tasiri naticasinda xiisusi miiq:rvim,atin dayigmoliidir. X{isusi
miiqavimatin dayigmэsini iki сiir, уа garginlik, уа da deformasiya
vasitэsi ilo ifado etmak оlаr. GarginliНo deibrmasiya arasшrda biTqiymэtli
olaqo miivcud olduýundan, hоr iH iisultekvivalentdir. Xiis,usli mtiqavinnotin
Р' - РО dayigmosini лР* gBrginlik tenzoru vasitэsi ila ifаdэ,эdоk:

{Pn}=

(00
lo о

Ь0
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pi - pir,= PiEo,,^F,-, (4,9,26)

Yaxud 
ei,= eii(t+|,*,p^) Фg'7)

'#=Zo*ц 
(4,9,28)

D0rdiinci.i ranqlr о,о. tеЙп,аdоtвп pyezomtiqavimot omsalr tenzoru,

yakud sаdасrэ pye:zomi,iqavimot teмoru аdlашr,

Kubikkristal.tikqafosiigiinpyezomiioavimottenzorusadolikiiqiin
iH indeksli korniyycltlarla i9шо olrrn,an comi tig komiyyotra malikdir:

Etltt=Etti пrrzr=fr,ri ttztz=пц (4,9,29)

(4.9-16)-nr ";;га 
;;;; рI-Ы J"rоrmаsiуа vB elastiНik modulu

tемоrlаrt vasitasi iloLЕIЕ\'ДlФr;;=;;(;;, 
о*,о^)= oi(t* 2о"л*ч") (4,9,30)

kimi ifado edo biloгik,
Terrzoгezistiv effektin ekspeгiment1l tadqiqindэ 11imш;_diizbuca<fl 

r

en kasiyina maliK gffi-lbKriria. hazrr_lanrb, birtorafli srxrlпraya va уа

dartr.lnaya mс,rLtz ,qаhr, _Ogar саrоуап dartrlmaya mаrцz qalan ох

istiqnmatinda yбnolmigdiria, чzuпчпа 
"П"Кt, """у"о 

Ьч оха (yani

defo,rmasiy" y","a"i-'qti",oy"1 perpendikuiyar ytinalmi;sa, епiпо

effekt 
ЁЗll!Г,iri}JJJ;оzэrэ alaraq, ьirtоrэfli srxrlma halrnda (р>о) d_

miiqavimэti i.iq;iin-"'"'^';;Ц 
*To*_p*)=rl(,_ оЕо_лп,п.) (4,9,31)

умаq.Fагz edok ki, 7= "T 
оуап,9"Ьчg"" oxu boyrrnca шrш, on,da i,== jtl,,

Оm qanununa gёrа ,ub" int*,iuliyinin Е, kоmропепtlо:гiпi tapaq:

о, =|о,|,j,=}я;(r - r|o*,n,,,)inr (4,9,з2)

Qubrrýun oxu lro,yu Е saho irrtensivliyini Е, ila igaro edok:

Е" =(Ей,)=LЕД, (4,9,33)

Е"/7 nisbatini р" - чzчпцп8 xiisusi miiqavimэt adlandrraq:

р'=|:==+=+r;(,- p|o*.nl_)nl, (4,9,34)

J'

р=0 olduqda
2з5



Р'=||,рiп,пr = р; (4.9.з5)
оlur.

., _р'-р:
"" - oPu1'

z, yaxud z-, kamiyYati isа чzчпчпа tenzomЁqavi,mat amsall,, yaxud
gаrgiпliуа gбrа tenzohassaslrq аdlапlr.

Ni,imчпэпiп oxu boyunci tenzomiiqavimэt z, amsalt vasitэsi ilo
р'= р:(|-п,р) (4.9.37)

Hmi ifado oluna Ьilоr.
(4;9.з6), (4.9.35) va (4.9.34)-don istiflrda edorak, чzцпчпаtenzomiiqavimat omsalr z, -i pyezomiiqavimat tепzоrч ita ifada edak:

п, =Zлтппrl,пrп,пп (4.9.38)
(a.9.29)-u пэzаrо almaqla Ьч сэlm asanhqla hеsаЬlапrг:

лr, = t,,(п| + пi + п|)+2(п,,,+ п*)(пiп| + п|п| + "i")=
= z,, л.2(ппо + t,, - п,,)(пiп| + пit{ + пiп!).

(4.9.39)
Эgэr niimuna elo. kэsilпfgdirsa ki, опuп охч, maýolon, krisйldau00] istiqamэti ilo tist-tista diisiir, onda й vektoru srfra Ьэгаьаr

оЬпауап Ьir proyeksiyaya malik оlur fr:(1,0,0), bunun naticosindo
(4.9.40)

iizrlr krэsilmigdirsэ, опdа

/&{tIo| -
п\|+п'r, * Пr"

2 (4.9.4l)
olur. Analoji qaydada

ТUа.1=/С,=7lу=П,=Еп
аlrшr. Оgаr пtimuпэ tl l0] istiqa:mэti

о=(#,+,0) 
".

ouu,=!|o,, + п;+) (4.9.42)
almaq оlаг- Belalikla, garginliYa gбrа tenzohassaSlrq amsalt z, (4.9,39)
ifadasina_ чуýчп оlаrаq, пiimчпапiп охчпшп lcristalrn охIагrпапаzоrап istiqаmаtiпdап asllrdrr.

й -ох iizra deformasiyaya giira ý tenzolrassaslrq аmsаhш daxil
еdэk. Мэlumduг Н, Yunq modulu Д'

- Р=,Еуu
miinasibэtindэn tэyin olunur, burada (a"9.10)-a uуЁчп оlаrаq

u =|il,rп,п*
(4.9.43)-ii (4.9.37)-dэ паzэrо alsaq

236

(4.9.4з)

(4.9.44)



(4.9.45)

vo уа

alnq. Qeyd etmak lмrnrdrr ki, (4.9.43)-la tэyin оluпап Yunq modulu Е"

Ъtiqbotinaon astltdг. {)nu (4,9.25) vo (4-9.10)-а чуgrц olaraq elastiНik
mojulu tenzoru vasitэsi ilэ agaýrdakr kimi ifada etmok оlаr,

- р=2роп,п, = Е:Zuлп,п- (4,9,47)

(4.9.1б)-уа uуýuп olaraq р,. -nl z*-lо i9ш,э еdеrэk

|чпп,п_ (4.9.48)
,Е: ,-р 

'
lНп

-,
l*,о,ilrпh,Иr

yaxud
l=

Е:
alrnq.

(с,, + 2с,r)(с,, -с,r)

р" = р:(|- рп)= pi(l+ E'rT,u) = pi(l + ý,и)

S,=!:-pi=o,6, (4.9.46)

lu

С,, * Сr, .r( ' -_l-]c":"i + пiпi + пiп) (4.9.49)
\с. сl-сп)

I\{эsоlэп, [l00] о;u istiqamBtindo 1= (1,0,0) i.igiin Yunq modulu

д,t - С" - C'z 
1с,, + Zcu) = Ii|,., (4.9.50)

Crl - Со

оlчr.
yanmkegiricilorda tenzohassaslrq metallardalona паzоrэп

опlаrса dafa yiiksakdiг. Masolan, xiisusi miiqavimati 0,1Оп,srа olan

p-silisirrmda S,-in qiymoti 125-о gatlr (nisbi deformasiyaya gdrэ

ierrzohossaslrq бlgi.isiiz kэmiууоtdф, bu da mэftil tenzometrlor ii9iin

uуФп kэmiууоtdэп tBxminon altmrg dэfo bбyiikdiir,

ý 4.10. Tenzorezistiv effekt. Pyezomtiqavimat оmsаllап

С]эdчsl -da gеrmапiчm чэ silisium iigiin pyezomiiqavimэt

эmsallarrnrn Ьir srra tocnibi qiymatlэri verilmigdir,
Codvaldэn gtiriindtiyii- Hmi pyezomiiqavimot чо tenzohassashq

omsallan S, vo z] kegiricitiyin qiymati л,э tipinden, еlэсо do tеmреrаtur

va deformasiyadan astlrrlrT. Bu asrlrlrýln mahiyyotini Ьа9а _d{i9mok 
iigtin

tenzorezistiv effektln fiziН tabiэtini шаgdrгпrаq lazrmdrT, umumi halda

xiisusi nntiqavimэt tепzоrtmu ytikdagryrcrlann konsentrasiyast vo yiiriiНiik
tenzoru l ila ifadэ etmek оlаr:

F-, =епit=d (4,10.1)

р va уа d-пtп doyiqmosi yiikdagryrcrlmrn konsentгasiyasr va

yiiriikliiytiniin dэyigmasi ilo аlаqаdаrdrr.
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Сэdчаl 1

adiabatik вmsаllап

1. Hacmi srxilma. Tenzomiiqavimot;ilr meydana. gBlпtэsinin en sadohalr hacmi чо уа hаrtэrэfli sжrlmаdr. Dеfоппаsi5Ё te:rzoru skаlуаrа
crrlagш: ll,, = а kгisИlrn qofas sabiti ао Hgilir:

а'=ао(|-u) (4.10.2)
Atomlaraast .mesafonin kigilmosi ilo с:lеktrrэпlапп dalýa

funksiyalaпnrn Ьir-ьiriпi бrtmоsi аrtш, atomlann q"rgrl|ti tosiгini
хаrаktеrйэ еdэп И(а) potensial enerji doyigir. Оgеr иrlа;.лiП'пiпimчm
qiymotinin а = ао ntiqtэsino uyýun olctuýunu hesab etsak, ,)nda srxtlmada
l|{a) artlr, belo ki,lcistal srxrldrqda (g,ak.4.2
dalýa funksiyalarrnrn Ьir-Ьiriпi ёrtmэsiпi
поzоrо alaraq Ьlо noticoyo golmok olar К,
kristal smldrqda kvazibaýlr еlеktгоп
уахrпlаgmаslпdд daxil edilmi; miibadila
inteqralr l(s) vo епеrji saviyyasinin
епmаsiпа чуЁцп kamiyyat с dayigir. Ilч
isa бz niivbasinda qadaýan va епегji
zопаIаппш dayigmasino gotirib 9rхаrrг.

Qadaýan zonaslnln doyigmasi
elektron чэ deqiklarin konsentrasiyasшlln
dayigmosinэ sэЬэЬ olmalrdrr. Tazyiqin
dоуigmаsi noticasinda qadaýan zonastnrn
nisbi doyigmosini Р ilэ igara edok:

2злl

1) W(а)-пп doyigmosi va
W

ýaHI 4.2r1. Kristalda
аtоmlапп qargrlrqlr tоsiг
enerj isinin atomlararasr

masafodon asrlilrýr

r

Maddg
r-tip

p-tiP

Silisiu
m
r-tip

p-tip

Ро

оm-tп
Пtt t, 1rц П, = trllu1 Eii,u

N/nl
l'1,,,1 =Д{,,1 'Z1,,,1

(m'/ N -lжlа\
0,0l5 -2з -з2 -1 38l -949 1,55"lon -l47

0,057 -27 _39 _1 зб8 -947 -l4?
0,099 47 -50 -Lз79 -969 -150
0,166 -52 -55 -t 387 _1012 -l57
0,0l l -з,| з2 967 654 l01,5
0,15 10б 50 465 з14 48,7

0,078 66 -l l 138l 9зб 1,87,I0' 175

0,1 l7 -1022 5з4 _1зб -813 -l42



в.=- | -аР" ' 
ДД'"(р)= ЛЕ"(|- Р р). (4,10,з,)' 

^Ео 
ф in nisbiэgэr dе:fогmаsiуа nati.cэsindэ qadaýan zonasrnln епlп

dayigma emsalmt z ilэ igаrэ etsak:
1-Ч&; 

алo(u) =bE"(l+p) (4,10,4)f=Ъ" оч

yaza bilorik, onda, (4"10-4), (4.10.3) r,э (4,9,43)-dэп

р=Ь (4,10,5)

alrnq. Вчrаdап giirtiniir К, qadnýanL ZоПДSlПlп епiпiп dayigmasi kеgirit:i

"оп"Ъrоrr, 
dihiпiп vo valent zопаýlпlп tavanrnrn siirii;mosinin

noticosidir. Вч zаmап паzоrо almaq lazrmdlr ki Е, va Е,

saviyyolarinin siiriipmosi miixtalif сiiг Ьа9 чеrо Ьilаr. umumi halda r'"

". Ь" sэчiууоlогiпirr voziyyati hocmin nisbi doyigmosi vo уа dеfоrпrаsiуа

tenzo ruпчп funJcsiyasrdrr:

E.(il)=B"+ffa*f,ffa, *... (4,10,6)

Kigikdelbrmasiyalarrnezэroalmayrb,ilkhвdlaгloHfayatlonsok,
Е"@)=Е.(0)+А"й G,l0,7)

alrnq. Deforпasiya оlчпmчg qofosdo еlеktгопчп olava potensial

"o..ibi 
deforrnasiya potensialr, Д. isa deformnsiya potensialr sabitii

аdlалпr. Дпаlоji q;oНldo valerrt iZопаSlпш tavanl iigiin da argaýrdakr ifadorri

yaza lэilаrik:
E"(|a)=d(O) + А,7. (4,10,8)

Defoгmasiya zamanr qadaýan zопаSuuп eninin dayigmosini

^д.(й) 
= ъ.tal ] r"@)= ДД(0) + (^. - ^,)й 

(4,10,9)

Hmi yaza bilэrik. Buqq" sбzla 7 komiyyotini А. vo 
^, 

ilэ ifadэ etmak

оlаr. yiikdagtylcrlann konsentrasiyalan hasilini deformasiya tcnzoru ila

ifadэ edok 
-4&-., -g":д),

l,p z= n2 =Л.Це'О = п|(О)е *"Т

l л, _д \ (4,10,10)

= и|(о)[t -Эl__:lа + ",),

Belaliklo, еlеtкtrоп va dеqiklаriп hasilinin arhmr dеfоrmаsiуа
poteпsiail saъ,iti ya deformasiya tепzоrчпdап asйdrr, Moxsusi

уаrrшkеgiгiсldб 1=р vo
бп бп, Au-,Ac- бр (4.10.11)
nCI =;бr= zb7" =;б'

Kegiriciliyin ifadasin.i пэzэrо alzтaq
2з9



6 р _ _6 п= Д" -Д" й=_Д_r -ý р
Ро- n- 2ЦГ':-z*"т Еу (4,10,12)

yazmaq оlаr, (4.10-12)-ni (4.9.36) ila miiqayisэ etsak, ,цzlrпчпа
PYezomiiqavimat "::"Щ, 

s = 
д":_д

alrnq. (4. 1 0 -, r,,*о"]r? lГ" ":, ; ;KlandiTilmэs i r",.,,."l1;,'-1,З
}iЦdl_.-чqачimэtiп.. doyigmвsi _rigiilr nisbatэn Hgik qiymotlclr чеrir.(4.10.1з) ifadosinэ gсirа 

-horto.rafli'stxrlma 
i.imtrmi lralda torkib hissosiHmi tgmiz siiriigmаdЪп эlача istanilan deforrrra,,iyuyu Бii oiau.grrrrarrr,hortorefli sжrlma nэticosindo 

-s9Jbэ9t 
yiikdagryrcria;r, й;;;;siyasmrndэуi;mэsi biiti.in hаllагdа mti9аh ido olubalrdrг.

2. Вirtаrаfli srxrlma va уа dartilma. Gorginlik tenzoru F.g.24),
уз*ч9 Q9.25) gaНindэ olduqdj Ьirtагоfli ,r*,й;.й у; с-йЬudч aabu
Чбr,rk tenzomriqavimat mtigаЪj,dа оlчпчr. Cismjn а"rЬЫ*iуЪsl zamanldeformasiya tenzoru й* ilэ toyin оlчпчr. Qeyd etmak r*йriъ, sжtlma
istiqamэtindэ atomlmarasr mes;rfo kigildiyi halda, епiпэ istiqamэtinda bumаsаfаlэr аrtrr. Bu amil mtixtolif ' istiqаЙэtlо; й;-atomlanrrfuпksiуаlагшш bir-birini <irtmа :каrаktегiпэ mtixtolif ctiT tаsir edir.Kegirici zonanln dibinin voziyyatini

Е.(il) = })"(0) + Iд',;'u* (4.10.14)
Hmi ifadэ edak, buTad? u* - dc:formasiya tепzопшuп komponentlaгi, А|!)isэ dеfогmаsiуа potensialt omsalt tепzоrчпчп komponentlэridir. с1. l0.14)ifadosi Kgik deformasiya hallannaa dogTuaur. Ёr, m.r"toni-И saydaminimuma (vadiyo) mаПk_уапlпkеgiriсi igtin Ёпrчmilа9аiБК. Fагz edakki, 

,hэr. vadido (и- vadi) kegiгici 
"оrrчrrй 

dibinin ;.;;й;tt ;z tenzoruvasitasi ila tasvir оluпчr 
^(Ф(у) 

= д(у).

Еу'@) = 4(0) + Iа|)ап. (,+.10.15)

Pfrfin_vadilar iigiin dеfогmч.iу"_i"rr"о* eyni, Ё,mumiууэtlа descrk, ду)i:: руоцг оldчýчпйп, kegiiici 
"oo"nro 

dibi hаr vadido miixtalif сiirstirtigiir. Fеrmi saviyyasinin чrэziууаti 
"uairrln ,rо-r"rй"п isrh deyil,ona gсiга Fеrmi sэчifrэsi ilэ zonaiin Jibiar"rrrraa miэsаfа mi.ixtslif оlчr,ьu da hэr Ьir чаdidь-еlеktrопkйп йпrъir.ч.iу'smrп miixtolif olmasmagotirib 91хаrrr: вgог vadinin dibi qalxarsa, bndakr еlеktтопlйп sayr azalrr;

уох эgоr vadinin dibi епоrsа, ondakr еlеktrопlапп suy, а" чп"., 
--

n"' = N.,r.ЦН@ =nor1;; (4.10.16)
Д'- deformasiya olunmug kгistalda Fегпri saviyyasidir:
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Аqqаr lr:egiriciliyi halr claha b9yiik_ mаrаq dоýчrur,. Sadolik iiqiin

u9q*t"rrГ-bK"rraiyi ЪЬhstr паzаrdоп ke'irorbk, kegirici elektronlar

sayrnrn sахlшшпаsr gartini

fп<,,llа)=п"'(0)м = о (4,10,18)

Hmi yaza bilarik, (а.lО.iб)-пr {9!оrmlsiуа tenzorunun kigik qiуmоtlэri

й.,r*yu ayrnb, хэtti hвdlorla Hfayotlonorok, alrrq:
( бF-Iдпчп )

л(" 1й1 = "," to{r - 

-о}: 
* ...,J (4- 10- 1 9)

(4. l 0. 1 9)-u (4. l 0. l 8)-da пэzэr€, alaq

п(,)1о;м = и(,)(0)м #tЁ(rF - r^?z-)]

Кчаrlrаt mбtarizэdaki hэdlагi srfra ЬэrаЬэr edib,

(4. 1 0. 1 7)-dэki ifadasini паzоr9 аlагаq

мбF=ЁЁОr"- =MLD,,un

F'=F+6F; 5P=|Dnun (4.10.17)

(4.10.20)

d'Л.-in ovozine

(4.10.2l)

(4.10.22)

lL

ума bilorik. Вчrаdап

о- =*2or =(А),,,

alrnq, уопi Fеrrпi saviyyosinin siirrЁ;mosini tayin, kФ,i:i еlеktгопlаrrп

Sауrпrп sахlа,пmдsrпi, tamin edan D,r tепzоrч бz_iizliiyiinda 
^(р

tепzоruпчп шriпimчmlаr iizra ortalaqmr9rdrr. (4. 1 0.22)-ni паzаrо alaraq

n(D (ii) iigiin ifa.dani

и,")(й)=п,"(о)Гr ЕqЦ]ф'-]=п,,(о) +6пр, (4.10.2з).. \_]t -.. t-,L- koT l
kimi yMaq. D эfогmаsiуа zamanr miixtlli_{ шiпimчmlаrdа elektronlarrn

КЙ,6оtr".iу"r, ortiit"rir сiir doyi'diyindon, mirnimumlar daha

ekvi,yalent оlпrчrlаr. Таm keqiricilik iigtin ifada

o,(й)=to(D (il)=еtп'"'(i)Гt'"', (4,10,24)

Hmi yazrla Ьilэr. Ogor miпimчmlаrdа. епеrji sочiууэlвгi sfеri]<dirlаrsо,'oia';; 
=, vadinй nomrosi:rrdon. asilt оlmчr чэ bu halda (4.10.18)-a

asason d(й)=,7191, yaxud bu 1,д1rn,1чч-аdа tenzomiiqavimot оlmчг, Yox

agar,p(")anizotroprdursa,ond'ade.formasiyayarandlqdakegiricilikda
anizotrop оlчr:
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6 п(,,) -nin qiуmэt,,,, ;:?,]l";ffi JJ:;*,,,"u а"го*ч,iуч(';:Н
kegiriciliyin апizоtrорlчщ viftriiНtiyiin, уахчtl tars effektiv kiitlaninаПizОtrОРluýч ila aiaqJcaiclr. в., bbri 

"_rБ 1iibi"m misalmdaпэzаrdап kegirok.
Оgаr silisium kristalml, п00] охч ЬОl.чпса, Slxsaq, o,nda Ьчistiqamotda аtоmlаr агаsmdаkt -"ruf" kigiler. haInirr lsiiqarлat tlzramiibadila inteqrah b<iytiyar, [0I0] va 1ООЦ istiqаmэtlэri tizгэ'isе kigilor.[l00] istiqamotindo kegirici ,orrurr-' dibi епiг, perpendikulyaristiqаmэtlэгdо qalxr.

(4.10.2б)
olduýundan (tЁ".,00) 

*r-r1jr]*,=jo'u saviyyalar oblasfi tбучуф,qalan hallarda iso Hgilir (9ek. 4.22.). Еlеktrопlапп birinci чэ dбrdiinctimiпimumlагdаkl konsentrasiyalarrnrn аrtйrпr бп, ilo igага eda,k, ondaауdmdrг ki,

kegiricilik tenzorunun o"r,u-"r4;i' ;:О ' ' 
('1,10,27)

6 о * = -g)5 r,(лS] - 2д*,) = -сl, < т > r,о 
",( 

L _ -L'(rи, lfl,

6 о_ = -r, ., r r(26 n, 
* ?{&_ * 

Lr_r, 
]=\И,й,mr)

=_е, <rran,(L-!l=ro_ (4.10.29)

kimi ifada etmok .r*. B"ifric.]rr1*o'n *аr iыtiqanotinda kegiriciliyindэуigmэsi hоm qiymat, hоm аЬ ii"r"Ъ" miixtalifclir. Эgаr tozyirli tl l0]istiqamэtinda tэtbio 
"t ,"-b зтЧt l;2, 4,5 miпimчmlа,,ъ;, J чэ б isaqаlхаrlаr; 46 п, = _2} n,. Ke;iгiciiiyinЪy'ip-.ri

6 о * = -ц, 5 n, . r r|' J_ -]-) = *'' -- - (.-, ,, )= 
--, (4,10,30)

6 о_ =_4r, .,r, а n,( J__ l \
Оgэr kristah tllt] .;:;;-,;-я;Р" еkstгеmчml- 

"::r::::]olaraq qаlшlаr, еlеktrопlапп yenidan pryl*-u., Ьаg чегmэz vo Ь.ц haldatenzomiiqavimet miisahidэ оЬmаmаiкlrг. HBqiq.t"b .й J"ilоЙtiq avimatbirinci bonddo haoqrrrda а"пrЕЫ-Йачяrуrсrlчrrп konsentrasiyasrnrndayigmosi пэtiсоsiпdэ meyclana 9,ха bilor.-
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iИai р - tip, gегmапiчm vo silisiumda tenzomiiqavimoto baxaq.

опlаrdаr tenzomiiqavimotin biryiik dоуigпrоlоri mtigahide оlчпчг чэ belo
biiyiik dоуigmэ yilkdagryrcrlaпn konsentrasiyasmm учхапdа 8iistэrilan
dэуigmэsiЬахrmrпdап izah оlчпа bilmoz. Yada salaq Н, gеrmапiчm va
silisiumun valent zonasl sferiko 9ох уакп епеrji sothlorina malikdirlar,
ona gcir,э tenzomtiqavimetin belo апоmаl bёyiik qiymato malik olmasnr
kegirici zonadakma охgаr оlаrаq kegiriciliyin anizotropluýu ilэ izah еtmэk
оlЙаz. Buntrn izahl, valent zonЙrntn cшla9masrnt - Ёпсul чэ аýг

ýaКl 4.22. Silisiumda dеfогmаsiуа zam:mr
elekE,onlarrn enerji miпimumlаrr агаstпdа
paylanmasr

Дg

I

dеgiНэrа uyýun iH епеrji budaýr Е = 0 nбqtosinda Ьir n9gtovo yrýrlrr,

,r."аr. aldiqda aydrnla;dr. Дпizоtrор deformasiya tэtbiq edildikda
kristal qofabin saha simmetriyasl роzulчr, Ьч da сrrlа9mапrп уох
olmasrna gatirib 9rхаrrr - yiingiil va аýr dеgiнаriп чаlепt zопаsrпlп

tavanr miixtolif komiyyatlar qаdог oks istiqamatlarda siiriigfirlor.

Enerji saviyyosinin siiriigmosinin блlЕ; qiymati Е aatga vektorundan

agaýrdalrr Hmi asrlrclrr:

dд(Е)= -#(*T",k,k,-|uu), (4.10.з2)

)'( B'+LC'
5

Ьuгаdа Б= ; В,С - sabitlor, D - deformasiya potensialr

sabifidir. Yuxandakr i9ша yiingiil, a9aýrdakr igаrо isa аýrr dеgiklога aiddir.
yiingiil чэ аýr degiНorin епеrji zопаlаппш stirЁgmesi kеgiгiсi zonadakr
de9iЙlorin -iimurTri Sa)rrnl sжlamaqla Р,+ Р"= N", опlапп

konsentrasiyalaпnr dэуigdirir (аяqаr kegiricilik halrnda tiikonma

24з



oblastrnф)_ Аmmа уuпgцl ve аýrг degiklarin kопsепtгаsiу;rlаппrп, опlаrrп
уtiгЁНtiНегiпdоН fэrq naticesindo yenidan paylanmair kegiгicilik va
miiqavimoti dэуigir чэ б р, =_6 р" olduqrJa

бо=е,(6 р,р.+6 р.р.) (4.10.зз)
оluг, р, -ytingtil, р. isa аýrr degiНarin ko,nsentrasiyasrdrr.

BelэliНa, р -tip gеrmапilrm чо silisiumun, anomal biiyiik
ffi_i9тчч*imоti аýrr va yiingi,il dе9iнэriп effektiv Нitlаlо,гiпiп чэ опlаппyiirtiНiiНarinin miixtalifl iyi ila оIаqосlагdш.

оgэг deformasiya olunmug kristalr maqnit sйosind.a уегlаgdirsэk,
Piitii" qalvano- vo teгmomaqnit hadisBlor, defonrrasiya' Бtrrпrrrч-rj
kristallardaklna поzоrоп. baýqa-ciir _Сэrо)Iап еtmэlidiг. Дir"rО qa5ldada
tetmoelektrik hadisalaгi da dэyigir. въпи Hnetik ha,disэiorin Ьеlэ
doyigmэsi kгistalrn dеfогmаsiуаsшm onrrn епеrji qurulug*o a.yi9-esi ilэ
olaqadardrr. Deformasiya оlчпmчg yarrmkbgiiicitaiaalki hadisalarin
daha daqiq tasvirinda sapilma mехапizmiпiп, elfektlv kiitla va cligorkamýatlarin dayi;molarini паzага almaq lazrmdrг.

ý 4.rt 1. Qtiwatli elektгik saholorinda yarrmkegi,rit:ilarda
dagrnma hadisalari. оm qапчпчпdап kопаrа grxma

Bolsmanm Hnetik _tanliyini hэll еdвгkоп qэbul е,liliг К, хагiсielektrik. чэ mgчlit 
_ sаhоlогi yiikdtagryrcllann bnerji .p"kt ba. vo

relaksasiya mtiddotindэ паzоrэ galpacaq darocoda aэyii;KtiK уаrаtmrr. Bu
iso zaif elektrik vo maqnit sаhоlэгiпdэ аЪgruачг.

хаriсi elektrik sahasinin
intensivliyinin mtioyyon
qi;rmэtlarino qodar
ytikdagryrcrlaпn konsenfrasiyast
va ytiriikltiyti elektгik sahosinin
im,ensivliyindon asth оlmur vo .lП Оо

elektrik sahesinin tаsiгi ilэ
уапmkеgiriсi kristaldan соrоуап
kegdikdэ Оm qanunu <idanilir:

lno

Zо,[l'sаhоIог
oblash

Qtivvotli sйоlог
oblastl

,i =оЕ
(4.1 1.1)

Вч halda уапmkеgiгiсiпiпxiisusi kegiriciliyi
[o=qq(nu, +pup)I xarici, sahэnin
intensivliyindan asth оlпчr.
Yiikda9ryrcrlamr konsentгasiya чэ

ýlaКl 4.23. Elektrik lr:egiriciliyiTrin
eleknik sahosinin intr:nsivliyindan
asrlrlrýr
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yiiriikliiyiinii dayiýmэye,n belo elektrik sаhэlаri zaif elektrik sаhаlагi

adtanrr. iakin еlъktriЁ sahosinin аrtrrmаqсLа davam etsэk, saho intensivli-

,йй miiэууэп qiymotindэn sопrа Оm qanuntrndan_ kопаrа grxma

iitiqahiclo "t""*. 
ЬЪ qurr.rrrrrndan ksпаrа 

'rxlnanrn 
baglanýrcrna uуФп

еlейtrК sahosinin irrtensivliyinin minimunr qiymэti Ьбhrап qiymati 1в51

аdlашг. Demali, elektrik sahesinin intensivliyinin Ьiihrап qiуmэtiпdэп

ББуtiЛ, qly-etlarindo yЁkdagryrcrlann_konsentrasiyasr чэ y{iгiiцiiцori sa-

ь"'int"irsirrtiyinin zгЙаsr liэ hiss olunacaq dэrосэdа artmaýa Ьа9lауrr

(9ok.4.23).
Saira intensivliyinin Ьбhrап qiymgti уаrrmkеgiriсilаriп tэЬiоtiпdэп,

temperaturdan vo аgqшlапп konsentrasiyasrndan asrlrdг,

Yi,ikdagryrcrlmrn konsentrasiyasr rra уа yiiriiНiiyii elektrik sahosinin

intensivliyйbn asrlr ol.an sаhэlэr qiiwatп elektrik sahalari adlanrr,

qЪуJ 
"tdiyi-iz 

kimi, sahanin Ьёhгап. qiymэtindэn учхагl qiуmэtlогiпdэ

"ъ;ъr; 
srхlrф ila saho intensivliyi агаsrпdаkr miitanasiblik pozulrг

(j*"B), bela Н, o-sabit qalmayrb, saha intensivliyindon asrlr оlшаq

аЪуiý-uу" baglayrr. Qох Ьбуf* sayda уагrmkеgiriсilаr iictin

B5,ior *rouv/m tartibirrdэdir, selen iigiirr isa E6.103 V/m-dir- Sahonin

ьJьап qiymati Е5 yiikrJa9rytcrlaпn sahэrlo a.ldrqlarr uб dreyf siiTэtinin,

istilik harakatinin u, stiц:эtlэri ilB eyni tortibli olmast 9аrtiпdэп miiByyon

oltrnur.
Теmреrаtчruп azalmasr ilo sahanin Ьбhrап qiymati Еб da kigilir,

beloK,BoytiKaug'ytcllannytirtikJtiyЁndanasrhdrvatemperaturKgik
olduqca, yiiriikliik u daha btiyiik оlчr- i . :i

Q"Йi-Ы."l"s уагшlkеgiгiсilоrdэ llhran sahosi 9ох kigik sahalarda

ёzьiiъiiruzо чеrэ bitlr, b"tb ki, qeцi bik:ins уаrrmkеgiriсilэrdа miixtolif

iоЬоqаtогЬ xiisusi' mtiqачimоilэri bir-birindon kos6n foTqlono

bildiyindon ntimunoyo totbiq-olunmug gэrgiпliуц Ь:уtr чlrsэsi hэr hanst

yiikЫ;iiq""imэtli 9ох, Hgik qчцФ Kibaqado diigo ьilэrчо пэtiсоdэ
'sahonin bu hissэdeki tок"f intensivlik 9ох Ьъдk qiymBto Hmi kэsкп
аrtаr. Yаrrmkеgiriсilэrdа yiikdagryrcrlamr iistiinli.ik togkil еdоп sopilmo

mtixanizmindon asrlt оlйq ei"irik sahasinin intensivliyinin btihran

qiymэtindэn учхап qiynotlaro qаdэr artmasr ilo ytirf&liik "("=;ft)
mtavэyaaza|abil<эr.YtirtikltiksahadэnrrandanbaglayaTaqastholurH,
J siirati sabitliyini itiriг, claha dоýгчsч, Бо - drеуf siiratinin Б siiratina

"Jiyi эlavani istilik hоrаkэtiпiп siiroti iIэ miiqayisodo_nozoro almamaq

daha mtimktin оlmur. tsеlо ki, mоsаlэп, atom kristallarrnda (Ga, Si)

sopilmonin istilik mexzшrizmindo ?. Б- siirotindan asilt оlmчr, Б iso
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(Б:Б,+Бr) Ё- salre intensivliyinin artmasr ilo агtrr (,, - €), yiirtiНiik isa
azalп,:

,r-l=g-'zz FЛ.2)
ionlagmrg аgqшlаrdап sopilmэ zаmап' 2,. - u4,u- J-B, yiiгtiНiik ч Ё-

saho intensivliyinin аrtmаsl ila агtг:

"-(л,)Р =gЗ/2. (4.tl.з)
Аmпrа buna Ьахmауагаq yiikdaptytctlarrn yiiгtikliiytiniin doyiqmosi"

tocrtibalorilr паtiсэlегiпdэп gёrtindiiyЁ kimi, 9ох ci.izidir. isado
intensivliyinin artmast ilo ytikdagryrcllann konsentrasiyasr hiss olunacaq
dеlэсаdэ агtr.

Relolikle, q{iwэtli elektгik sahaloriIrcla Drеуf siiratirrin dayigon va
hэmgiпiп, yiikda9ryrcrlann konsenfiasiyasrnt аrtrап tradisoioi оm
qапшruпdап kопага gжmаlага sоьэь olur. Birinci qп]р hadisalэro
elektron-degik qazlnrn qlzmasr чэ Qапп effekti, iknci qruр hadisoloгo
iso z;оrЬа ila iопIаým а, Ziner еflЪkti ча elektrostai:iЁ ionizasiya
hаdisаlэгi aiddir, оwэlсо sоrЬэst qa9r:5 yolunu va 1лiikdа9rуrсllЙпyiiriiНЁyiiniin dэ)dg-"rin" sab.b otan ёrекtЬri паzэrdап kegi."k.

ý 4.12. Relaksasiya miiddatinin elektrik sahoslпdan
asrlr olmasr. Qlzmar yiikda9ryrcrlar

xarici еlеktгik sahэsi tэsiг etdikdэ kristalda yiikda9ryrcr iH ardrcrl
toqquýma аrаsшdа miioyyon qodor ene{i чэ kvazi-impuls (сtгеуf
istiqamotinrjo) ekte еdiг. Kristalrn vahid hacmindo еlеktrоп. (vo уа а,r9Й1
qazrnm vahid zamanda sahэdon aldrýr orta епеrji fu-Ё)-di;г.'Qэiаrlа9mr9
halda toqqugma noticэsinda vйid hacmdoki еlеktrопlапп (dеgiНrэriп)
vahid zamanda verdiyi оrtа епегji dэ bu qiymate Ьаrаьаг,сtmаtrаш. oki
halda qararla.9mrg hal yaanm*di. Ноr Ьir 1йkdugrуr"rr,,п "n"4bin vahid
zamanda doyigmosi 

ff=b-airr", onda va,hid hocmdeki еl,эktrоп qazmrn

enerji dayigmosini tapmaq iigiin Ьu kэmiyyotin епеrjiуэ g<irа оrtа
qiymotini (,(Д)) gtittiгmoliyik,gtinki Ё-пiп tizii ytikdagrylcrnn *Ъ4i.i,rd"п
astltdш. Beloliklo, qагагlа9mrg hal Ё9iiп enerji Ьаlапsшrr argaýrdakr Hmi
Yirzaгlq: 

GD=п(Ё),. ( 4.12.1)
Ауdшdrr Н, termodinamik Игаzltq halrnda bu Ьэгаьоrliуiп hог iki tоrаfi
srfir оlur vo о, 0=0 gaklinda eyniliyo gечriliг. Еlеtгik iahasinin Е. -dan
kigik qiуmэtlагiпdа (<zэif elekгik sahosinde>) sol tэrаf etelctrik sahosinin
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intensivliyinэ gёrо ikinci tortibdan kiqik komiyyэtdir: dD- Е'' 
.saý 

tarof

do e[astik sopilrno mexanizmlarini аrаgdrrаrkэп aldrýr,nrz neticoloгdan

;1u-;1а;Р K-l, ".".i" 
чrr"пlчу""чqdоr.сэdrэ Hgik komiyyotdiT. Bu

seraitdo elektron q-*tn епегjiуэ чэ kvazi-impulsa gбrа relaksasiya

;ЙЙ ;;;;. Вi"КЙК sаhоsйiп Ы'hrап qiymotindэn *glуllу:
tаmаmilэ bagqa сtп оlur. yiikda9ryrcrlarrn sahodan aldlýl епецt поzоrо

;*йй dbrb.,.C" zrrtц vordikloiiiэnerji iso yalnrz sорilmэ ehtimalrrrdan

;;i,;;;-;рitшо elasiik;iJ"ы iigiin jеmвlrоlаr ki, dayigmoz qalrr. Orra

gбrе (4.12.l)_iin ;i-ъ;;i."sаý,tаrоfdэп ьбуiik оlчr ча hоr ьir

irtiГО"яiуr"rуа dйgan orta enerji (i),, шtmаýа Ьаqlауrг, Вч artrm о vaxta

qэdаr davam edir ki, oks istiqamotdo. tэsir giistoTon hоr hanst рrоsеs

iй..Ьr"r, ytiK.ugryr"b iore,find.n iononlarrn Ьurшrllпrаsr)

yЁkda5ryrcrmn enerji аrtrmшп qаýБlш alstn, onu tarazlagdrrsm,

Qэrаrlаýmrg halcta ytikdagrytctlann оrtа kinetik enerjisi <в>, ==|b,T -alr-

Digоr tогаfdоп, qаrшlаgmr9 halda bu miinasibat tidonilirso, (4,12,1)-iin

;ф'i;-fi .Б ъйЙ;оБr. Оrr" giiга Ьаlшrs tэnliyini bagqa сtir do yaza

bilorik:

0-Е) =

?{Ц,-kот
сЕ

п, (4.12.2)

Ьчrасlа тЕ - ,эlеkfiоп (degik) qazmln епеrjiуо gбrа giitiiriilmiig orta

relaksasф mijrddatidir. Ы"r.t:к Ъаhэsiпiп {-dаП bбYiik qiYmotlЭrindo

sэpilma prosesindo qeyri-elastiНik.1р1?" almmayaolq dаrэсоdэ az

olduqda impulr;a еЬо=rJЙ"riу" mtiddotindэn (Tu) Hfayot qоdэг Ьбуt,k

olabilor,yanibugoraitdoelekfi,onqzЙmmlcristalqofosiiloenerji
mi,ibadilэsi impuls ortibuait"sino nisboton yava9 gеdir, Вuпuп naticэsindo

(a.12.2)-do 
J<в>, 

- пoT > 0 olur, Bu iso о demokdir Н, elekfrik sahosindo

qorarlagmrg halda ytirlcdagryrcrlчrn _оrtа_ 
kinetik enerjisi termodinamik

i;;Й й,пч пi.ьЬБrr-аЬrgа,r. Вч hadisa elektron (va уа deqik)

й;; |lz-u., aalanir. Опч sociyyolandiгmok Ёgtin elektron (deqik)

qаzrпш tеmреrаfirru ii)-Ь;йrrrБо btirua. edilir. ftа Hnetik епеrji ilo

Ёmреrаtчr агаtimdаkl alaqodon btifada eБok, yaza bilarik:
(4.12.3)(E)'=}k'T' 

ona kэsbindi aПrq еlеktrоп vo уа de9ik qмrmrt_ 9,_"-T, eyanl т
etmig oldu. yiikdai;;r, й"i Ъ"п"Ъ"п aldrýr olava enerjini lcista1

q"}"]iiй-Ь"йit.'ri"r."yo nracal Ирmш vo опlапп temperuturu (?:)

БОДу"rоk, kristal qafosinin tеmрегаtчruпdап (2,) :rrtrq оlчr, Веlо
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yiikdagryrcrlar qlzmar yiikdapryrcrlar adlanrr. Aydrndm к,yiikdaglyrcrlann tеmреrаtчruпu (+.tz.з) шriitrasibati ы srэgdikdahesablama sistemini y.iikdaqlpcrlar sistbmi ila bafilamrf olduq. Эkshalda iimumi огtа Hneti\ еlецiуэ dг9чf19 baýlr ,оlап'пizайtr 1irаtilэmо)hэrэkэtiп kinetik enerjisi d. iд,l caxlt oti:ar i"й;;;; isa xaotik
hоrоkоtiп оrtа Hnetik enerjisi ilэ tоsчiг оlчпчг. Drеуfi пэzоrо aldrqdayЁkdagryrcrlann огtа encrjisi: 

,(E)=:k,T,+ Ео. (4.12.3, а)
L*'r" оrч d1 

. _q"yd 9dak ki, biz ytikdagryrcrlann tеmреrаtчru
mcivhumundan istifado etdikdo rntiayyan q.d., *rt"yu yoi""Йij oluruq.
,aPIi oslinda tеmрегаttг tеrпrоdйmik tarazhqda olan sistenr iigiinbirqiymotli mэпа kasb edir. Bizim baxdtýtmlz паtаа isэ-tйос[паmik
Зч?Jrq pozulmugdur. Sistem bir-biri ila tamasda оlап iH hissadan: а)istilik чеrаП еlеktrоп. qazrndan va Ь) istШk alan kristai qa,fasdaniЬаrаtdir. 

_Ytikф9_rvr9rlaгrn qlzmar halb ohasl mahz tarazlrq halnrnpozulmast dеmоkdiг. Ona g<ira do Ьчrаdа iglatdiyimй i ;й;*ftrru adi
bildiyimiz temperahrrun biitiin termodinamik хаssаlэгiпо malik olnraya dabilar, hаm da 4 хаriсi elektrik sahasinin inte;nsiviiД;;;, епеrji va
impulsun sopilma mexanizmlar.indan asrlrdrr"
. _Yi,ikdа9tуlсrlагш.tеmрегаtчru ayani mэпа kosb etrrroklo ЬэrаЬоr,
}р-.9. g<istэгiг ki,.elektron.-ve degiklэr q,"mff bata t<egJlKaa bi.itiinKnefik оmsаllаr xarici elektгik sahosinin iпtепriчфйr.'".ir, ohcaq.Вчпчпlа yanall, улчjd". .sax.lamaq laztmdtr й. ytKauJryr"rt*,
temperaturunu (4.12.3) Я.9Нi.па9_ tэyin etmak уеgапа yoi-T"yit, оrr,r,masolan, Eyn9teyn miinasiboti асtlапй diisturla ai .J9. biыik,-'

:==+, (4.12,з, ь)
Ь*9 а -yiikda9l1cl|arrn Ёru*irru эmsаlt, e-onlann yЁki.i, ,rz-dreyf
ДTtikltiytidtiг (эwэlkindan fоrqlэпdirmаk iigiin | -пiп baTinda gtrix
уаzdrф. Маsэlо Ьuгаstпdаdtг ki, tеmрегаturuп tэуiп ol.unmasmda (4.12.з)vo уа (4.12.3,ь) miinasibэtlorinin hЪ9 biTinin 

"" tirйй'Ъ п. а.gafigmazlrýl чаrdrr. ozti ао { чэ {'-in qiymatlari Ё;;й;й Ёir.ъirirriп
iizаriпэ diigmiir. Elaca da.ytikdagrytcrlarn tеmрrзгаfuгчпu bagqa сiir dэsеgmэk оlаr. Bela ixtiyarilik sistemda termodinamiK t*"яrЁriЪIrп"-ufl
ilo alaqadardrr.

.. _. Belэliklo, yiikdagryr9rlg_rn qtzmаг hala kеgmэsi гelaksasiyamiiddatinin vo demali, ytirЁkl{iytin vэ elektrilc к"ьi.lлiуйп xaricielektrik sahosinin intensivliyindan asrlr .l"й-а;й;;J;; rrЪ t"*r,Kitatbiq baxrmtndan mаrаqh оь Ъ,ir sша yeni еffЁkt:iп'йtii"йiа" еdilmэsiпэ
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sobabolur.M'osolon,termoelektгikemissivasthadisasindaelektronlan
qopaпnaq tigiir adaton onu yiiksэk tеmреiаtчгlаrаdэk qtzdгmaq tolab

olunur. Qzmаг "r"ls"nb-yairmkeqiriciab 
isa еlеktrопlаrrп оrtа enerjisi

kristrl qofэsinin,r*, ffi,'i;;Б5lyiik 9|dчЁrша 
gёrэ опlяпп cmissiyast

iigiin krisиlrn iiziinii ;;]frа;; debaп fayJasrz ёпеrji sаrf еtпrэk laztm

sоlmir.
"о"""Ы"поik sahasinin bбyiik qiymotlerindэ Ьа9 veron _bazi hadisolэrla

bir qradэr.o*u *rqЪБ;Е'rq" й'й isa qiiwatli hoyacanlanma gоrti iiqitn

рауlаmmа funksiyasrnt tedqiq edak,

ý 4.13. KasКn qeyri-tarazlrq halrnrn рауlапmа fчпksiуаsl

Ytikdagryrcrlarrn рауlапmа funksivasmr termodinamik tагмhq

qaraitindo (III fosil) ub tbbqaar, копа.l сrхmа Hgik oldylda (V fэsil)

miifassol tэdqiq "t i'ýil"Ъ;а" i9" tgr.*1rЁrn koskin suTotdo pozulduýu

(tarazlrqdan kапаrа Й;"Б;К o_rauPu) trit ti9tИ.paylp-.u funksiyasrnr

aragdrracaýrq. Лr*lrq-Й'ебЙБ"К "Гт. F, elektrik sahasi zэif olduqda

(tarazlrqdan lсапй glxlna kigik oIduqda: J' = ,f" + rn)

viikdasrvrcrlanlx orta kinetik enerjilsi teгmodinamik tarazlrq halmdakma

i<Д")l' ЬоrаЬогdir. D,o$udan da:

,rr=# ,l|G)fФ),lte=#,1rrurr"(F)dTe* ,о.rr.r,
2

+ ft ,!B{ill5 
(-p)dce = (4),

Ьчга<lа /0 igtirak "j.r, 
irrt"q*t srfirdrr, QЁпК, JФ(Р) kvazi-impulsun tak

funksiyasrdг(tokfimksiyan,nsimm"triksarhэdlэrogбTointeqralrsrfra
ЬrаЬогdir).

Еlеktrоп qаzшuп qlдnasmr пэlт? aldrqda isa Ьеlо:lч*,Вч halda

рауlапmа firnksiyasrlri';;БЫ; ki"ri iki hoddin cami 
'okJindэ 

gбstэгпrоk

daha olveri;lidir:' 
7qр;,,-f(F'l+JФ!_щ1@ (4,1з,2)

va уа

Вuгаdа
asrltlrýtm

^р,h= 
r,+.f. (4,13,3)

рауlаппrа funksiyasmm- etiKKiK sahosinin interrsivliyindon

da giistardik vo ir"n /-simmetrili vo f,-anti,simmetrik

hissalorini agalpdakr Kmi avoz etdik:

" JG'l+ f?F)t,=---T- '
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f _fG)- "r(F, 
t4.13.5)

asanltqla yoxlamaq ot* Ki, Лt-оrЛ<Лl 'r., L(P)=-f"(;i). Еlеktгопqazmm qlzmasr miigahide оlчпmауап saholorda !"-tarazltq paylanma
funksiyasr ila tist-Ёstэ diigtiг ("f" = Л),f" iso опчп i.irэгiпэ golan kigik
1laryva gevrilir (f" = f"). Агtlq hоr hansr kamiyyotin огtа qiymatini
l"Pl"v*Krn (4.13.3) paylanma funksiyasrndan istifada еtmэk lazrmdш.ozii do paylanma nrntilybsrnr Ьu ciir lK ььsфti-;;"Ы;;drп fiziНmэпаSl vаrdrr. Antisimmetrik hissэ sahanin t.Jirt li. у*Ъ""i hoT hansrseli (саrэуап, enerji seli), simлпеtrik hissэ iso y"iikdagryrcrlaпn епеrjiуоgбгэ paylanmaslnl tаsчir edir. Doýrudan da, agoi ";й'й;;;; qiymэtini(4.13.3) yazlltgrndan istifadэ 

"аiБ 
ь"rчЪi"iчq] у"йi ti;;; yalntz f,toplanan igtirak еdэсоk:

(д)=#,!"rчrrlр,Еlатч=h,l"rч,,r.(р,Еlаtчr 
l(4.13.6)

Ьurаdа / i;tirak edon hodd, inteqraialtr funksiya Р-уа gtiгэ tэk funksiya
olduýu iigiin srfra ЬаrаЬэг oldu. JEyni qaydaila 

"."r.уЙ 
,iЬg, чэ уа enerjiseli srxlrýrnr hesablasaq, aksin.r, л 'iitliaK 

"а"r, 
b.af ,iF,r'оtu."q, ;igtirak еdэп hэdd isa srfirdan fэlqli olacaq. indi аlдdmdr, К, Ьо halda asasmаsаlэ kinetik tэnliyin hоlliпd,эп рауI.аЙа Л."Ё.lу"rrоi-" sйЬс,trik voantisimmetгik hissэlbrini иpmaqalil'-}-i" (4.1ф й"ri;j kinctiktonlikdo уегiпа ra_zl! va опч l",,f, i9tiгa.k 
",l"n hаdlоrrэ gбrа

qruplagdlrsaq, gбrогik К, kinetik tэnlik / ча / -а gtiгэ iki tonlikdэn
iЬагоt sistem tanliya gеwiliг. Toqqugma inteqгahnrn t",1" r, igtiпrk edonhissэlогiпi uyýun оlаrаq I" уа I, ilo i9аго e,rib, iek fu'Йiy,rn- О"arqumentino gtirа biгinci tortib tciгomasini ciit vo ci.it funk.siyantntбrоmоsiпiп tэk funksiya olduýunu поzагэ ulsaq, шпаqпii йэsi tоsiretmodikdo (Е = 0, лЁ = -еЕ) kinetiЙ tonliyin avazina ui*q,

{
;+(D,vf")+(F,у,,f")=I,, l3.iз.7)

Ф,
ы|-+(б,vr)+1F,vu7"1=t". (4.13.s)

Bu tanliklэr sistemini hэll etmak 9ох Ьёуiik gotinli}Jar tоrоdir. yalnrz
miiasir hesablaytct magrnlann tatbiqi ila onlarl Ъdоdi b"r"bru-" yolu ilэhall etmэk mtimkiindiir. Опа g<irb dэ 

-9ох 
vaxt епегjiпiп чэ kvazi-impulsun saxlanmast qanunundin istifadэ etmak da,ha maqsэdauyýrrnоlur, Bu mtinasibэtlar,el.ekjro_n 

". у" a"|iK qazr fazadil bircins paylanmrgolduqda qэ_rаrlаЕmtg hal i.igiin goi saab 9"kil ulrr.- Ь;йы <h Ьеlэolduqda YtikdagrYrcrlarln tam enerjisi vo tam kчмi_iйр*rl.rr-ruйпа* 
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оlmчr !.э hаr hansr komiyyotin qradiyentirrin уагаtdrýr sel da srfra Ьаrаьоr

оlчr. Bu zаmжl сэrёУап srxlr_ф vektoru: 
(4.1з.9)1 =€ПU1l

Ьчrаdа Do- dTeyf si,irctidir. Onda enedi Ьаlапsmrп (4.12.1) ifadosindэ

уегiпэ yazsaq:
.'

;<Е> 
--koT

сЕ

(4.14.1) gэrti tidanildikdo yiikdagtyrcrlann kristal qэfosinin qiisurlanndan

io "йtrа.п 
fопопlаrdшф- sapilmэsi zamant Ьа9 чеrап impuls чэ enerji
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еr,а,Ё) (4.13. l0)

Digэr tarofdan, drеуf siirэtinin \=й dtistumnda p-nii impuls iizro

relaksasiya miiddэti vasitэsi ilэ ifada etsok, alanq:

бо =\TuE, (4,13,11)

burada и' - hal sжhфпа gdrа hеsаЬlапmц effektiv Hitlodir. zu-impulsa

gёго relaksasiya miiddэtЫ еlеlrlrоп va degik qшr gr1{1чdа_(4.13.7) vo

[+]з Bl tепliйэгiпiп hollindon tapmaq lаzrmdrг. (4.1з.lо) va (4.1З.1l)-уо

епеrji 
'vo 

kvazlimpuls iigtin balans tanliyi dеуirlаr, tЕ чэ тр

yЁkdagryrcrlar sisterni ilcl kristal qэfosi arasrnda Ьа9 чеrоп enerji vo kvЙi-
impuls mtibadilasini sэсiууоlопdirir.

ý 4.14. Qrzmar yiikdagryrcllann tеmреrаtчrч

zопdrж nozoriyyasini gаrh еdаrkэп gёstordik Н, yrikda9ryrcllann

tiz аrаtаrйааИ qmýllчlr tosiri бzii ila uzlaqan poterrsialla очэz еtmэk оlаr,

йа gtiго dэ tbrпrodinamik taTмlrq halrnda yiikda9rylcllann hamtsma

iir]ikfi ia"al qaz kimi Ьаха bilirdik. zai1 elektrik sahosindo do elektron

""-T"siKr".in 
Ъzlоriпdоп sopilmвsini nozoro almadrq. Lakin qiiwetli

elekЙ sahasindo elektron (r. у* de9ik) qazrmn qzlnasr Ьа9 veгdikdo

опlапп iiz aralanndakr qmgrlrqlr tэsiri паzоrэ almamaq 9lpy, Eyni niiv

ЯЙчqrуr"rlаrа baxsaq, ЪпiаrЙ еftЪktiч kiitlolori еупi оlduф tigiin Ьir-

ьйй; sэpilarkan Ъпеrji vo impuls m{ibadilosi kristal qэfosinin

qii;Йr"a"i sopilmo meianizmlэTina плsЬэtэп daha stiratlэ Ьа9 чеrir,

hоm do imрчlй чэ enerJryo gоrэ relaksasiya miiddati _eyni оlur.

Еlеktrопчп elekrondan (vb 
- 
уа degikdan) sopifunosinэ uyýun gаlэп

;"lБ;;ir. mi.iddotini z. iio i9шо edok. Slэрilmо mexanizmlaгinin rоluпа

gtira ytikdagryrcllan:n qЕmш hala kegmasi agaýrdakr iig mtixtэlif halla

tоsчiг оlчпа bilar:
(4.14.1)l) r. << tl{1T,



miibadilэsi ytikdagryrcrlann bir-birindon sclpilmэsino nisboton gox yava9
gedir. Rаgqа sбzla, sapilmada digar mехапizmlаг miiayylrn rоl оупауа
bilacayi vaxta qэdаr yiikdaýryrcilaг бz aralarrnda ,kiiLlli miqdarda
toqqugmaya чýrауаrаq епеrji va imрutrsчп statistilK paylanmasrnr
tamin etmig оlur. onda еlеktrоп qаzлпа kristal qafasi ilo gox zaif
qargrlrqlr tasirdэ olan bir termodinarnik sistem Hmi Ьаха bilarik. Bu
sistemdo аугr-ауп zагrэсiklаriп Ьir-ьiri ilo toqquýшasl naticэsindэ
епеrjiуо vo impulsa gсiпэ taгazdrq Ьагра оIuпчг. Dеmrэli, hrrm tеmрогаtrг
birqiymotli mопа kasb edir, hэm do yirkdasrytcilar sistemi biitkivltikda D,
siiгeti ila dгеуf edir. yiikdaýryrcilar sistеппiпiп | tеmреlгаtчrц kristal
qafэsinin I tеmреrаtчruпdап farqli оlчr. Вч mапzаrап:i mауепiп (va
уа qazrn) Ьоrчdа Exmasrna birnzatrnok ola;r. ПIауе rоl[чпu
yiikdagryrcrlaг sistemi, Ьогч rоlчпч isa kristal qafasi оупауlr. Опа
giira Ьч hal hidrodinamik yaxrnla9ma аdlапIr. Tarazlrq halrnda /(Р)
рауlапmа funksiy,asr toqquýma inteqlalnrn srfra Ьаrаьоr, c,lmasrnt tэmiп
etmalidir. ;Г indi Dо vB { -don asrh olduýu iigiin Q, = 9 olduqda tlu, о
ае_m9k{ir Н, paylanma firnksiyasr ela FerTri-Dirak рауlалmа funksiyasr
gэHindadir. Апсаq tеmреrаtчru 4 ilэ ovoz etmok lйrmdtr. Aydrndri Н,
D" * 0 olduqda hesablama sistemini еlо sego Ьilэгik К, hоmiп sistemda
уепа de Do =0 olsun. Onda bu siistemdo do учхапd,а apaгdrýtmlz
miilalrizololг dоffч olacaq. Kristal qofэsi ilэ baýlannrtg sistemэ kegsok,
Fеrmi-Diгаk paylanma funksiyasrnda elektronun rj srrrэtini О - О" ilэ
ovoz etmэliyik. Опdа рауlапmа funksiyast:

/tF)=7.*!-- (:4:)
е '& +l

vэ сrlаgmа olmadrqda: 
tд9:ф)

_f(F)=e LoT' 
@r4.з)

Ахшпсt ifado drеуfli Maksvel pa5rlanmasr аdlапlr. Оgоr dreyf sЁrэti

xaiakteristik istilik siiгatindon 1зч =to"r, - miinasibati ila tayin оlцпап

siiratdon) 9ох-9ох Hgik оlагsа (uо <<u,..), onda (4.14.3)-ni u;-nin iistlrrгiпа
gбго sшауа ауrпЬ birinci iki hadda kifayэtlono Ьilогik:

F-Д(J) r I:4_!r)

f1)=e Ц"' +irr(б"Vо,Е)е Ф. =J',+!". (4,14.4)

Вuгаdа: 
.f"=r#, (4.14.5)
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,. _(DоV*Дl 
"\Э.П' 

. (4.14.6)
J а 

koT,

Qоrаrlаýmrg hal tigiin ао va |-ni (4.13.11) va (4.13,10) balans

tonliklarinden toyfur eda bilarik. опlаrr agrrýrdakr Hmi yazaq:

еЕ =У!!-, ( 4.|4,7)
!о

elD,E\=k"(T,-T). (4.14.s)
tF

tF,tЕ _ impulsa va епеrjiуэ gога relaksasiya mtiddэtinin orta qiymotlori

бо vа Т" -dan astltdrr. Paylanma funksiyasr (4.14.4) arttq malum olduýu

tigtИ mtixЫif sopilmo mехапDmlаriпdа an va |-ni hesablamaq

mtimktindi.ir. Bu qiymotlordэn (4,|4.1) va (4.14.8)-da istifadэ etmono

трчо tЕ -ni tapmaq оlаr.
2) Tu <т, 11t". (4,14,9)

Bu gаrt tidanildikds impuls miibadilesi hram kristal qofasi ilo va hоm do

ДКа"9rуrсrtапп ciz шаiаппdа gedir, lakin birinci iistunluk tэgНl cdir,

Ёйi oitibudilasi isa уаlшz ytikda,5ry_rcrlыrn iiz аrаlагшdа Ьаq чеrir (giin6-".ii",-ao>. 
Yепiэ'errerji miibadilgsi baxtmtndan yiikdaglyrcrlaгrn

hamrsrna birlikdo sаrЬвst termoclinamik sistem Hmi baxmaq оlаr ve

еlеktrоr,lагrп (чэ уа degiНorin) tеmреrаtчru birqiymэtli mапа kasb etrni9

oi"r. Yt*au9iyr"iln, sisteminin siikunotdo olduýu sistemdэ_paylanma

Бnk iy".rrrrn simmеыК hissosi уепэ da (4.14.5) 9эkliпdэ оlчr. Lakin f -

nr awalН gэнldэ gбtiiro ьilmэгik. Qtinki (kvazi) im.цчls miibadilэsi

Бrч..п Kistat qafilsT (,сlйа dоýruSч, опчп qiisurlln). ila gеdiг чо bu

cobataan yffdagryrcrlai sorbost-sistem kimi ВlttirtilолЬilmо,..Bu halda

navlannta bksйsrnrn antisimmetгik hir;sosini (8.t3.8) kinetik tonliyin

й;ii;Б; t"рЙ"q lazrmdг. 1" toqquýma inteqгalrnr hеsаЬlаушkэп (l"-

impulsun sopilmo si.irotini xarakteriza edir) yiikdagryrcrlardan sopilmani

;;;;r; utmrouq оlаr. lэzй do oksar halda (optik _fo1o$Tpan sopilmo

irii*" оlmафа) 56,pilmoni elastik qobul etmak mtimkiindiir. мэsоlап,

q.йt"9-r9 Ёot'tigtl" izotrop dispebiya ёdonildikdэ toqqugma inteqralrnt

agaýrdakr Hmi ума bilэrik:

I __.f"_. (4.14.10)
" tчQ))

Вuпч (8.13.8)-da уеriпо yaztb, l-nt tapaq:

f"(F,Е)=-тч(д)[(D,Vл) _ е(.Ё,vr,{,)]. (4,14,11)

!'-in(.l4.5)ifadasindonistifadaedib,buradanJ-nrasanltqla
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hesablaya bilorik. Qeyd.edok_H, рауIапmа funksiyasmrn simmetrik чаап tisimmetrik h issalarinin 1l. ia'.si vo (а" 1 а. lij ;, kй;, ЪЪtii riil masikv,azi-hidrodinamik yaxrnlaima uai"rrrr.
Artrq рауlапmа fiTksiyasr mаlчm olduýu iigiin sistemin halmttosvir edo Ьilэrik. Маsоlэп, sistem БЬms -?vл 

=]БiЪi;;;Ь 7]-nrn(4,|4-11) ifadэsindэrr 
i_stlfadэ edib, сэгеуап srxlrфnl hesablaya Ьilагik.Asanlrqla gcistere Ьilаri}: ki, bu halja:

Anca,q indi д ь.m кi./ri?*чl чо ham do yiikda9ryr"u"j1''^'i:]
tеmреrаtчrdап asiltdrr: р(Ц,Т)- Yiikdagrylcrlaпn iеmрпrt*,o' balansЬпliуiпdэп Ира bilarik. Вчпrш tiEiin 4-nin уеriпэ p(\,\)i уа?лq:

ep(T.,D|d" -k,(Ц-Т)_.,,"4"|- 
ц , (4.1.1.13)

т, - шеlчm sэрillпэ mехапizmiпэ gсirо, д iso tэсrЁЬэdоп (totbiq olunanelektrik sahosindo) hеsаЫапг.
Ауdшdrr Н, sоrЬэst yiikdagryrcrlaг Ьir пе9э ntiv olduqda (elek.tron,de9ilq qiingiib> de'ik, nulrro йtk ; s.) \аr пёч yiilKdagryrcr tigiinгelaksasiya miiddotiniлayrrca gёtfiЫэk hzlmdrг_"" у;;;;;; enerji vaimpuls miilradilosinin rфп оlйаsr ;;;;- alrnmalrdrr. YiiJKdagryrcrlar ЬiгПеqЭ Пtiv olduqda агаgdшlпаst_lапm golan hаllаrrп ;"yr;;;;.Hn шtrг.Misal olaraq iki hala baxaq: r1 Тчи'q к, kristalda iki mtixtolif ntiv(:l:kFol, degik) sэrЬоst дiairyrcllai nrtjvcuddur vo опlагш effektivНitlэlагi el,ni tBпibdadiг. bnda Ь.1 

"ti. -ш.lif ntiv zоrrэrэiНоr аrаsшdаhэm impuls, hom de епфi mtib_aailasigbx siir.tlo gedo Ьilоr чэ опlаriigtin eyni iimumi tеmреrаtчr gtitiirma,k оiш. Вч_tеmрЕ;;й- й"riууэtlэkгistal qэfosinin tеmрЪrаtчrчп-dап ьr.ltiаiп 2) ogoiei;k;;;" de9iyineffёktiv Hitlalori Ьir-Ъiтiпdэп. k"rk- йriай", Ъ"а"- -i"].rr"n чэ cegikiigiin tеmреrаtчru avn-aynlrqda gtittirmэЁ t_r_jо. 
-Б" 

о,"й"Ёr*lаr, ьir_Ьiгiпdап va. 
Jф9t1l qэfg:рЦ ;".;".;;;; an farqlidir,

Наг iH halda уiiНагiпiп фаrоsi mtixtolif, i<tiiйIогi ,r" vo и, olanff лiklii zorracik mesalэsina baxmaq lazrпr gэlir. Belo :lolTэciklэTin Ьir-biri ilэ qaгglhqlr tasiгina 
"yB,T 

g.й 

'oiboJl"r 
"rЪпi";;;;ъ mоlчmolan agaýldalo ifadэ ilo tasviioluriur:

Еr- =-"' g,' ,Еr (4.14.14)

Ьuгаdа 1- ekranILama rаdiusudur. Mott-Vanye eksitonrrna Ьахаrkоп (III
fasil) g<irdrik н, bu mоsаlэпiп hэll.i elektгon-de9ilK sisteminin otalotmоrkаziпiп iгоlilэmа hагвkэtiпэ чэ gatirilrлrig kiiflayb: 

-
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*' ---"!-,- (4,14,15)
^*=Tr.i

ьоrаlrэr Ьir kiitla ilo zаrгасiklоrdrэп birinin digori ofiaflnda 7 гаdius

vektonr ilo xaпlkteri". ой* fi,rlanrTra hаrоkоfiпэ gotirib 9r9lr, Elelctron

r;;;й-;itйй ьir_ьi.и" gъiо nisbi horokotinin (4.14.14) potensial

enerjisinin, ytikdagryrcr 
-ilo -ion mэrkоziпiп qmgrlrq1r tэsir enerjisi

;;;Jл' о*q,чrЬqЫ- i.tiiuдu etsэk, hаr iki 
-sapilmada 

relaksasiya

mi.id<latinin еу:пi сiir ii"аЪ оП",асаýrпl вgrэrik, Ancaq еlеktrгоп - depik

;llttt;;Й 
"ffblctiv 

Нitlэ ovezin. g;iИйis kiitlo, kristahn Z temperaturu

;;;й; qrzmш hala kegmig fritdagrylcrlann Т, tеmреrаtцrчпu, lЧ

ovozinэ yiikd",;ryr"riaпn konsentгasiyastnr (и) gбttiгпrаliуik:

",=",$|&,т):
(4.14.16)

ln(l+P)'+

^ 8Е I2k"T"
р=т,q|= hT,

Вu dЁstчru gпrш:аrkеп B=f,*"T, yazdrq vo sabit ododlorin hasilini с,

чuruilu ilэ igаrа etdik. G{riцndiiyii Нm1, yukdagryrolrrnn Ьiг-Ьiriпdап

sopilmosinэ ч,Фп,g;i;";;hk"asiya miiddоЪ опhrm konsentrasiyasr iIэ

tors rniitэnasibtlir. n"-bri, ".-пЬ 
КiГауоt qodor kigik o1masr, yoni (4,14,1)

vo(4.14.9)ga:гtllaгininбdonilmэsiiig{inyiikdagtytcrlannkonsentrasiyast
miiэууэп miпi,mчm ar;;ta;; boДiK..obatrdrr, Вчпu aydrnlagdrmaq

mэqslodi ila ",,=о.''",;-;;:"" 
gаrtlоriпо (епеrjiпiп vo impulsun

relaksasiyasrnda ytikdagryrcllй,a kisйl qofosinin qiisurlannrn Ьэrаьт rоl

oynadrýr goraita) чуй; golon п" vo iu konJentrasiyalmrn tartibini

qiymatlandirolr:. Вu omoliyyatr bt'Фk doqiqliklo араппаq iigiin r" vo ,,,-

,,ilа.rз.zl ча (4.1З.8)-dоп tэyirr etпroliyik. Kyаzi 9эtinliklari паzаго alrb,

hэmiп omвliyl,atm ui"Я" imp"ba eirro sоrЬэst уоltш rrzunluýundar 1,o

balarrs tэnliyirrdэn istifadв еСЪt<, ТБmреrаturu { olan yЁkdagryrctlar

sistemindo оrtа siiLIэt u,, оldчф tigiin impulsa giiro sorbost yolrrn

uzunluф: lo=,u".to. (,14,17)

Hidrodinamik уахшlаgmаdа (4,14,7) vo (4,14,8)-da (4,14,17)-ti nazoro

alsaq' n iigtin rrlanq: 

""=o"\T.=,r|)r*u". 
(4.14.1в)

е'|Е| lu
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Dц= 1ш
tп'

l
i

olduýunu паz€,rЭ alrb, (\ -Т)=Т" olduqda (agaýr

пt =Cl

iigiin (.4.1a.16)

(4.14.19)

l7)-dan taprb,

tеmреrаfurlаrdа Т <<Т, ýorti asanltqla tidaniliг) z, = т, halt
va (4.14.18)-in sol tогеflаriпiп ЬоrаЬогliуiпdеп alarrq:

€' l-

е' ln(l + ll) _ !_
l+ l]

(

Вчrаdа с| sabit чuгuqdчг nu-ni tapmaq tigiin т,о-пi (4.14.
4.1 4.16) ilo ЬогаЬагlа9diгmаk lazlmdш:

пl=с|
(я

(,4.14.20)
l -e' ln(l + Р) - р

l+!
Yeno da sabit эdgdlэгiп hasilini ci -lo igаrэ etdik. л, чо а, -nin nisbotini
tapsaq, g<irarik ki, о, чуýuп relaksasiya miirldэtlarinin tars nisbatitortibindadir. Doфudan da:

п" 
=q.e'|E|'t;

(4.14.17)vo (4.14.18)-.J; GiЯ' ('+'l4'2l)

Tu _ е'I'чlЕ|'_=цW
,"- фffý =Го"Еr, (4,14,22)

Axrnnct iK ifadonin mi.iqayisasindan аlапq:

!'--Э. (.l4.2з)
SчF" e_ra_sliK (".,,учЪ:;Нiуа.9ох y.axrn) oldufu rigiin saLý tогоfvahiddan kigikdir. oks halda й3liv*ir* йr;;-йl;Ё. bilmaz.Onda п, <ич olmaltdш. Demoli, ytiKJiqiyi"rr* .i*t"-iйЪ.-'i*р,rtr rr"
}.. do епеrji mi.ibadilasinin iistiinltik tэýkil etrnosi iigtin опlаппkonsentrasiyast yalntz епегji miibadir"rt-tirпыtk togkil edan hala rrisbotэndaha b<iyf* olmalrdlr. vаЪi дrKougry,Jrrn konsentrasiyaslnrn qiymotibaxtmrndan kvazi-hidrodinamik Йril;;; оdэпilап gэrаit hidrorlinamik
уахmlа9mаУа пisЬэtэп 

.daha asanhql" уЫ"rrrr. Brmunlb ьь;;;. iki n<ivyiikdagryrclnrn giiclii injeksiyasr b"j""i.n ь"ш;, 

';; 
iJil'Ё; сllчпmчgzonaýlnln eni 9ОХ kigik olan lnэxsusi уапmkе<;iriсilаrdэ hidroctinamikyaxtnlagma asanhqla <idonilo Ьilог.

3) ,р < t" 1tt,. 
C1.14.24)
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вч Ьаrаьэrsizlikлаriп tidonildiyi goraitde агtrq yiikdaglyrctlara sоrьоst

sistenr kimi baxmaq olmaz. Buxada osas rоlч 
-yiikdaqlyrcrlarrn krisиlm

fi;;;й;аы r,.рiйr*i-Бупауlr. рауlапmа funksiyasrntn simmetrik чэ

iliiriй-"Нk hisЪosini <Ц,iЗ,il vo 1,+,tз,8; tэnliНorinin hallindon ирmаq

laztmdш. Lakin bunuiiut йБ рr,уrЙmа funksрsr.btitiin.hallar iigiin eyni

;;;r;, tatbic1 оlчпй пй'пЬd.n' .'о. tэirtiЬi gоrаitdап asrh оltц.

Xiisu.sila do sорilmэБ- q"Д-*l""tiklik. asas rоl оупауш, Qeyri-elastiНik
ьйruшr, 7 ilo igшо etsэ( bnu belo toyin edo bilorik:

ц=!z_ (4.14.25)
,tЕ

Qeyri-elastiНikzэifolduqda7*.tgti"ltiolduqdaisor;ol-dir.(4.13.1l).
,ri 4 -у" skаlуаг vurub, 1+i з. t oi, (,l2,З) vo (4, l 4,25)-ni тпоzоrо alsaq:

*"т" +!в, - о", -Ч $14,26)

olduýunu asanh qla miiоууоп edorik, z1 << 1 dirsэ, (4,14,26)-dan

п'uj, <<ko(T, --Tl+,!r", {4,|4,26, а)

izoenergetik sallhlor Hira goНin<la olduqda: Ео =ЦЁ сlл6аr:,

З-,й<<Ё.(?i 
-z). 6|4,2'D

Вчrасlа T-ni atslaq baйarsizlik daha da giiсlапоr, hоm da пэzоrа alsaq ki,

f,*"T, 
=|-'"i., onda (4.14,27)-dоп:

?m'ul <<з*'uj va уа ud <<,)т., (4,14,28)
3

Bu, опu giistorir к, baxdrýrm,rz halda paylanma funksiyasmtn

antisimmetгik hissosi l ох az iol оупауrr vo- hаdisоlог zaif elektrik

sahэsinda oldtrфr Й;rury;"i, (ЦSi,Z6,1). vo_ (4,14,28) gоrtlоriпiп

Ьа.Ыrirуi b"tn- aimrriya yaxrnlpmasr deyiiir, Вчп-чп ..T,n*, ondan

ibmatdir Н, ),iikd"Йrйо .ubba"n aldrýr епфi .btifiin sarboritlik

dоrэсlаlэri ti"r" a",Бii-.i"i К, eyni рауlапч,. Рiу.'_1:тз. funksiyast

simmetrikliy, q,on у,;;аrr, y"Ka"qryicrlar sistemi iý0 biitiivlf&da sahonin

tasiri istiqam.td. йiai-gik stiratiэ.dreyf edir. Debay temperaturundan

Й; й;;r,rroii" 
-Бi!ir. 

i."grhdb sepilmo_ mijýэsna olmaqla

iJ,.iir-""Й q".rrr-"i"rtkblmu., iiziiпdэф, impulsun biittin aragdrrdrýtmlz

mехапizmlэr ii;zra sepilmosindo bu gorait hoyata kеgiг,

эgаr imlruls*ibeiifi_gыйturr rrpilroэsi Debay tеmреrаtчrчпdап

а9а5 tеЙреrчtiоlаf;;Б-""Ь", voni, *"r<<halo vo &,7<<hао, onda

..pil,o. qeyri-clastikdir чэ 7 о 1, (4,14,26)-dan:
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ko(T. -т1=!а" о в"

Demali, Ьч halda
ytikdagryrcrlann dтеуflэ baýlr
olan enedisi , опlапп *uot,ik
hэrэkэtlоriпiп orta епегjisi ilra,
drеуf si.iтэtlогi isa u. siirati ilэ

(4.14.28, а)

Е

eyni tэrtibdэdir. Опа gсirэ qеуri-
elastiНik фсlii оtаЪ(а
gёzlamok olar ki, рауlаппrаfunksiyaslmn izоtгорluýu
pozulacaq va о, saha
istiqamatindo dartrlmrg gэklа
diigэcak. indi аrtlq рауlаппtаfunksiyasrnrn antisimmetTik

mл:O.О72mо

ýеШ а.2а. Il00]
GaAs-in zona

в

АЕ п{:1.2пь

лЕ

k [l00]
oxu istiqaпratindo
qurulu;u sx.emi

hissэsi heg dэ ki9ik alava gэklinda deyil чэ kin,etik hаdisэlвгdg miihiimгоl oyrrayrr. Вч halda (4.14.10) va 1+.t+.tl) miiпаsiЬэtй-Ъаэпiьir.
Bazan tосriiЬэdэ еlэ.gогаit уаrашг К, paylanm" frоkrй;l maksimal
anizotropiyaya malik 

_olr.rr 
v9 опu agaýrdakr^ Hmi ifada 

"t 
o"K iu"rrrr golir:

71р1= cp(E)6(l _ cosp). {:t:|4.2g)
р(Л)- yiikdagtytcrlann enerjisindan asrlr funksiyadш, analitik qrэHi isэ
kinetik_tэnliyin hэlliпdэп.tарtlrr, d-impuls ча sahonin yaratdrýr tosirqiiwosi чеktоrlап arasmdakr 

_ 
bucaqdrr. (4.14.29) saba "йаmэtiпdэ

уёпаlmig nazik iynagaКlli paylanmartr tasvir есir. Ыа g6;;; onu 9охvaxt iynэqokilli рауlапmа аdlшrdrпrlаr.

ý4.15. Qann effekfi

Bozi уаrrmkеgiriсilэrdа (qallium arsen, qallium fosfor va s.)qiiwotli еlеktгik sahasinda yarmbzliНi соrоуап bssilyasiyasr nriigahidooluntг. yатrmkеgiгiсiуэ sйir; gaгginlik t"ibiq orйauqaa с|эrоуапrпyiiksaktezlikli ossilyasiyasr (регiоdik rаqslэri) Qъпп епеЁti adlanr. Buhadisэnin mexanizrni уагrmЁеgiriсilогdэ'zопа qйhrg,rп,r, miiгэkkаЬliуiva zопаlаrагаS1 чэ уа vadilaraTast sapilma ilo аiаqоdагdrr_ п-tф GaAs-do
zona quruluýunml sxemi 9akil 4.24.-rlo gtistaгilmigdir. ВчrаdЪ [ aatga
adadi ilo tayin оlчпап hallann А miпimчmlаппdап Р ааtgа vektoru ilэtoyin_olunan qonýu В miпimчmlагrпа kеgidlэr miimkiindiiг.ъ чэ В mini-mчmlап АЕ, епегji iпtегчаlr ila fаrqlапiriаг. А vo В чаdilэгiпiп оуriliklаri
fэгqli olduýundan, onlardakI elektronlann effektiv Кitlэlогi da farqlidir. А
vadisinda еlеktгопlаrrп effektiv ktitlasi ml=0,072mо. В vadisinda isa
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m! =t.zm6-drг. Tebiidir К, Д vadisinda6 yiingtil еlеktrопlапп yiiriiрiiyii

Pl:SCrOri sm2/(V - san)], В vadisindэki аýrr еlеktrопlапп yiiriiкiiytindan

lpB-la} +200 sm2/(V, sап)] ytiksakdiT,

kigik xarici sаьоlаr batrnaa elektronlm krisвl qafosla_ termodinamik

tаrаziqЫОlur. дdi tеmреrаtrrrlаrdа istilik hэroketinin orta kinetik enerjisi

ййi^Б, olduфndan, elektronlж aSaSOn А minimumu yaxlnlrýrndakr

sЁrоiууоtоri tцьhr, соrэуап sжlrýr iso yiinФl elektronlarrn

konsentrasiyasl чэ yiiraldiiЁ ilo toyin оlшrчr:
j=епдFдЕ,

Xarici saha Ё artdrqca, elektronlarrn siiTatlori чэ епеdi_lэri Macaq

va noticэdo onlartn bt, rriri..i qопýч В sочiууаlэriпэ \еяmа\ imkanr эldа

"dirl.r. 
Belo kegidlэi поtiсоsiпъо 

-в 
miпimчmчпdа elektronlarrn effektiv

r.titiJb,i dаhа bбytiK оtЗ"Дrr"а*, опlапп Фriikliiyu kэsкlazalrr, bu iso

;;;Й,оЬg,"Й_*чr.й,r,ч sobob olrri (9оШ а.25,). Buna mtivafiq

olmaqj=f(u),u-Ii-volt.amperxarakteristikasmdaagaфd{igэnhissolor
miigahida оlчпчr.

Вmiпimчmuпdаеlеktrопlаппhаlrd'аУашqstzdrчэ.опlаrfопопtшlа
qargrtiqti Ъsirо Д*пК, agaýr А minimumuna kegirlar, BeloliНa,

"аrЬуаr,rп 
dayanrqsrzlrýl Ьа9 чеrir,----'qЬrп'НаsЪrk 

йсriiЁаsiпdо bu mexanizrni daha эtrafll пэzоrdоп

kеgirоk. Uсlаппа хагiсi gаrgiпli\JчЧ,_q,d*mч9 gubuqgoКlli L uzunluqlu

hai hansr пiimчпэ f'эrz edэk (9oki14,26,),
L

А

J Е

Fл

-\-vd F"

0 ц ц ц ц lE

Sokil 4.25. GaAs-cle еlеktrопlапп
herakat siirotinin пiiпrчпоdsн
sahrr inФnsivliyi ndon asilrlrPr

Еь

Ев
х

SoHt 4,26. Qann effektindэ sаhэ

inЙsivliyЫn пiiшuпоdо paylanmasr

Оgаr niknrrna bircins olarsa, onda niimrrna Ьоуч g9rgin]ik dti9giisii da

;.Ъ.;р;уtапrr. дmmа, ."i"- оlduф kimi, iJtonilon niimunodo qeyri-

Рл
l
l
l
I

Рь|Iл
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bircins hissэlэr nrcivcud olur Н, bu hissaloTdaН_elektrik rnfi.qavimoti digэrhissсllого паzэrап daha b<iyiik оlчт. Вчпа miivafiq ol*.q ь"fir, iirsоlэгаэgагgiпlik {tiяфsii do artrr. Tarazhq lralrnda b..atiЯфy.Бi"i*tilit t.,sorbast elektronlar Рrоfild91 koпrpenso оluпrг 1ЪЙrrпlапrr). Sahobёyiidtikco, bu sаhэпiп tasiгi ilэ ytil:iakntiqavimotli'oblasti еьпьуапsоrЬоst еIеktгопlаr h9min hissodon арагrli .',в п.tj".dэ Ъч oblastьёуtlтпоуеъа9lауr. Веlэliна, saho Мdrфа niimrrnanin ilk псiчьэdо mohzьu hissosinda sаhэ Ьбhrап qiуmоtйа gat,. va еlеktrопlапп Аminimumundan В miпimumчпа КЁgiаtэrl Ьа9 чегir. Вu isa btitiin kristaldadeyil, mohz bu dar hissode афr efbktiv r<titrJi, йq,iй- йrtiKrtiKrtiеlеktrопlаrm tорlапmаsmа, vo iemeli, hr-й й;;Ъ;;'Ъ,й"rimоtiп
агtmаýша_чо uyýun оlагаq. gorginlik diiggtisiiniin yiikselmbsЙ gatirib
9tхапг. Ni.imuno Ьоуu. sahonin paylaпmasr q"fr-bir"in, oi*. АЁrelektronlarrn_goxluq togkml etdiyi Ъеiо уатапmlý zona еlrэktrik domeniadlarrг. Tatbiq olunmug sahanin t".H ilэ dоmеп ,оti*й" Ьоуч
уегdауiglэ_уа Ьаglауlг. Domenden sol vB sаg tоrоflсгJЬ i-Д, 

"br.t "rrbunisboton daha ytingtil еIеktгопlш bt ytik stiTotй horakat *air]-boi t ..га"пoTlT dч*а gаtагаq, dаЦа btiyiik ionsentrasiyalr oblastla. й.пг, hacmi
уiiнэг_ oblastr уагаdrrlаг. saý tьrоf<lэ iso уtiпфl еlеktгопlа: saho tosiri ilodaha biiyijik stitэtlэ hогоkЪt edib, dойепЕ.п йqi"i"r* й, brr daelektronlaгla kaslыagmrg - miisbot hocmi уtiнэr .ьйiй;;йа sabobоlгlаr (goНl4.27).

рц

оа
п:ц

у"

V2

п=ъ

vr

п(По

ýэШ а.27. Elekhik domeninin 
*

qurulugu

ts=tI

ýaНl 4.28. Qашr effektindo
саrоуап ossilliyasriyasmrn

уагаlrmаýl

j.,

хаriсi sahanin hог Ьir sabit qiymatindэ domenin dахiliпсlэ чэ xaricirrdэk
еlеktгопlапп siirоtlэгi аrаsrпЙ mtiayyan dinamik И-rrrq у,йr.lNiimчпауэ garginlik verildikdэ Н, irnlnda ""r"й Ъ,;lrЁ; hэr lranstj-*- maksimum qiymota qаdаr qalxri (9эКl 4.2si. Б;;;i;'i dоmепiп
уагапmаsl Ьа9 чегir, bu рrоsеs 9ох qlsa rniiddat dачаm e,Jii vo сагауап
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dоrhаl j.,n-a kiпri аеаlrr Н, bu da doпrenin qэrаrlаýmrg Ddom ' jmin = Sепд ud

stirвti ila miiayyan olunur, Ьrп,аdа s- niimunonin еп kosiiyinin sahэsidir,

соrэtrапrп mlni*,ro, 
*ii}io"п -Jo*"". 

biitiin ntimun. 9,о_ц_hоrэkэli
;;JJ;ti"d" deyi9maz' qahr: 't = L/Ddom, Dоmеп ntirnunonrn Sопuпа

(anoda) gatdrqrla уох оlur vB соrауап j-o-maksimrrma Hmi аrttr,

Соrауапtп artmasl, ао-"rrЬ "-alo 
golmasЙ'i.".r.r, daha gec Ьа5 verir

(9oki1 4.28). .пооо"оijБЫ ъ"Ьr.Ъtlоri 
_ 
dtivгod' соrоуапп roqslarina

sabob оlчr. Impr.,tslЙi'd;;;;;" mfiddatlori dоmепlэriп пiiпrчпsdо

hэrоkоt mtiddarii iI" ;;.;"; bru".lr. Ntimunonin uzunluýu L:50 mkm

olduqda, гаqs tezli,yi -2, l09 Hs olur, 
sahalorinЪ; d"y-a.pr"trqlm hacmi effelt olduýundan, 1"п9,. ,

tosirindon asrlr d,:д. Iаriсi sаhоlэr domenin йэrаkэt siirэtini dayi'mir

(-10'm/sаф, yabrz ЪпrЬЪ-q"r*hqlшtпr dэуigdiгir Н, Ьu da опlшш

<kiipmosino>> sclbob оlur.

ý4.16, Теrmоеlеktrоп ionlagma hadisasi

вч hadisa Frепkеl tаrоfrпdоп aгa9dmlmrgdrr, Elektrik sahosinin

intensivliyini atrrdrcLda (в>tоб V/m)..elektrona tasir edon vo krisиlda

elektгonun enerii hаlЙ iБЯЕ"" еВ qtiwosi dэ аrtrr, Qofэsin iK qоп9ч

Jtiytиtinti чуrЙ роtелsiаl qoperin boyca_kigilmasini
ЬЕ =2eF;to (4,16,1)

kimi rliymotlon,clirmok оlаг, rq, elektronrrn пЁчаdоп оlап mэsafasidir чэ

bu m,asafadэ on уtжп niivayo dоýrч cмiba qi,iwasi хаriсi qiiwo ilэ

tarмlirgrr:

Ьчrаdап

"2__--j _ wч,
4пвебrg'

._G_
'0 - 

{ 4пес9Е

r6-m bu ifadэsini (4.16,2) di,istчruпdа пэzоrо а[шаq potensial goparilr

(4.16.2)

(4.16.з)

boyu liigiin 
* = r.[" (4.16.4)

| 4таао

almq. Bunun пrэtiсэsiпdа elektrl)nu kegirici zonaya kеgiгmаk tigiin tаlэЬ

olunan enerji lr5 ЙЙ;it-,й;. йiitir, istiliй ionlagma ehtimalt isэ

зrtrr. JJolsman statisti;;;ii" "уfiЙ Езф tегmik hayacanlanma ehtimalr

,ft =rо,, (4.16.5)
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komiyyoti qаdэr аrtг. Вurаdа

в= 2-Ga
' kuT \ 4пес"

п = пOерл
kimi агtrr. Bu effekt E=l07+lоt v/m qiуmаtlэriпdэ
tеmреrаfurчп artmasl ilo eksponensial rЙi.

Bu zаmап yiikdagryrcrlanrt konsentrasiyast Frепkеl qanunrrna, gсirа

(4.16.б)

osas rol оупауlr чэ

ý4.17. ZаrЬа ila ча elektrostatik iопlаqmа

Qiiwэtli elcktгik sяhоsi (E>l06 V/m) уаглmkеgiriсiпiп аtоmlаппtпеlеktrопlаппа tasir еdагаk епф zonal*nju Ъ"t.iуу.i;Ы ;;йiлrа soboboJuT (ýakil 4.29), Ьеlэ ki, Ё- intensivlikli хаriсi elektrik s:йasindoеlеktrопuп 
- 
potensial епегjisi orrrrn i- kооrdйаtr ir" 

- 
ui"Ё,аuк, Hmimiiаууап оluпur:

bu halda еlеktгопчп tam enerjisl i'.Г-'-'
оlаr. Вчгаdа Е- хаriсi .ub. ol-uf,Jrr=iul? o"noo:nun eneгjisidir.Оgэr Е,>0 оlаrsа, еlеkйопlаrrтr ene4i savi15;i#;;й":, €l<Oolduqda isэ епiг, qadaýan zonas,mrn eni iso х koo:гdinattnrn hаr Ьir qiymэtitigiin dayi9moz qаlrr. M.os.olo1dопоr уапmkеgiгiсi.i b"ir"a" СЙг:t +.zq),zопаlапп meyli nэticэsinda elektronlai valent 

"опч.rrrйо-i"й"' zопауа1 vo уа 2 yolu ilu kega bilarlar. Веlэ kеgЙl;;;;;^БЬ,оriпd"п
kegirici zolaya 3 vo уа 4, katoddan kegrncr zonaya 5, valent zonadananoda iso б yolu ilo miimkiin оlцr.

1 чэ 3 чеrtikаl kegidleгine,enerji sаrfi tolob оlчпur (tеrmоеlеktrоп чэ
уа zагЬэ ilэ ionlagma), 

_2, 4,5 vo б iifiqi kеgidlогiпrэ iso enerii sоrfi vaenerjinin dэуi9mэsi tоlэЬ оluпmuг (tчпеl i"qiai"" йZiiЪ, "iй;l.Qtiwatli elektrik saholarilrda (в - tоб * tos V/m) sэrЬэst еlеktrоп (voуа degik) i- sorbost qagrg yolu Ёоу*"ч hэгэkаt mtiаа"iЙа" 
"9qaratomunu ionlagdrгmaq iigiin AEd vo уа qafas atom'nun i*i"'drrmaýa

laztm olan ав eneгjisini_qazana ча naiicada elektronu Ьч sэчi)Olэlаrdэпkegirici zonaya (9okil a.2i_da 3 vo t KegiataHi u. yu''оulй,ъrrч.-сu,Е"- аksерtоr soviyyэsin_o adlada ЬilЙ Ъч zanlan еlеktгоп tiziikegiгicizonada qalmaq iiqiin,kifayat c,lan 
"n"{iri .saxlaytr, J"h;;;йrч zагЬаnaticэsinda ionla9mad_a 

"йkгоп 
чlr".uч.К"gЦiсi 

_::ona gоrgiчэsiпdо )rr'@rlsaviyyodan 
_ 
аý9ф soviyyэya .уеriпi Ъ"уцir. SоrЬаst ;йй;; kegiricizonada anoda doýru hагоkэi еdыаk agqai atomtl ча уа asas qafas atomu
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ilэ toqqugmada 7 enerji рillоlэri ilo епir (9аН1 4.29), burada 2- sэrЬоst

qu9r9 1йt"оuп orta uzuniuýu, бЕ iso еlеktrопuп hэr toqquýma aktmda

itirdiyi enerjinin orta qiymotidir.

к .-Е * А

Е"Ец
-a-+<--a

а)

ч
Ed

цц

д

ь)

ýok.4.29. Dопоr yarrmkegiricinin enerji z9nalln: 
.

а- elektrik sahэsi olmidrqda; Ь- qiivvotli elektrik sahosindo,

Аgqшkrrrп aktivlogmэ епеrjilэri ДЕб Vo AEn, аdэtэп, qadaýan zonaslnln

ДЕ епiпdэп ki9ik rэlduýuпdап, qiiwэtli elektrik sahasinda оwоlсэ а9qаг

uБmlаl, .o*u ir.o asb qofos'atomlarr ionla9m,aýa Ьа9lауrr,_ZаrЬо ilэ
ioni"s-"r- kristalrn ror<ir qeyri- bircinsliyindon iroli gоlэп daxili

,"ь"ьrь tasiri vo уа р-п kegidiori naticэsindo da Ьа9 чеrэ bilar. ZоrЬо ila

ionla'ma tеmреrаtur u. oltirrl"gmэ епфilаri Hqik, .yiidikliik bёyiik

оldфа, dahab qtiwatli elektrik sаhэlэrlпdо baq vero bilir.

ý4.18. Ziner e:ffekti

Qoxqiiwэtlielektriksahэlarindo(Eb>IT,Vlm)ytikda9lyrcrlann
konsenlErasiyasnm daha, Ьir аrtmа mexanizmi meydana 9жrr, Bu funel

effekti va уа Ziпеr effekti аdlашr.

Sahalorin daha biiytik qiymotlorinda (B>togV/m). elektrostatik

ionlagma, dопоr sэ.чiууоlоriпdэп r,о valent_ zonasrndan kegiri ci zопау а 2,4

tiГФ't"Йаrэri mtimicb оlчr. Elektrostatik iопlаgmа опа gсiга miimkiin

ol"i к, Hfayat qоdэr qiiwotli elektгik sahalarindo elekffon enerjisini

Obyi9-ba.n,'t*"i effeKii hesabrtra qadaýan zonaslnl kegmo ehtimalma

malikdir.
Masalon, 2 kimi trrnel kegidi iigiin хагiсi saho intensivliyi Ё оlаrsа,

elektror;tatik ioirlagma ehtimalr
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. = "*o[,r2(z,n 

-I /2 (дв)1]l
- = '^PL- h"E-*--j (4,18,1)

Hmi qiymotlondirila Ьilэr.
. 'Гчпеl kegidlorinin ehtimah istor valent zonasrndan ft6,9iгici zonaya,
istorso do kegirici zonadan чаlепt zon:БIna kegidlar ti9tin еупiаlr. Anrma
valent zonas;mda еlеktrопlапп konsentrasiyzвr kegirici ,ronuau otaugurra*
daha Ьсiуukdiiг vo buna gёrо dэ noticodo elektron sefii чаlепt zопаsшdапkegilcj zonaya doýru уtiпоliг. Tunel kegi<linin ehtimalr уzЙmkеiriсi, vo
metal kontaktlarrnda (5,б kegidlor), оgоr Ьч zaman poten.iftll gэрегiп eni
hocmi ytiklэr hesabrna аrtmrsа, ааЬа ЬЪуtiК ehtimallrdrr

sahonin intensivliyinin yiiksoldmosi ila ionlEima hesabma
yiikdagryrcrlann olava artrml ilo yana9l eks proses - еlеktrопlапп
degiklorla rekombinasiyasr й bag чеriг. Ёu iki р-r", пе,tiсэsiпdэ xarrici
sahanin hоr bir qiymotinda yЁkdagryrcrlrrun йfi"уу,ап k,эпsъпtrаsi.уаst
qаrаrlаgг 1€ bu konsentгasiyasrnln qаrаrlаgmц qi),moti do saho
intensivliyi 

_ 
artdlqca аrtrr. Хагiсi sайапiп 

'hэdсlап 
аrtrq bOytikqiymatlorinde, osaýon zэrЬэ ча elektrostatik ionlagnra iresabina,

ytikda9ryrcrlann selgaНlli artrmr чэ уапmkеgiriсilэriп de9iЙasi Ьа5 чеrir.

ý 4.19. Vоlt-аmреr xarakteristikasl vo пеqаtroп efl.ektlar

izоtrор kristallaT tigiin pm qanrrnrrnrrn malum ifadэsinda
j =оЕ, (4.19.1)

о - elektгik kegiгiciliyi skalyar komiyyэtdir. Belo mа<ldэlэlгdэ 7--чп Е-
don asrlrlrýr _(VАХ), 5пrхапdа qeyd etdiyimiz kimi, kiq,ik .дlr"lп.u"
I".*{ь"ч.Раýlапýсrпdап kеgэп dй хоtdir.' Ancaq дKaagrjllcrlaг qrzmаr
hala kegdikdo VАХ xotti asrlrhqdmt kопаrа 9r*ш. Ь,, haija VАх-lаппt
аrаgdшmаq r.igtin cliferensial kegiricilik anlayrýrndan istifadkl etmak daha
olverigli оlur. sаdэ halda, о skаlуаrг kэrлiууэt olduqd;r, diferensial
kegiriciliyi (о") agaýrdakr Hmi tэуiп eda Ьilоri{

,"=ih=,-|а fft (.lg.2)

о-'m ytikda,grytcllann tеmреrtчruпdап (4,) asrlrlrýml пеzаr,а alsaq:

;]Ei
do dT.

щ
(4. l 9.3)-ii (4. 1 9.2)-do уегiпо yazsaq:

о, =о *ld.!9., lldr
dT,,

оlЁl

do
dT (4.19.3)
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vek-

* -", епеrji balarrsr tenliyindon istifade edib tapa bilorik. Bunun ii'tilr

4Е|
(4.14.8)-,in hаr iH tогаfiпi и-О vurub, епао=j =оЕ оldчЁцпu пэzэrо

alaq ,г -тоЕ'=пkо"" '
tЕ

(4.19.5)

tбrоmа alaq
(4.19,8)

Вчrаdап:

Agaýrdakr Hmi ovozIetmo аршаq:

nk^T" 
-Т 

== р - (4,19,6)
u 

т"

Bu avozlomoni (4.19.5)-da уегiпо yazaq:.

оЁ"=р. (4.19.7)

AydrndrrK,,P-vahidzamandakгistalrnvahidhacminoxaгicisaha
torafindon чеrilаП 

"rr"4iai.. 
(4.19.7)-in haT iH torofindon |Е|-чэ вOrо

zo|B|+u,#ftl=#-ffi

do
d\

dTr, 
=

dlE|

2фI_
Е"lt_

dт,

Вч ifadcrni (4.19.4)-,tэ уеriпо уаzаqчэ Ё, =4 оlduЁчпч da поzэго alaq:

dP Pdo_-+-.--
dT, о dT,

dР Pdo
dT, о dT,

intensivliyin mtioyyan шtmа oblasttnda keqiricilik ela siiratlэ аzаlrr Н,
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Qtiwotli elektгik sahosilrdo o-nrn Ё-dап asrlr оlшаq:",':};" VАХ-m

Om qanununu ifado edon xatdon уа agaýr dЁgmэsiпО (ffi<o, buna

sчЬхэtti xarakteristika dеуirlэr) va уа yu,Karl qalxmasrna (ffiaO, buna

/\
superxatti astlrlrq dеуirlоr) sоЬэЬ oluT, Birinci halda l*,O|co* "*,ldlдl )

(4.19.9)

(4.19.10)
Оd =cf



(4,19.1) ifadosindэ Ё-пiп аrtmаsша Ьахmауаrаq, соrэI/ап srxhýr (оДhasili) azal.o- Вu oblasta diferensial kegiriciliyin #";;;й"iioH ,ryfungэlir. E-nin sопгаkr artlmr noticosindo j-un аzаlmu.,йч ,.ь.ь ot*
mexanizmlor алаdап qаlхrг vo 7- yeni,Jon artmaýa baglayrr. 4.30-сч gBНlda
Ьu_ |gJal rniigahidэ ol*T tipik VА_}1-1агrJап Ьiri gбstorilrnigdiг. опч N -goНlli V.АХ adlandrrrrlar. Сэrоуап r,*trg,rrй-;,.;;'-;;"rvаlmdа
*"уý,1 hаr Ьir qiуmоtiпэ intensi.v|iyin iig mi.ixtolif qiymoii чуýчп gэlir.Вuпlаrdап iНsi VАХ-rп artan, Ьiгi isъ -rri,^oыastrrriitiiй. ii<in"l butaa(, \
l4,ol vдх-- miiayyan oblasfinda kegiricilik elo l;i.iгэtlэ arttr ki,t.dlдl )
Ч?l'у"п. srxlrýrnrn arhnast ilo nii,munoda intensivlik 

',alt, manfidiferensial kegiгicilik nrtigйida оlчпlrr. Соrоуап srxlrýmпr sonrakt iaгtrmt
уепэ do monfi diferensial kegiricilik уаrаdап i"ь.ьйlri rй i"ni"H-ur-"
gatiгib 9Dtuпг va nohayat, E-in artmbsr ila j da аrtrr. в"ir"iJ"=Vдх-, S-goНlli хаrаktегistikа аdlапdrпrlаr (9аШ а.Зl). Вuгаdа ,Ё-пiп 4-1э д,
arasrnda aldrýr hаг bir"_qiymэto соrауап slxhýtmn rig mtixtolif qiymati
uyýun gэlir. onlatdan ikisi хагаktегisiikаш.п аrtап, biri isa azalan съ -r.gсirв) hissэsinэ dii9tiг. :

I
l,

J

J,

ъЕ,Е, Е"

Er Е, Е,

Jl

в

ýokil4.30 Л-gэНlliVАХ ýaНl4.3l..ý-;oНIliVAX

Мопfi diferensial. mtiqavimotil (МчM) 
цеуd.епа g]xmasr ilэ baýlrhаdisэlоr. пеqаtrоп еffеkflаrЪdlапr, МЬМ sйkйlu fu ,i ri;;;i qtrrфlаг

iso funksiclnal elektгonikanrn yeni qolu оlап пеqаtrопikапm osasml taýKl
e<lir.
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VдХ-l,аr haqqrnda deyilon miilahizolari (4.19.10) miinasibatini

аrаЕ,drгmаqlа ;rslrпhqЪ а1u Ьilйk. Diferensial kegiricilik j -un Е -уа gёrа

birilnci tэrtib t<iroпrosi оldчф iigiin опuп qiymэt va i9arosini vдх-а hоr

Ьiг n<iqtadэ gokilвn toxuTianrn Ё-пiп isфаm,F jlз emalo е,tчфу,
й,r""!u'фr. tbl,in 

"1-"n 
оlаr. N-ýэkilli VAX--da (sоНl4,30) оо srfiгdan

t"9,ЙК ig"ralsiiri dayigir. S-gokilli VдХ-dа iso о, sonsrrzluqdan kegorok

i9aTasini dэyigiT (soкl4.31). Вч iso VдХ-m dii9an hissasino keýid zamant

iЪiЪ.ТЬ]_й ЬЁ оlаrаq Ъчrоtiпiп.ча mохrосiпiп srfra ьогаьоr olmasl

demokdir. Bu gогtlвri agaýrldakr Kmi ума bilarik:

l) N -g:эlilli ВАХ: Ё*-,*L ,{=о
dТ" о dT"

yaxud

ftrn{or)=o,
(4.19.11)

dР Pdo2) S-grэkilli VAX: _1-_r-_=

dT, о dT"
0

yaxud
g ь[4')=о. Blg.12)
dT, \о/

Р \Io о-пп qЁуmаtlвгiпi уегiпэ yaztb,miieyyon qnrpla9drrпra apmsaq, bu

ifadolori bagqll Е,оklэ salanq:

ln, *-,r.-"*(+)=r, (4,19,1з)

II: |-Т,-Т . d -(цт.\=0. (4,19,14)
ртс dТ,'-'"

Aldlýlmrz ifirdэlо:гi aqiq gаkildrэ учтаq tiqiin olrlara .daxil olan

раrЙеtrlаriп 4 t"-pi"to-ndan asrlrlrýr molum olmalrdrr. ТэсriiЬi

iэdqiqatlar vo йеsаЬlапrаlаг gбsterir. Н_, Ьir sша уапmkеgiгiсilоr iiqtin

l;.Ё:lзi vo (4.19.14) mbaiibatlori do*udmr_da. бdопilir.,Mosalon,

п-(}аАs kгistalrnda otaq tепrрегаtчruпdа mапfi diferensial kegiricilik

sahonin 2,з.|0' L qiymotinda baglayrr va - l0o Д qiymotindo уох оlш.
sm-sm

Qrzll vo milslo a9qmlanmrg п :Ф .g",mтЩm$а i.7Ч-9:" "Я"Ь
Ё-р"*tоrt-.lа ьч etieK ааЪа K9it. elektrik sahэlorindo mtigahidэ оlчпчr,
-----г 

Qeyd с:tппоk lazrmdrr ki, ш чэ s ga1illi чЦ-лл malik оlшr

krisиlli radiotexnikada mtixtbfif moqsadlor tiqtin istifado оlчпап

kопtлrrlчпп al<tiv elementi Hmi istifadэ olunuT vo onlarda miioyyan

я.oita. elelr:tlik сsrоуапrпш sбпmэуап r_аq|lоl almrr, I]чпчп iigiin, аrtц

i"yJ "tdiyi-i:z 
Hmi, Ki.tut btlttin hъсmdаЪirсiпs оlmа.lrdrr. l,akin ЬЁtiiп
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hосm iizro Ьirсiпs g<ittiriilэ tlilon lrгistalda b,elo опч tomsil edon
раrаmеtrlаriп 9ох Hgik oblastlaгda orta qiуmэtdэп kэпаrа gпlmаlаrt
mcivcuddur- Вчпuп Ьir sobabi kigik hасmlэгdа Ьа9 чrэrоп fliiЙa.siyalar
(yiikdagryrcrlaгrn konsentrasiyasmin, intensivliyin va s.), digaiЪababi isaаýqаr markezlorinin va lcistaldalr:r baýqa пёфэч'i qiis,urlann
paylmrmasndakl qeyгi-mtintazэmlikdir. Теrmйiпаmik iarazllqda чэ опаyaxtn hаllагdа Hnetik hаdisэlэrо fli.iktuasiyalann gcistardiyi tоъiг поzоrо
alrnmayaca_q doracada kigikdir. (;iinki istilik hэrоkЬiпЬ y'"*iaigt kэпатаgжmаlаr (fltiktuasiyalar) Hgik olmaqla ЬэгаЬог, hэm da qrsa mi,iddэtdэ
sопiirlэr, giiclii fliiktuasiyalann ЬаgчЪrmО ehtirnalr iso оldЪqса kigikdir.Yiiklii аýqаr mэrkэzlоri_ v9 Ь.аýча ntiqtovi qtisчrlаг ytiKau9,yr"rt*
toTafindan ekranlagaraq daha da kigik hесmdэ lokailagrrl*. iukio elektron
(degik) qazr kaskin.qrTy hala kegdikdэ vaziyyat иmаmЙ cbyigir.
Tadqiqatlar gtistorir К, bela goraitda diferensial i69iгi.cilik mtiэууап Ьir
xarakteгistik qiymatdэn (mii эq qiymotcэ) bt ytik otarqau 

"i"kп.,r, 
q*,

игazlrq vaziyyэtindэ mtigahidэ оlчпа bilmэyan Иmаmilа yeni Ьir halakеgiг vo bu halda fliiktuasiya noticosindэ frziki к"miуубБнп gticlti
dayantqszltýr Ьа9 чега bilir. Вчплdа j, n, Е чэ { -nin еtэ fэпаrа gulmаlаrt
dlП1 я9х diqqэt сэlЬ edir Н, rrпlаr zaman keg<likco sёпmiir, daha dagЁсlапiг.

_ Fliiktuasryanrn* уагаtdrýt qeyTi-bircins halda intensivliyin
paylanmastna baxaq- Bunun iigtirr balans tэпliуiпdrэп istifado 

"dэk 
lr" оrrr.agaýrdakrкmiyazaq: 

c=GE)-p=O. (4.19.15)
yazllrgdan aydlndrr ki, а vahid zamanda vahid hэсmсlо ytikdaglyrcrlaпn
sahэdan aldrýr ча kristal rlэfasina verdiyi епеr.litоЯп' brqidir.
Fliiktuasiyalar miihiim го1 oynadliqda с*0 ota Ьilаr. Ii" ;;* iki hal
mtimktindtiT: 1) da vo d{ -пiп iýаrэsi bir-birinin aksinэdir. вы" k.nara
9цmllаr inН9af edib, фсlапо bilmozlar. QiinК опlаr хагiсi sahonin
igtirakl ilэ enerji Ьаlапsmа gtirа tonzim оlйчr. Masalon, iефеrаtчruп
miiayyon mrda d4 qэdэг tosadiifi azalmast xarici saltэdon buna uуguп
аlачэ enerji gбti,irtilmosinэ sobab оlчr ча oksirra. 2) Дя va ф-пiпigаrоlэri eynidir. Вu halda kопаrа 9lхmаlаr хагiсi sahэnin hesabma daha
da gi.iclonir vо artlq ytikda9ryrcrlaг sisteminin biitiin hосm tizrБЪЪiпsliliуi
pozulur.

л."__"_J"':q 
ki, сагауап х oxu istiqarnotde ахlг чэ опчп fltiktuasiyщt

sltrrdш: dl, = о, tеmреrаtцr чэ intensivliyin fliiktuasiyast isa stfirdan
fэrqlidiг, ёzi,i do {(х) veгilmig 

" tigb kristalrn biitiin en kasiyinda
sabitdiг,...(4.19.15) ifadэsini agaýrdakr gэklа sahb, sоп]га da
diferensiallayaq:
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,2
g.=!-- р,

о

о, _2jdjo_ j' do _ * = 1#- : #)*.
dj=Q l7g j'=o'lfll' =ор оldчЁчпч nozora atdrq. (4.19.17)-i ovazetma

vasitosi ilo sadolэgdirok:
(4.19.18)

(4.19.19)

vek-

(4.19.16)

(4.19.17)

de =-ftil,
,, _dР _L.do
"- dT,' о, dT,

(4.19.18)-don gtiriindiiyti Hmi, u, >0 olduqda уuхапdа bжdrýrmrz Ьiriпсi

hal, f,<О olduqda isa iкnci hal hэуаtа kegmэlidir. 7,-in ifadosi

diferemlial kegiгicitiyin (4.19.11) diisturundakr kasrin surati ilo еяdч,
Onda r| уо бd eyni'zamanda srfra ЬэгаЬэr оlчr vo eyni zamanda

igaralorini deyigir. Demali, bu hal vдх Л -gэkilli olan lcistallmda уаrашr,

f,.O qiy-"tiэяnaa yiikiin sжhфпm чэ intensivliyin х komponentinin

fliiktuasiyast qiiwatlonir vo опlаr bЁtiin hocm tizro qeyri-miintezom

puyr**, kisиtrn biittin hocmi zaif va qiiwotli sаhаlэr olan hissэlога

Ьоitьш. Elektrik sa,hosinin qйwotli olduýu hissayэ qiiwotli saho domeni,

yaxud sadaco elektrik domeni dеуirlог. Domenin daxilindэ elekfrik

sahosinin paylanmast krisиlrn tabiatindon asrltdr чэ iimumiyyatlo, qеуri-

miiпtэzоmъir. zetf sahe oblastlannda ise elektrik sahasi mtirrtэzom

puyt*rr vo elektron qazr Ьчгаdа demok оlаr ki, qlапаг halda deyil,

i.Li-urrudo eyni zamйda Ьir пе9о domen do ушапа !iы Lakin

hesablamalm gtista,riг ki, опlаr ayn-aynlrqda mбчсчd оlа bilnirlor vo

birlogib vahid Ьir dоmепо gечгilirlэr.-----'-indi 
do согоуап sжltýrnm fli.ikfuasiyasrna Ьшrаg. Tutaq _ki

yiikdayyrcrlar sistembirr tеmрБrаtчru л охч boyunca miintozam olan
'аr,O,r)" fltiktuasiy,aslna чэ опа gёrа do соrэуап srxlrф Ф,(у,")

fltiktuasiyasma mэпЕ qalmtgdrr. intensivlik fliiktuasiyasnr _ыfiг qobul

"а"К 
tДД_ =0). Вч Itral iigiin (4.19.15) ifadosini aýaýrdakr goкldo yazmaq

daha moqsodouyфrrdur:
е=оЕ,,-р (4.19.20)

Эччеlki qayda ilo bura&rn аlшrq:
de = E|do +zE,dE,; - 4Р =_y,dT., (4-19.2l)

ч.=Ц -P-do . б19.22)|2 dT. odT,
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dЕ_=О,Е:=: yazdlq. (4.19.22)-drэп aydrndr Н. т,,)о olcluqdaо
fliiktuasiya sбniir vo 7,<0 olduqda giicloniT. (4.19.10)-lrэ miiqayisBdon
mоlum olur Н' 7rоп-пiП ifadэsindoН kэsгiП mохrосi itэ еу:пidir. rz Уо od-
nin qiymot vo igаrэlоriпiп uzunluýun,dan aydrn olur Н, bu hal ý -ýaНlli
VАХ-а malik olan kгistаllаrdа bag чеrir. Demoli, S-gokilli'VAX mtiýahido
9lчпаrkе1 соrаJап srхltфшп vo tеmреrаtцruп соrоуап.а perpendiiulyar
istiqametindoК kэпаrа gжmаlап daha mаrаqlrdrr. Qiinki опlаг inki9af
edorok, kristalrn biitiin hacmini фсlfi чэ zoif саrоуапh lrissalэra btili.ir.
соrауапr giiclii оlап hissani miistavi tobэqa Hmi dэ tэsovviir etmak оlаг.
Lakin hеsаьlаmаlаr gtistэrir К, bu сiir соrауап laylarr dayanrqsrz оlчr vo
опlаr dэуigагоk silindr goНino dtigiiг. Bunu саrоуап crýrrr аdlапdшrlаr.
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v l,asil,.
yijKD,A.ýiIшcILARIN ккisтлъLлRDл sэpir,Mэsi

ý5,1, Sopilmonin effektiv kasiyi

маlumс[ш: ki, termodinamik иrаzlrо hahnda kristatda elektrik

caroyanr srfra Ь,эгаЬогd-ii.'iЪ";йilrr*чz кiЪиь elektrik sйesinэ daxil

edib, sопrа Ь., ,uborri irаЙ iаfri.r.К, yiikdagryrcrlmшr istiqamotlonmig

Й"i.к.iГй., k siйй." au:"u* etrn;lidir. Tobiotdэ ideal qiisursuz

kristal miivcurl ,сImаdцr iigiin bu mэпzотопi mфаhid9 etmok mtimkiin

deyil. Мtigаhiсtэlэr gбrГrriiЪ, rеаl krisиllшdа хаriсi satrэni kesdikda 9ох

ql!J"'bi, пltiJa"ta" iiб:irъ*iъькrк соrэуапr da srfra qоdаr azalrr_ Bu

йа'-а ekspon,ensia'r**l:::1-"i*' 
(5.1.1)j=joe"

Вчrаdа jo- саrауапm ,"ь. K"it"" апа (l=0) чуýчп golon qiymatidir, z

Ь" 
- 
nir#*i 1ъ-'rrап tartibinda olan komiyyotdir (z-relaksasiya

miiddatidir)
yuxandla qe,yd etmigdik К, sistemin Игаzlrýа qayltmlsml tomrn

edon sоЬэЬ, ytikaasryr;;i""" кiЪиt qэfosinin hоr сiir qiisurlmrndan

sэрilmэsidir. акsэr'ъаilаrdа sэрilэп 2оrгосiуiп епегjisiпiп doyi9mosi

паzоrо alrnrmlyacaq ;;;;;" Ёqik olur (elistiН sорiЩо),.Вч halda

;;;й йьБrir, "ы уltйd;grу,",r,_ kvazi_impulsunu dауigdirmэkdэп

ibmot olur. дdоtап';"йй;;;"sеsi sopilnenin effektiv kosiyi adlanan

komiyyэtla tэуiп оЙii.Б" йr"у,я, aolt etmok iigiin tutaq Н, hоr hanst

sotho dэstэdа Korrr"iЙriyu.i ,,'оЬ siiroti D olan zоrrвсiКоr seli diiEtir,

Vahid zama:nda vahid sэthо регрепdikчlуш istiqamotdэ diigan

zэKaciНarin ýiaylna (и) zэrrэсiНоr JeШnin sжlrýr deyok:

п = и,lоl. (5,1,2)

Vahidzamandavnhidsothabirzorrэcikdii9iirso(и=l)ondabelaselo
vahid zоrrасikli sel deyacayik Bu halda

".u={_}__], 
n, =l1"r-') .

' \sm" ,sалl l)

indi gбtiiTdiiyiinrtiz vahid ,"ib аопьао sahosi s -о Ьоrаьоr va zогrосik

iigiin qеугi-gаffаf .l;;;;Й; уеrlоgdiгоk (9аК1 5,1), Vahid zэrrосiНi

selda zorrocill lаЬiiГоЙq bojrфrrriz vahid sotho diigtirsэ, onda опuп

qeyri-gaffaf " "к.йlаtiq=;"ЬЙы' 
s:l=s оlш. Ноr dofo_ zorraciyin

еkrапа diigmosi оr- a.,t"aan 91хапrsа, onda s зз,"_",у-_,з]l1i

"шiй"r, 
ola""q. Demoli <<еlсашш> salrэsini bilmoklo Ьir zоrrосtуп

sэрilmо ehtirnalrnr bitmig оlапq, ona gбго da s so;pilmanin effektiv
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kasiyi аdlапrr. <ЕkrапJry1? ýl:rl N' olsa, опlаrlа torlqugma ehtimalr daN' dafa 9ох оlаr: s-лУ'. Vahid zamanda vahid scltho dТБ;;"."rэiНогiп
sayr Ьir deyil, и olsa, onda vahicl zamanda sopilon ,.оп"itt"Яп ,uyr,

Ал= пД'Ь.

}

}

1sm2

ýaНl 5.1. Zаrгэсiуiп qe,yri-sэfbf лý еkrашпdап sэpilmosi

ZаrгосiНаг maddanin (Ьэrk cisrnin) daxilindэ hогоkаt edibo, onda sopicimэrkоzlаriп hocm srxlrýlnl (konsentrasiyasrnr) bilmok t"r.b ъiur,*. Bukonsentгasiyant soth konsentгas:iyasrndan' fэrqlЪпdirпrоk ii9Й r-t" i9*"edэk. Еп kэsiyi vahid olan zв,пэсik dostosi а mоsаfоsйа" tar.r.rlsopici mеrkоzlэ rastlaýacaq. r_ nбqtosindo zоrr,эсiklогiп selinin srxlrýrz(-т)-diгsа, onda vahid zamanda d masafasina" .Брiйп-".i",riн..i,
Sayl:

dп= -п(х)Nsdх, (5.1.3)
Ьчгаdа.ч"пц igаrэsi dи<0 oldr-rýu iigiin yazilmlgdrr. Qfinki sopilmonэticesindэ dostodэ olan zоrrосiНайп sayr аzаlrг:

dп=п(х+ dт)-.л(л) <0.
(5.1.3) sado diferensial tonlikdiг va Л-lа, sx-dan asth olmadtqй halli
belэdir:

п=,пое-'N'l (5.1.4)и-iп x=O-dakt qiymati лоJа i'аrо edilmigdiг. Вurаdап gciriilrtir Н,zоrrасiуiП sapilma ehtimalr (") molumdursa, istrэnilon-nOq,tosinda
zаггасiklаriп sclini tapa bilorik. (5.1.4)-dan g<iгiindiiyii Hmi, bu qiymэtл-dэп asth оlагаq eksponensial azahr. х=IЦNs) masabsindo sеIсtэ olan
zоrrосiНоriп Sayl е dэfа azalrr. /(ffs) kэmiyyotinin bagqa ayani fiziki
mопаSl da чаг. Вчпч mtiayyen etmok iigtin ао ,"о""iуи halntsrmn
sэрilmэdэП qat etdiyi sorbost yolun orta qiymotini / hesablayaq. (х,х + dr)
iпtеrчаlшdа dп zgrTociksopiliг. вr, zо.rэ"iКlэriп lramtsr л mesafot;ini qэt
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edib (sэрilmэdап) ,vo й-+а oldr.rqda опlапп hamrsrnln birlikdэ keqib

getdiyi yol (-dи,х)-dir- Опdа:

l=all-a*1. (5.1.5)
ппб

dn-in qiymotinti (5.1.4)-don taprb (5.1.s)-da у"Щ" yazаq|

1= !Цlr,""--,** = *Тtшsх)е-"d(sшл) = +- (5,1 ,6)
поб sNJ'' ' Ns

Hesablamant аsапlаgФгmаq iigi.in sNл=./ ovoz edib, Ьir dofэ hissэ-hisso

inteqrallamaq laztmdrr. Demвtri, / (Ns) -in monasl zаrrосiklеriп sэrЬоst

yolrmun orta r.r:zunluф oldu.
вir zогrосiуiri & уо l mosafosindo sэpilmo еhtiпrаllаппrп nisbati

dх оlш. Diдgэг torofdon, / mosafosinde zоrrосiуiп sэpilmosi labiid

hadisadir, опчп ehtimalr vahiddir, onda + elo bir zэrгосiуiп dх

mosafosindo sBpi[mo ehtimalrdш, Эgоr dr=1 olsa: f=i="" 
_ Ьiг

zorraciyin va]hi<l mэsаfэdэ sopilma_.ehtimah olar, Вч komiyyэti

rеhksЙiуа mtiCdoti ilo do olaqoloncliro bilorik:

"=| = 7_. (5-1.7)
u sЛru

Biz Ьurаdа m6sэlon,i 9ох sadelogdi,rdik, s komiyyatini sapici <<еkrапrп>>

,J"*i Ki-i gёti,irdiik. Эslindo bark cismin daxilindo Ьа9 чегэп sорi|mэ

h;;;ri -;yii miirakkobdir. Kristal potensialrnln ideal регiоdiНiуiпiп
йпilоп "ii, 1эоzфпlчф irztinii Ъорilmо moгkazi kimi арапг,

ytiKaagryrcПar 1bu mвгkэzlБrlо qaцrlrqlr йir noticэsindo Ьir haldan bagqa

i,"i" Ёi-ь оlчr, Вц qargrlrqlrioiir mtioyyan ettimalla Ьэ ":у. Kvmtt

-"*ййrrirdа bela рЙsЁ.t.i kegid ehtimab (l|) ilo хаrаktеrйо oluntл,

Sopici morkozi s,nhasi s' =W olan qеугi-gэffаf <<елrапlо> ovaz etsэlg onda

hоmiп mэгkаzdоп v,a <<еkrапdап>> sbpitm. ehtimalr ЬоrаЬат оlаr. Ona gбго

а. f.,* vaxt sарilmо ehtimalrnr sapibanin effektiv kasiyi adlandrrrlm,
--'---Byni 

zainanda bir пе9о nOv (l ntiv) sopici раrkоz mбчсчddчrsа,

ondaaыlrolrnayanhadisэlarineynizamandaba9vermaehtimalmtn
xassosindan istifado etsob iimumi sBpilmo ehtimalr tigiin аlапq:

i =r! =?r,",. 
' (5,1,8)

Digэr torafdon l7 -ni serbost yolun оrtа trzunluф vasitosilo de ifadв edo

Ьilогik: l=+,elaca da 
";N, =i. Onda:
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i= >;i, (5.1.9)

yoni Ьiг пе9а sopilma mexanizlni mtivcud olduqda yiikdagrylcrnrn sarbostyolunun ulunluýunun tэгs qiymoti ацr-ауп mcxanizmlbi tigtin sэrbostyolun uzunluýunun tars qiуmlэtlаriпiЬ сJmiпа ЬаrаЬгdir. Dеmэli, Ьirпе9о sэpilma mexanizmi eyrri zamanda tosir etdikdo sэгЬаst yolun
uzunluýu а)rп-ауп mexanizmlorin hэr birindoНndBn kigik оlчг. Нэг Ьirsэpilmo mexanizminin rigrumi /-а verdiyi Payl tapmaq tigЁп чуфп sepicimагkэzlагiп konsentrasiyaslnl ча etTЁttiv' kэsiyinii bitй.K'laztmdtг.
Effektiv kэsik iso iiz n<ivbasindo yiikdagryr"lrrrn enerjisindon, effektiv
kiitlasindan чэ уа sapici mэrkэzi хаrut tыr. еа,эп Ьir9qа-рЙЙе.rrtо.а.п
astlt ola bilor. Sapilma пэzэriууаsiпiп maqsadi Ь" u.rtrirgr iupmuqda,
iЬаrэtdiг.

Daha Ьiг cahoti aydlnlaýdrraq. Вй sapilmanin s' effektiv kэsiyinidaxil еdэгkап, опч zэггасiуiп oz Ъччаlki istiqamatйd"n Й"уr etmэsi
ehtimallna ЬоrаЬэг segdik va_ Щlrаdа sэpilmanin hansr bucaq aitrnda Ьа9
чеrmоsi ila maraqlanmalrq. LaHn 9ох vжt sэрilmэ anizotroi olrrг, опЙ
ьа9чеrmэ ehtimah sэрilmапiп istiqamэtindsn asrlr ой. i.yaooirr К,
i_.glT. _:OJistik рrоsеs oldujlu iigiin mtixtalif zакэсiНоrЙ sэpilmв
tsfiqamэtloгi da mtixtolif 0 vo ср Ьчсаqlап ilo хаrаktеrizо olunacaq. Ona
g<iго effektiv kэsiyi aslinde ela segmoliyik ki, о, sapilmэ bucaýrndan asrlt
olsun- Вчпчп iigiin sfегik koordinjt sistёmindan-istifacto edak io роlуаг z
:I"1:.r,",''."iyin s.pilmodэn o,walki hэгоkаti istiqamotindo ."9"i. iuИ|kl, чапld zamanda dz masabsindo dа cisim bucaýl elementindai
(К2=siпOdOdqл) sopilon zэгrасiНэгiп say dп'-diг. do; dЁgon sеldэК
zэгrэсiklэriп,sауl и, sapici mвrkszlэriп kъпsепtrаsiуаs' .^у, й nrasafэsi
vo dQ cisim bucaýr ilo di.iz miitonasibdir:

dп'=опNdСlfu, (5.1.10)
ьчrаdа o-miitэnasiblik amsalrdlrr, <izii do d чэ р bucaqlanndan asilldrr.
(5. l. lO)-dan:

о(O,р)=#, (5.1.1l)

оgаГ N-l,d{2=l,dz-| olsa, о(O,рl=Ц оlаr. Demoli, o(g,cp',l vahid
zamanda vahid mosafoda vahid 

".,,."ik# 
selda (п= 4 u= l) Ьiг zэrгосiуiп

Ьir sэpici mэrkэzdоп d,p Ьчсlrqlап altmda sopilmo ehtimalrdrr. (5.1.11)-
don ауdrпdrг К, о -пrп vahidi saha vahididir:
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l;
Sm', sап

lo(0,p\1= = sm, =|cl (5.1. l2)
1l

-riц-rоп ,."^
Ona gбго do o(0,9)d{l-sopilЙanin diferensial effektiv kasiyi adlandrrrlrr,

опч Ъm (4z) hacm bucaýr (btitiin foza) tizTa inteqгallasaq, sэpilmonin

tап еIfiЭktiч kesiyiпi (s')alanq:

,[о(0,vФ=jаr'lоlопу"iпOdO 
= s" (5,1,13)

Buifadohamdэo(O,rp)i.igiinnomralamagartidiT.s..asapilmanin
inteqral effektiv kэsiyi {а a9.vi|lr, Sopilmo izotгop olduqda о

Ьчсфаrdап asrlr dc:yil. Опdа (5,1,13)-dоп:

s-=4по vo уа "=}. 
(5.14)

Sapici morkaz ох sinrmetriyasrna_ mаlikdirsэ, onda о yalntz роlуаг

i"iЙ"" tа) asrlr "r* 
u. iopo bucaqlarr ?j чо 2(0 + d0) olan iki

konusrrn arasmda qalan cisim bucaýrndшr sopilmo ehtimalmr хаrаktегizо

edir (gaНl 5.2). ВчЪаl iigiin 9-уо gбrо inteqrallama aparsaq:

2t"1oЦ\"ino аО dр,=о(0),2тsiп0 d0 = o(d)ffl, (5,1,15)

b.rruau d{л=2пsiп0 d0 - Lkikonus arasmda qalan cisim bucaýrdrr,
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чэ kinetik enerjisini .Р vo Z (zоrЬэdэп alrval F =О,Т =0) ilo igаrа edak
onda impulsrrn vo епеrjiпiп sахlапmа qапuпlаппdап yaza b:ilorik:

Pl=PzlP,
ц=ц.+т, (5.1.16)

ц=*, r,={h,r={}. (5.1.17)

Birinci ifadodon p-ni taprb, ikincido уеriпа yazaq:

*=#; ,rJ4.oi -z(F,F)+ piJ. (5.1.1s)

i,-lo F, агаsшdа qalan bucaq sэрilmа Ьчсафdrr, опч d ilc, igага etrnigik.Onda (F,F) = p,p,cos?. Вчпч пэzэк) alrb, (5.1.1i3)-i р, -iin iistlоriпэ
gёго tonlik 9eklindo yazaq:

nz _2prcos?12 
t+Ц

п

t-Ц_
n'+-ffr| =0. (5.1.19)

п
Bu kvadrat tonliyi р,-уа gбrо hэll edak:

Pz= д, с!ýе

l+Ц
lп

cos'd

(,-#)'

|-М
-ifro:=

,п

+

ft[".,r*Жаi), (5.1 20)

,п

Ьчrаdа М>>п olduф tigiin 
ý.>>siп'L . Onda sin'd-nt #;*nisbotэn паzаrо almaya Ьilегilq hоm do kvadrat kбlilin qarglstndakr шэпfi

igarosini fiziН mопа veгmodiyina gбге (homi9 о рz>О.аiбiЫq,
соsO+Ц- ( )

o,=-tr", =|.' -ffY,=-L.#n-cosa)]r,, (5.t.2l)

Ахшпq ifadedo biz mохrосdо l-i Д* пisЬэtап 9ох kigil< olduф iigiin
t?,

(#*1, giinН еlеktrопuп Hitlosi atomun Hitlasine nistBton 9ох{ох
Kgikdiг) пбzого almadrq. Nahayot:

inci yti'aag lyrc ш,m ..ou;; ;;:r; -",:'"? епегj i sinin ."r,:';::;
(А7) tapaq:
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ЬТ =Tt_T,.=}tei - il=}<r,+ Р,)(Р,- Р,)= 
(5.1.2з)

= i;, о,о, #(l - 
cosa) = { ff 0 - cosl),

Вч ifadэni аlаrkоп рr+ рr*,2р, qabul etdik, QiinК, (5,1,22)-don

gtirЁndiiyЁ Knri, 4р,р,* nisbэton 9ох Hgik komiyy,эtdir,_ BelaliНэ,

Jopilmo 
-zam-, 

ytiKa.srylcmrn sopici. тorkвzo 
verdiyi kinetik епеrj i 9 -

dan asrltdrr. d,=0 оI;Б дi=0, yoni bu halda zэrгосik sopilmir, 0=т

olduqda AZ оп bt yiik qiymot alrr:

Ат =т,#.

SopilmozamanlsopicimorkozoverilanHnetikeneгjinrnortaqiymotini
tapaq. Вuпчп tigtin sЙJi-oЙqiy-.tin hеsаЬlапmа qaydasrndmr istifado

;ал ДТ-пi b"pir-. "btimafi; 
vunrb, иm cisim bucaýr tizro

й,йrЬЙ rr., й- dэ поrmаlаmа gortini поzоrа alaq:

JaTorid)an
(az)=t+"-t 

-=lo(0lа.lгl

т, ?;"1oliol- (l - cosd)Д!

ý

2tп

мт|
ос

ý,

(5.1.24)

Вrrrаtlа: 
о

," =zо"!оtФ{L - cosd)sinddd - (5,1,25)

(l-cosd) gaki funksiyasrna gбrа ortala;drrrlmr9 difeгensial efiektiv

kasikdir. o.-ni k69ЁЙо (tralrspoЁ) effektiv kosiyi vo уа kegiricilik

effektiv Kasiyi do adlandrnlrr. (l-cosd) gэki frmksiyast o(d)-ntn o,.-va

kigik sopilпro bucaqlannda verdiyi payr Maldrr, bбyiilc bucaqlmda iso

аrttш:. Bu, опа gоr.'БЪl"аi. Й, ЬЪЙiК sopilmo. bucaqlmrnda sapici

;;;k;". nbril"n йetik епегji do 9ох oirrr. Sopilmo izotrop olsa:

o,.=2oo"!(|-cos9)sinddd =4Eo=s', (5,t,26)

Onda (5.24)-don:

@\=ffT,, (5.t.27)

L-ю-о vo hotta опdап da kigik olduф iigiin aydrn olur ki, bu сtiг
м
sopilmэ zamirnl. zоrгвсiуiп kinetik enerjisinin dэуi9mэsi поzэrо

alrnmayacaq dоrвсэdэ Hgikdil, . . .---- - Ъоrt.ir."к оr*-Ё, o"-"i" daha oyani fiziк monasr чаr- Вчпdап

бtrii еlеltrопчП istiqamatlanmig siiгatinin deyigmosinB Ьжаq,

21,|



епечl 9ох ciizi doyigiг. Ona sёгоsэрilmоdоп sопrа еlеktгопuп rrir.ГЙЙ
modulu |0'| ela siiTatin or.vэlki qiy-.iИЪ
ЬэrаЬэr olacaq:

l)z

ос sopilmo zamanl Ьir

istiqamotdэ
d Ьuсаф

б! б, z

(5.1.30)

toqquýma noticosinda

0

lD'|=,",
Digor tэrоfсlоп'u, =u,cosd. sэpilmo JiT:j,i;o'ffiжffi,naticэsindo isfiqamэtlэnmig йotin siirstinin афяm"sl
oaylýmosl:

Au,=u,.-ui=.u" - u'cosd=u,(1-cosg). (5.1.28)
Дu" -in statistik orta qiymetini hesablayaq:

<Д",l = *iД u,а(0), 2т sinl d0 = \.. u,zo,,lo J

Х lo(O)Q-cos7)sinOdl=u".? (5.1.29)
Вrгаdап: ' ý-

(Аu,) ос

J
Demoli,

istiqamotlэnmig stiгotin hanst hissosinin dayigmasini gбstorir. ! аиgь
kosr olduýu iigtin onu belo yaza bilarik:

Ocl

sq (5.1.3l)
Demali:

u, 
- о. (5.1.32)

Ноr toqqugma aktmda. 1оr,1_ q.Jf#'r*.' n.r" (sapici mаrkэzо verilir),onda g, isfiqamatlэnmi9 herokat siirotinin (u,) tarn itmosi rigiin lazrm olantoqqugmalarrn sayrnr gбstогir. i2опор sapilma ,rо*r, 1s.i.zol-auogёгtindiiyii Kmi, о"]"' уо g=l. Demofi, tоtrор ,"rйа)-уаlпrz birzогьа пэtiсэsiпdо istiqamatlonmig siiгat tamamilo itir (istilik hоrаkоfiпачуёчп galon si,irot qilrr).. АуdЙdrr Н, ъч сfiг sорilЙоJ"- i"iuKruriyumiiddotini (r) sогЬэJt уЪtч g"t-rk tiitln trrro, olan zamana ьаrаьаrgёtiirmэk оlаг.
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Real kristal qofosindo mi.imkiin c,lan qtisurlarr biz gtistormigdik

фах:Ii fэsil). нвйii qtisчrlаlз uуЁuп sopilma mехапizmlэri do

miiчсuddчг. ytikdagryrcrlann sорilmэsiпъ sobab оlап mоrkэzlаr Ьuпlаrdrr:

1) ionlaqmrg аýqаr atorntrlжt,2) i.riutul qвfosinin istilik rоqslоri, 3) пеуtrаl

ы;;;i;r,.il ".к*Б "9 
bu991nбqtevi defektlor, 5) dislokasiya, 6)

kristalrn sэrhэdlоri, рБiЙ.Иt mааЪеаа 
- 
ауп-ауп kristal"r9}T, sэrhodi

vo onlmrn bitigma ,rrti.tБйt.ri, 7) ytikcla;lyrctlaT vo s. Kinetik hadisolarin
pedisinc, hог bir sepilmo mexanizыinin tэsiri miixtolifdiT, Вч tэsiгi tapmlq

iЫ;й;йй; й"**i"-iпэ uyýun golan mэгkоl|оriп effektiv

k;;iyй "" kЪпsепtгаsiуаsrпr bilmak lazrmdш, Biz ауп-ауп

mейizmlоriп timrrmi sopiimэye verdiyi рау haqda.tosewviir уагаtmаq

;;ы;Бst уоluп-чzu.trgЙ*, qiymotini tэqribi yolla hesablayaq

i,ЪrtЪirl qiу-ьtt rrайк). oiydmdrr,i<i, .serbost 
yoltrn uzunluýu Hgik

;йй; -,i;аfiq sэрilmа mexanizminin rcllu bёyiik оlчr,
' 

ic,nla9mrj a9qar morkazi tigiin s'-u qiymotlondirok, TuИq ki bu

mэrkоzl,эr btittin ьасmпЪ ЬоrаЬаr paylanrb чэ опlапп konsentrasiyast

л, =rо'чr.-з-diir. Eyni igаrаli yiiklerin elektrik sahosi bir-birini daf edir

.r. onu gбrэ do hэr bir ionrrn уагаtdrф sаhэ опuп эп yaxrn qonýusunadok

olan mвsafarri., yu."*u БJr; yayrlri. Onda belo tэsэwЁr edo bilorik К,

hоr lcrb santimetrdo ТопЪкчr Ъ"ii.i saho чаr чэ Ьчпlапп fozada (krisИ1

i"r".iiabj-Ы.a"qlarr йсmlа'. 
"y"iair. 

опlапп hor birini tili с-уа ЬrаЬэт

ot*KigiK.tubHmigtittirebilorik.lsm3-deN,belokubolduфtigtin:

а'N, =1, "=.Ё=#=-rЬ=5,10{(sп);
si = а2= 2,5 . 10-1 

l.trt', r, = # = БпЬsrа = 4, l 0-6 srа,

Bu iso kifayot qodor kigikkomiyyotdir, 
.

Krisial qэfosinin istilik roqsiorinin
varatdrЁt sэpilmoni qiymotlandiгmok iigtin

ir.""..- alaq Н, ideal qiisuгsuz krisИ}

leiэsinda Йрihо уох{чr, yoni lcisИi
qоfэsiпiп atiЯ" ntiqtoloгindo atomlan

ЙОhk"- Ьаýlапmr9 (siikunotdo) gбtiirsэk,

-- 

,"1+

Rэqsin amplitudu

опlш hе9 Ьiг sэрilmо уагаtmм,
Lakin istilik йоrskэti nэticasindo ýaНl5,4, РпфiУ kosiYin

аtоmlаr iiz tarazlrq vэziyyoti еtrаfшdа qiymotlondirilnosi

rэqs etdtiyind.n ytkauj,yrcrlann _sорilmэsiПа 
sabob оluг, Demoli, s'-u

Ьй",йаir"rкr" йiiiй orti"tl, Ь kosiyinin saъosini deyil, yalnrz

опuп tarazlrq .o"riyy"iioJ"" йп*ч grxdrqda iirtdiiyЁ sаЪэпi gёtiiracoyik

iiыJr-З.б. Ь" .ubb-utЪb"" diапrейпiп raqs anrplituduntrn iH mislino
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hasilino ЬэrаЬаrdir. A:Trplifudun iH nnislini lд=l0аsп tertibindo, atomunбlgiisiinii -10{.уи gKiti.irsok, опdа si =10-s.lg-ssrz=tg-rc"71i, uKirэcoyikki, istilik rоqslогi tigiin s' эп ki9ik qiymetэ malikdir. Вu ciiT mоrkаzlоriп
ёziiniin konserrfrasiyasl 9ох btiytikdiiг. Кгisиl qafosindrr kлr3-dо olanаtоmlагlп Sayl -^/r=-102(srа-3). Опа gбrо da ЬчЪаldа sapilma ehtimalr
daha 9охdчr:

цll= ;r. 
: 

юtrа. lpsrrr = lo{srz,

Neytral aýqar atomlan vo kгisиl qofosinin digэr nбqtc,vi qiisчгlапшп
уаrаtdtф sэpilmoni qiymotlondirmoK tigiin di#iinm;k'(,i;ii brr сtirmаrkэzlоriп yaatdlýl pozýunluq Ьir еlеьепиr бzayi оh,аtэ ejir. опdа
\l9 чtisчrlаr iiQiin s'-u еlеmепtаr бzoyin Ьir iiziinb sarhosino Ьогаьоrgбtiirmek оlаr:

sj = 1S . l0{sm)2 =- З. l0-15slz2.
оgеr опlаrrп konsentrasiyasl ff" = I016srrr-з olsa,

Io=
3

Вч iso / iigtin gox birytik
sopilmo ehtimalr Kgikdir.

.rrrr =,* 3 . l 0-2 srи .

; yoni Ьч сiir nciqtavi mоrkеzlrэrdэп

.l0-15 .10lб
qiymэtdir

Dislobiyalaгrn_ uzunluýu adoton l mm tогtiъ,iпdэ оlчr, епkasiyinin diametri iso 100-о q"Ъ.r еlеmепtаг бzэуi rэhаtо edir. Ona gбго
belo mоrkэziп еп kosiyi s} =6оо.s).1пm)=5.10-7sпr2dr.
Dislokasiyalaпn hocm srxlrýmr miimКin ola bilon qivm"il"rin en btiyiiyii
tэrtibindэ: Лд =108,yar-] фu, 9ох Ыiy,ik srxltqdг vo Jislokrsiyastmlr hасm
stxlrýr Ьу ч9dэJ olan lcristallm оksог hallarda praktiki nroqsodlor tigtin
уаrаrsЕ hesab оluпчr) g<iti.iгsok, onda

lo' I l
= ffi = ;пэllо, stп = 2, l0-2 sп.

Demoli, Ьч halda da sopibno ehtimalr Hgikdir.
Kristal sаrhаdlоriпdоп ._rr9 ауп-ауп kгistalclqlann bitigmэsgrll$indry_sopilma уаlл.o nazik liivhalaй поzоЪ ;"й;й dorocodo

ola Ьilэr, nisbot'n iгi (c5lgiilari 1 mm tartibindo оlап)ЫйiйЪir*а" i."опlапп rоlч уохdur.
. _ Y_iiKa"stytctlarrn Ьir-Ьiriпdэп sopilmosi (qaг9rlrqlr tэsiri) kigik xaricisаhоlоrdо пэzэго аlпmауасаq dаrасаiоd,ir аiйк йiqчцllihilЬ.i, *,q.ioii"ii ilэ olaqolonon potensialda поzаrо almmlgdrr u" ЁЙ*^""tiсаsiпdо

*, уtrрруrсrlаrа qargrlrqlr tosirdo olmayan zаrrасiklо:г kimi Ьаклq.Olbot ki, опlапп qar9rlrqlr tosiri elektroainaйikanrn q,;;ri;;;;asmda Ьа9
280



чеriт, lakin qargrlrqlr tэsirdo оlап zэrrэсiklэriп ktillii miqdarda_ olmasr vo

опlагШ dalýa iassbsino malik olmasr noticasindo геаl рrоsеslэr еlо Ьа9

чегiг Н, йк 
",r.."ciНor 

аrаsшdа qargrlrqlr tэsir уохdчr. ВеlаliНэ
dayanrqir dinamik hal уаrшrr. ona gбг9 de yiikdagrytctlarm.bir-birindэn
..il-Бri kinetik hadisalэгi tayin edo Ьilэп эsаs sopilmэ n<ivti оlа bilmoz
(olbotta Н, zoif sаhэlоrdо)..aeydetmoklaztmdrrK,buradaapardrфmrzhesablamalann

dэqiqfiЙ dorocosi 9ох Фаф olsa _Щ опlаr ауп-ауп sэpilma
mеiйtzmlеriпiп iimunri sepilmoyo verdiyi рау haqda diizgtin tоsэwiir

ушаdш. Doffudmr da, tасriiЬЭ gбstorir Н, 200-300 K-don учхап
iеmреrаturlаidа 9оХ vaxt asas rоlч iitilik roqslэrindo:r sopilme, daha а9аф

tеmреrаtчrlшdа iso ionlagmlý аýqаr mоrkаzlэгiпdап sapilmэ oynayr1.

вчпчпlа Ьеlэ ауrr-ауп sэрilmа mехапizmlэriпiп rоlu konkret tocrЁbi

goraitdan asrlrdrr va rniioyyon ýaraitdo tisttinliik tэgКl еdэп sopilmв

ьехапйmi bagqa gэгаitdа hjq Ьir rol оупаmауа bilor. Оdчr ki, biz hаr bir
sорilm,э mexani2mini mЁfоssэl vB komiyyotco ara9drracaýtq,

ý 5.2, Relnksasiya miiddatinin kegid ehtimalt
ve effektiv kosiklo alaqasi

!=__ t p,i.i,.,f(E)- flЕ) о"r 4п',"i,''' f(k)_f,(k)
(5.2.1)

Paylanma funksiyasrnrn (4.2.7) v_o (4.2.13) ifadэsindon istifado edэk:

:=#,уrr,r,[, #8)o"r,_
I Г-9fо -__l 

F-2-2)

= *,lyG,r,|,-ЕЖr''
i-пп (4.2.24) ifadэsindan giiriindtiyii Hmi, 0,r-dап mibkkob

gokildo astltdrr. Опа gtira (5.2.2) ifadosi timчmi halda т-уа gбrо qеуп;

l"йi-in'"qrul tэnlikdй. вйаап- da aydrn olur Н, relaksasiya miiddoti

*t"уфrrлr'daxil etmak" Bolsman tonliyinin hallindo meydana 9жап

gэtlnliyi, iimumiyyetlo, aradan qаldrгmrг, ancaq опu /0-а gбrр holletmok
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mэsolosinclan f -уа 8dгэ holl etmok mosolasine Jkegirir. I}una
Ьахmауагаq, (5.?.2) ifadosi т ilo effektiv kosik аrаsrпlа sada alaqo
уаrаtmаýа чэ beloliНa, masoloni hall etmeyo imkan чегir. I}йu
gёstогmоk figiin qox zeif elektгik va maqnit sаhаlэri halrna baxaq чэ futaq
ki, Да-+0,Е-+0. Bu halda 2 -плп ifadjsindэ maqnit sahosinin tosiri ilo
уаrЕurап hвdlor elektrik sahasinin yaratdrýl hэdlэrо nislBton 9ох-9охHgikdir чэ опlаrl nozoк) almaya bitoiiK. Опdа:

r = 4Ьl"Е -чF - (д - лlТ], (5.2.з)

л,,="G)l"Ё-чF-(д,-"+l] (5.2.з а)

ElastiН_ sopilma zamanl епеrjiпiп doyigmosi ciizi olduýu iigiin
Е=Е',*==#, k=k'(u=u') vo izoenergetik sэthlоr sferik olduqda т Ё
vektorunrrn istiqamotindo asth deyil: r(E) = 7(Е'). Onda 2, ,= i vо (5.2.2)-
don:

i=-#,l:<i,г[t-ffi]a*,- (5,2.4)

Хагiсi sаhоlогi elo sega Ьilогik Н, l-шп istiqamati fiikdagryrcrlarrn
istiqamэtlonmig lrэгаkаti ilэ eyni olsun, yani Z||E Р"п" (5.iZ.3)-dan aydm
giimrэk оlчг: аgэr V7 = VF' = 0 olsa, ftllЕ оlчг). C}nda

1ii'1=7k'cos0,(ji)=;,t, Ьчrаdа d, .sopilmэ bucaýrdг ( Е' vo i
чеklоrlаП arasmda qalan Ьчсаqdrг). Вчпlап (5.2.4)-do уеriпо yazaq:

+=-# J:rE,E)(t-cosO)dT,,. (5.2.5)

Sferik kооrdiпаtlаrdап istifado ебэk, istiqamэtdon asrlrlrýr 0 vo ср
vasitasilo gcistora bilaгik:

lF (k, k) = |У (,k, k',0, ср) .

Digог torafdon, izoerrergetik sathlor sfera olduýu tiQtin hасm elementi
dT"_i (4.3.8) va (4.3.9) diistцгlап vasitosilo ifado Бdо Ыlоrlk:

|=#,|rrk,k',0,p)(|-cosl)k'dkжl, (5.2.6)

Ьчrаdа W(k,k',0,9)-уэ miirokkab hadisonin ehtimalr Kmi Ьаха bilarik: l)
bir zorraciyin sэрilэгаk (d,p) istiqamatindo vahid cisim bucaýrna diigmosi
фоrоkэt istiqamotinin dayigmosi); 2) homin zогrосiуiп sopilma
noticэsinda Е аtgа vektoru ilэ хшаktегizэ оlчпап vahid hLocmdon Ё'-lо
хагаktеrizа olunarr vahid hocmo kegmвsi (enerjinin dcyigmasi). Bu
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hadisolor asrlr olmadlqlan iigiin опlапп eyni zamanda Ьа9чегmо ehtiйah,
ауп-аJд hadisolэrin еhtimаllагr hasilino ЬоrаЬоrdir:

W(k,k',0,p)=lltr(O,p),l|r(kr,k'), (5,2,7)

ЛЩ -i difeгensitrl effektiv kэsik vasitasi ile ifada ede bilorik. Vahid

zоrrэсikli sеldэ vahid zamanda vahid еп kasiyindon l,"(E) zоггосik kеgiг,

Sapici mэrkаzlоrilr konsentrasiyasr _М olsa:
|llr(O,cp):1.ulE'lMo10,91. (5.2.8)

Zorreciyin (9,р) istiqamotindэ vahid cisim bucaýrna siiykanэn sBthdon 1

san-do Е ila tэ5dп оlчпап vahid hосmdэп qalrnlrýr dt]=|ohP, E'-lo teyin
olrrnan ktira qatinrn hrэсmiпо dii9rno ehtimalrnr W;(k,k') -1о igaro edok. Bu

?лfitап zоrгосik k2 -rta Ьоrаьэr sothdon (vahid cisim bucaýrna sбykandiyi

tigtin) qalrnhЁt d,t,=l оlап laya kegir. Bu layrn hocmi &,2,1_dif. onda
vahid hасmо dtil;mэ ehtimalr:

ltr:(k.k,\'ffi|=*,(&,Ё,),

Demo]li:

W (k,k',0,p) = ЦЕ]. м о (О,р)

Вu ifalani (5.2.C;)-do уеriпо yazaq:

W:(k,k,) (5.2.9)

* 
=,;r,rr", (0,р')(|- "osa)art,;}'[*;G,ryн 

. (5,2,10)

sopilma elastiki old,rrф iigiin sэрilmоdоп sопrа zэrrосik elo Bwolki
izоЪпегgеtik sot]rdo qaIrr. Опа gОЙ ly2(k,k,) ehtimalr dеlи funksiya ila

miitonasib olmalrdш:
lF:(k,k')=C6(k-k'). (5,2,11)

С mtitonasiblik,эпrsah поrmаlаmа gэrtiпdоп tayin olunrrr:

#, ton- Ё,) = 1. F.2-12)

Bu ifada (поrпrаlаmа gэrti), zаrrэсiуiп sopilandon__ sonTa. ft'_-in biitifur

mi.imkiin оiшr qiушоtlэri ilэ tэуiп olunan izoeneгgetik sothlэrdon Ьiriпо

кй"si ebtimatrarr. Вu hаdisъ hbiid otduýu iigiin ehtimalr vahiddir.

(5.2.1r|.) vo (5.2. t 1)-ii (5.2.1O)-do поzаrо alsaq:

]=,цЕlч !o(O,cp)(t-coso)df)=u(ElMo,. (5,2,13)
t (,"\

ВurаdаП: 
"=J_ . (5.2.14)

u(/с)Д'о"

k"
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Dcmali, relaksasiya mtiddoti trаlrsроrt effektiv kasiyi ila (о") toyin оlчпчr.
Biz kбgiirmо hadisolэrini ёiуrопаrkоп (5.t.7) cliistrrrundan deyil,
sopilmэda Ьчса!а gсirэ ortalagdrrmanr поZого alan (-5.2.14) diisturundan
istifado edэcoyik. Brrradan sогЬаst yol iigiin:

l(Еl=тсЕцЕ)=# (:5.2.15)

alrnrr.

ý 5.3. Kvant kegidlari haqda bazi mаIчmаt
Kinetik tanliyin totbiq оlчпmа hiidudu

... . Y*l.d" q€yd etdik ki, ideal qiisuTsuz kristal qэbsindo
цikdаЕryl9r|аг sэрilпrir. Lakin real kristallarda satrlilmani поzэrо ЪЬоч-чq
9_1maz. Еlеktгоп qtisurlu kristal qэfэsinda hэrэkэt etdikdo sistemin
Hamilton ореrаtоru: 

й =йо+ й,, (5.з.l)
Ьчrаdа Ёо - ideal qiisursuz kistal qofosino uуgчп galan Hamilton
орегаtоru, Ё' iso elektronun sэpici rпэrkоzlо qargrlrqlr tэsir Hiшilton
operatorudur. Еlеktrопuп sopici mэrkаzlо qargrliqti r:эЪir enefisi аksаr
hаllагdа паzаrэ alrnmayacaq dагасаdэ КglКаir.'Опа gоrэ Ъа sopici
maгkazin rоlu asasen elekпonun kvazi-impulsunrr dэуigdirтrоkdэп ibarat
olur. Aydrndr К, bela olduqda еlеktгопuп rеаl krisиidЪ sopilmэsinэ biz
kvant mexanikasmln adi mоsоlоlагiпdэп Ьiгi Hmi -l?' hoyocanlagdmcr
tоsir noticosindэ sistemin iki halr аrаsmdа bag vero bilBn kegid ehtimalmtn
hesablanmast mosalosi kimi Ьаха Ьilэrik. Buiada hоуасапlаimЙrg sistem
vo уа osas hal гоluпu kelektron plyus ideal kristal qэiosb oytrayr.
. ._ Ноуосапlаgmаmrg sistem,in miixtэlif hallzrnnr tэsчir Ьdап, kvantod.dlэгini )" ilo, uyýun dalýa funksiyalannr vl vе епегjiпiп maxsusi

qiymatlэrini Д, ilo igаrэ edak. onda kvant mexanikasindan mэlчm
оlщвu kimi, vahid zamanda еlеktrопчп )" halmdan л' hаhm kegid
ehtimah belo tэуiп оlчпчr:

Е., _ Е.
-L__LthлF1l,л1=?

Ел,- Е, 1)l (5.3.2) 
l

Brrrada:

tл'|fr '|,l1 = !,yi, fr ',у ла,
kegidi xarakterizo еdэп matris elementicliг.
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Hralalik (5.3.2)-i kinetik tenlikdo ifada etmak olmaz. CtinН 9,
diskret spektrdjci hаilаr arasrnda Ьа9 veren kegidlari tэsviT edir. kinetik
tanlik isb kosilmвz spektre malik olan sistemlar iigi.in dоýrudчr, ancaq

аirй"t spektrdon koiilnroz spektra kegnrэk heg Ьir gatillrl tоrэtmir.

ВйчП tфtiп yada salaq ki, biz оsliпdэ hэmigо iitgiiloTi Нfауэt qоdоr

Боуrк оtй mы<rоskорik sistemo Ьахгrq. Bu isэ (5.з:2) ifadosini btiytik l -

lйа srаdоlэgdiгmlryо imkan чеrir. Вч halda zamanrn 
'--}со

,6[_4r_Л,,)
qiуmэtlэriпu" *#",,_ asimptotik оlшаq б -funksiyaya gечгilir:

.(
S,п[

,=;r(+)=t6(Et_ Е,).

Ел,- Е^ ,
h

Еr'__lь
п

)lim (5.3.4)

(5.3.6)

Вuпu пэzоrо alsaq:

Л|()",1''у=Ц|tz'|Я,|zt|'аtл,- Ел). (5,з,5)

Bu ifadrr giistorir ki, vahid zaman iigiin hesablanmrg kegid ehtimalr

hауэсапl,апьапrп yaratdrýr uyýtrn mafris elementi ilэ mtitonasibdir vo о
ьчiй ,iг"а* йtiсi,-Кi Еr,=Е^ olýun, yani sistemin enerjisi

sахlашlsm.
вir сеhэti xiisusi qeyd edak. Вй ахrппсl ifadani аlагkоп r +оо limit

qiy-"tina"r, istifado etiiK, lakin haqiqэtdo (5|,2)_.vp (.s,з,sl ifadalori

sonlr, ,а-шr intervalr iigtin doFudur. Веlэ Н, birinci yaxmlagmada

;;й;J;й" поzэriууоr;i tэlсаrЪарilmо aktlarrnl поzоrо аlmrr, Эsliпdэ

ьБ t"йui Ьорilmэlэг-йбчсчddчr чыопlат iH mdrcrl toqquýma arasrndakr

йъrчi""Л (sorbost yolun uzunluýuntr) getmok iigiin sorf olunan miiddotdэn

i"i ,"Б'ьч9 .,.й. onda aydindrr ki, biгinci sарilmэ aktmda qmgrlrqlr

(5.З.6) gorti yalnrz hоуостrlапmа_пэzэriууо,рт !,tbili ilo olaqodm

lЪуir,'.i.- iэ kinetik'tonliyin dоýлr 9ld"Ёo hiidudu g6:Чir-Buna bir

;;a;i ;";baxacaýrq. inqi i-* .kegidirrin mопаsrпl aydrnlagdrraQ, Bu,

Ёйi.rЙ о dеmJjir lci, r-nin qiymati toqquýmanm dinamikasrnr toyin

"а.п 
mtioliyon Ьir xarakteгik zaman iпtеrчаlmdап пэzэrо 9аграсаq

abrr""Ju барК olmalrdlr. Вu хагаktеrik mtiddofi поdэп iЬшоt olduýunu

aydrnla9drЫaq iict1,r (5.з.2) ifadosinda sinusun arqumentini Ьеlэ yazaq:

Е,-!_ ,-,Е 1. (5.з.7)
Eh

tasir mii<ldoti r-dап sox-ýox kigik olmalrdп, уэпi:
t<<t.
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burada Л- - enerjinin оrtа qiуmэtidiг. 
-|t*t 

olduqd;r bu arqument

}ryцiryоt|э 9ох bёyiik qiymota malik оlur ча опчп si:nusu, еlэсо do
(5.3.2) ifadasinjn saý tоrэfi E,-clen astlr оlаrа,g bбyiik strгоtlо
ossilyasiya edil,. Ona gёrе da опчп kinetik tonljkcloН toqqugma
1t9ч13tl"Щ yaratdrýr рау 9ох kigik cllur, Вurаdа miistэsnaltq tэgНГеdоп
(5-3.7)-dэ birinci vuщrun Hfayot qоdэr kigik qiymotlar<l malii< olduýu
haldrr:

lE, - с,l
Е

Ру ф l--+o оlФчqdа enerjinin saxlan,ma qапuпшч d - funksiya vasitosilo
<idayir. BeloliНcl, l-+"э oslinda belB 9оrtэ ekvivalentdir:

h,ht)):u>yaxud l>>+. (5.3.9)

ligаг tоrэfdоп, ar(lnncl ЬоrаЬогsizlik (5.3.6) gэrtiпо zidd оlmаmаlrdrг.
Onda relaksasiyamiiddati

"rrL,yaxud ,rrL. (5.3.10)Е, ' koT
Brцada biz сrrlаgmа olmayan hal iigiin Е - ъrТ yazdrq. Таm

сrlаrgmtg elekfron qMl iigiin iso:
h, >>-.F

Таm crrla9mrg degik qazr iigiin ахrrlпс1 ifadado Г-iп уеriпэ
-^дъ -F-yazrrraq laztmdr. Вuгаdап aydur оlчr ki, (5.3.10) vo 15.з.tt1 ]

gartlori kinetik tonliyin tatbiq оlчпmа hiidudunu mtiayyan edir. Ноr hansr
ьiг mexanizrr iigiin гelaksasiya rrЁddotini hesabiidrq,tan sопга biz 

;yuxandakr gоrtlоriп бdonilmesini yoxlamalryrq. yalnrz bu ýФгtlог i

бrcoпildikdon sоша alrnan noticoni linetik tonlikdэ istifado еtmэk оlаг.
Oks halda mоsrэlопiп qoyulugunu trmamilo doyigmok lztmdш. Qtinki
aftl_cl sistemin еrrеrji_ sр"Цtri"i hesablayarkan ytikdagryrcrnm jopici
morkozla qaг9lhqh tаsir enerjisini паzаго almamaq olmaz.- 

-

Kinetik tanliyin tэФiq olunma hiidudunu НеуzепЬеrqiп сlеуri-
miiэyyonlik pгinsipindon dэ аlrпаq оIаг. Bu ргiпsiра д;<irа kegiricilik
еlеktrопuпчп enedisi ь"r! daqiqliyi ilo toyin oluna Ьilаr. Вчrаdа & 

i

h(:=-
Et

(5.з.8)

(5"3.1t)

9lek|ronul kvazi-qerarlagmrg hala gonmasi iigiin lаzшп olalt mtiddatdir ki,
bu da relaksasiya mtirldoti <r> tortibiIrclэdir. Digэr tегэfdэп, Hnetik
tonliyin doýru olmasr iigiin еlеktгопчп enerjisindo-Iri rle,ф-miioyyonlik
/соГ епеrji iпtеruаlmш qiymatindэn ýох{ох Hgik olmahdrr, gtinki Hnetik
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tanlikdo igtirak. edan /(/с) paylanma funksiyasr пrоhz brr intorvalda ciddi

dвyiEikliyэ u$aylT, Onda:
2ф 36" <<koT . (5.3.12)

Вurаdап da (5.:}. l0) vo уа (5,3, 1 1) gаrtцi аlагrq,

(5.3.1О) р"#Й;, Й;;ЪБЪdо eio Ьilоrik Еlеktгопчп orta

kinetik enerjis,i *.r i.iiibdadiT, y.ni п'б2 okoT (Г - elektronun оrtа

siirotidir). BuTra uy,ýun dе-Вгrrуl rJаlýаsшпrп uzrrnluф l=+, sагЬэst

уоlшr uzunluýrr isa l =бt,Вчпlшdап (5,3,10)-do isfifado """* 
u'ftlr.rr1

Qeycl edak Н, sэrbost уоlч. ulyrryEu bi'yiik olduqca yiikdagtytcmtn

sapici mэrkоzlо q,fi;а"'-"'Й,""" :Ц]J b-Broyt dalýasrnrn uzunluýu

Hgik olduqc" ".*JiуЙЪй"Н 
(va уа enerjisi) biiyiik оlчr,

Yiiriiklfiyiin relaksasiya mtiddati ila р=4.r, elraqэsindon

istifa.da edib, (5,3,10) prtrnr daha ayani раrаmеtr vo tц:riibedo taprlmast

"Й or* ЁrtiKttiKta 
'*U" "*t _ ,_о (5.з.l4)рrr--;;,

Эgаr m' =fll(,=9,t,10-2sq,Т=ЗOOК 
gtitiiвalq buradan оИq tеmреrаturu

{igtin аlапq: 
,,_ sп, (5"з.l5)

р>> 4ll---

Dеmэli, оgоr оиq tеmреrаturuпdа yiirЁkliiyii agjr:,_a"n Hgikdirsэ,

onda bu hal iigiin kinetik tonlik уаrатlr devil,

Kinetiktrэnliyintэtbiqor'-mйimohdudlagdrranikincisobэb
xarici sahoni. qi}rоъiтiЁ;йqJ;d". x*i"i sаhэ isionilon qэdаr bёyiik

gtitiiriila bilmlaz, "l. 
Ъi-лrаi Ki, оrrч,r.Ъriri ilo yffdagrYrcrlarrn erreTji

spekпi doyi9mosri Ъ" i," аdэtоп Й фсlii оlmауап satrolordo

йtiorKt'atin. Biz *шЪ bohslorrlo ".ii 'r"-д"-lч."чk Ч va maqnit

saholori *lчу,9,о,"i,iБ;"l ооtИ"Кiо "J"""уЙ, 
hkiп,Ьчгаdа onu qeyd

etmaklo КЛrу.trЙJк'- й, 
- 

ryq,it 
- 
,чьйьiп miiэууоп (bбytik)

qiуmоtlагiпС"о,оНЪ"qil' ЙЛJ,Ьо peфendilrulya1, оlап miЫovido

yiikrlagryrcrlmrn "йi;i 
^kчапtlапrг vo Ъпrq епецii sэviyyolorinin

diskretliyini ""r";;ifi;й 
Jй.r-в"i" subo t,uunttфcr maqnit sahosi

adlamr. Kvantlayrct maqnit sahasirrdo "i"йо"* 
(чэ уа degiyin) horэkoti

enerji,impuls.',"Koo,afiutmkosilmozФyй.tb't.ilotosvirolunabilmaz.
Ы"'ЁоiЪЪЬ, bJ tiiti" kinetik torrlik yarmlr deyil,



ý 5.4. iопlаýmц аýqаr mагkаzlаriпdап sapilma

Tutaq ki, konsentrasiyast ,Л/, olan
ionlagmrg аýqаг mагkоzlогi krisиllnпэсmlпdэ miintэzam рауlапmrgсlrг.Ytikda;ryrcrlaг Ьч mэгkаzlЬЙ, Ь"i'ЙЙ
ilэ.. rastlagdrqda Kulon qurglt,qtr t"sfinэticosindo dz harakai 

-btiiamatiii
dоуЬэсэНаr (sapilocaklэr). Bu, j.5.;;
ýэIfl ldэ sxematik gбstarilmigdir.

DiЁrensial effektiv kэsiyihesablamaq 
_ 
iiqiin b.ya"antu9ar.r'",

sahonrn (mэrkеziп) t/V) prrteniialmr
bilmэliyik. KTistalda yalntz Ьir dona
ionla.;mrg аýqlr markozi 1atomu,) ob;;;i
опчп potensiah:

ýeНl 5. 5. Yiikdagrpcrlaпn
ionlagmrg аqqаг

mrrгkezlorindan sapilmosi

VQl=tЁ, (5.4.1)
Ьurаdа ze- ionun уЁkЁ (z -_.lorrtf;m" tartibi), r - iоп morkazindon
Irjkdaýryrcrya qэdвr ъьп masati1 , -,й*"giгiсiпiп dielektrik sabitidiг.Miisbat igаrэsi ionla ytikdagryrrйrn e-'yni--adlr'yukэ *.iiK-.iJrИr halda,mопfi igaгosi isэ - oKs aa-ti olduýu й;ы;1;;fi'"Ё:'*rо'оч
ionlagmrg mаrkоzlоriп 

,s,ay 9ох oliuýu iigiin опlаr Ьir-ьiriпiп sahэsinintosiг sfегаstш mohdudtagdrnr ("й;ййr). Bunu,- йii..i.a"' ron.ugKiracayik Н, potensiah Ьёlо.",;Й"Н. пЁr"га ala bilarik:

V(r1,=+Ё"-Ч', 
6.4.2)

ьчrаdа q- Раrаmеtri ionun elektгiflsahэsinin tаsiг radiusunu miiэууап
edir. DoýTudan da 

" 
= 

l:=До olduqda sаhэ е dэЬ azalmrg olur. g=,9 6|5д,
(5.4.2) (5.4. l)-a gеwilir.

Kvant mexanikasmdan m,эlчmdur ki, potensialr sferik simmetгiyayamalik оlап mаrkэzdэп еlеktгоrrчп ."рilйъri zanillr difeгensial effektivkasik bela drisfurla ifada оluпur. -г---'*

.,r,,,=lfli,"r{P*/' (54з)
Вчгаdа i=Е,-Е i'o ovaz еdэk чэ V(r)-in (5.4.2) ila ifada olun,luýunuпэzага almaqla inteqrah a9aq:
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o(0,p)=+|Y(-*"")Y*|'= , (54.,4)

_( m'"е'\' J_||!1u-^, _, l'

\ h, " ) z, li t 
,- "-"-'О 1dr| ,

Вu ifadэni аlагlсап sj,nusun evэzina "rо=Ч'О 
yud,q,,iirteqralr J,

ilo ig:rrэ edok va ayrlca hesablay,aq:

, , =( __J__e-ql+iIT а -J-g-а|ч,.'Х" = 
=]=,."1 \-q.+ix q+lx lо q'+1'

,{e-o'l-q _ i))(cos7r+rsin/r) + (q- iх)(cosT -lsinp)]{fr = (5 4,5)

2i kсоsr-jsiпщЕ 
=. ?i!,,r.=--a-.-_i' t lО- q"*x,

Alrnan noticэni (5.4-a)-da уеriпэ yazaq..

<т(O,р)=,(q=4(#)' G#. (5,4,6)

Demali, bu hakta diferensial effektiv kэsik р bucaýrndan asrh deyil. I-nt
dalga vektoru va sapilmo bucaýr vasitэsi ilo ifadэ eЪak, asanlrqla gбrвrik,

Sapilmo elastik ol.duýu tigtin
Е, - Е, lE1=|El. (5.4,7)

5.б-сl 9akild. srэрilmо merkozini koordinat Ьа9lапфсr gбtiiгmэklо Е vo i'
чеktогlшt tize,rbrda раrаlеlоqrаm qurulmugdirг. Btrrada i=E' -Е
gбstэrilmigdir.
tэrэftэri bir-birina lrэrаЬаr оldчф iigiin
Ьч раrаlеlоqrапr rоmЬdчr (оmРu_п

diaqonallmr bipbjrino peгpendikrrl-

ушdu). ýokildэn;rydn olur Н,

z =zksin9, (5.4.8),2
bu ifadэni (5.4.r5)-da уеriпа yazaq:

i,

0

0 rtz
ýoНl5.6. / ilo sopilno
bucaýr 0 arastndaolaqa

I,n'z"'\' *_ I
o(dl=,1 #)(r.,;;T' (549)

Ьurаdа q=9 gr5tiirsak, kristal,Ca yalшz Ьir ion merkэzi оlап hal iigtiLn

(ekrarlajma yo:rd.rrr) sэpilmanin difeгensial effektiv kэsiyrni аlпrr9 оlапq:

i =Е'--Е ...

)<,

0l2
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.о=1(;Ъ)',# (5.4.10)

2
lп L)Bu ifadэdo t-шп yerina ,t= yazdrq

h
Aldlýrmrz bu iйdэ а - zаrrосiklоriпirт niivэdon ьsэpilmosini tasvir edan mоghur Rеzеrfоrd
di,isturu ila eynidir. Diferensial effektiv kosiyin
(5.4.10) ifadosindan istifada edib, inteqгal чэ

t
+

transport effektiv kasiyi hesabl;asaq, опlЙп hог ьikisi iigiin sonsuzluq alanq. ,Вuпчп da fiziki
mап?Бl olbat Н, aydrndlr КгisИldа уеrlоgmig +уеgапо ion mэrkаziпiп elektrik sahasi

ýaНl 5.7. Hadofsonsuzluýa qodar yayrlш, Опа gKiro dэ fвzашп mosafosininistanilэn ntiqtosindэ yiikйgryrcr bu saho ilэ qiymatlandirilmэsiqargrlrqlr tasirdo olacaq. Вч iso inteqгal (еlэса da
trапsроrt) effektiv kosiyin sonsuz bбyiik olmasr dt;mekdir LaHn, yuxarrdaqeyd etdiyimiz kimi, lcristalda оlап goxlu miqdarda ionlagmrq аýqаrmвrkоzlаri bir-birinin sahosini еkгапlауrг vo Ьuпu паzаrо almamaq olmaz.Kigik sapilrnэ Ьuсаqlаппа bбyiik hа,lэf mosafasi 1й1 uуёчп gоlir vo
elcanlagma mбчсud olduqda hadof m,asafesini ýonstlz btiyiik g0ttiгшrэk
dtizgiin deyil, D учхаrrdап mahdud c,lmalrdrг. Oks halda effektiv kasiktigtin hoqiqэto uyýun gэlmэуап sonsrlz bt yЁk qiymэt a,lmaT. Hodafmasafosinin эп biiyiik qiymoti (6.*) iK qonýu ion morkazi arttstndalo
mэsаfэпiп уапsrпа ЬаrаЬаrdir, (9akil 5.7). ionlagmrg аgqаr mэrkэziпiп
konsentrasiyasr i/, -dirso, onda iki qоп$u mэrkаz aгasrndakr mosafb l

ffi-
dir. Demoli, 6*=+.ft.u.*-a sopilmo Ьчсаýlшп minimumu uуФп
gаlir (d.,"),d.in-Ц d - zоrrасiklоriпiп пiiчэdоп sapilmosi пэzэгiууаsiпdап
istifado edib, tapa bilorik:

-+=#*=-#",-i (541l)

$rt,g_ inteqral effektiv kasiyi (5.4.10) ifadas:lndon istifadэ etmoklэ
hesablaya biloгik. Bunun iigiin 9 -уа gОгЬ iпtеqгаllаmап, d*,-d* о -у.
qеdог aparmalryrq:
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s. = э п,! oqo)sin.?dd = :(*)' j ## 
=

,u,(*), 
t 

- *]" 
= "(#, ;,b,l

(5.4.12)

(5.4.15)

bteqrah аgаrkоп .ina =z.inf,"orf, atirt*undan istifada etdik, (5,4,12)_ii

daha da sadэlagdirmэk tigiin Ьаluпr miiпаsiьэtdап istifadэ edok:

-l_=t*'' 
(5.4.13)

sin'а Е'а
(5.4.12){э (5.4.11) vo (5-4.1)-i поzага alsaq:

,, =ol--]- | =й*. (5,4,14)

[,"i,)
Demэli, ionla9mr9 аgqаr mаrkэzmр iпtеqгаl 9ffek!i1 k9siyr adэdi

qiymatcэ гаdiчsч m.Jrl-rr- hаrJэf mosafэsi olan daiTenin sahasinэ

ЬэrаЬэrrlir. (5.4.14й;;- gО,ti"аiiД .Ki-i, inteqral effektiv kasik

ytikdagryrcrnrn siiratindo,, (", уа enerjisindan) vo temperaturdan asrlr

i"уir.'{Ыrrr" lontuя-ri чiЙ -Ъrк"zlliiпiп konsentrasiyasndan asrlrdrr.

Bu da aydrndrr. K";;;";;biya gox olduqca qonýu mэrkadar,arasrndakr

mosafo kigitiг ,,n. оrй bir]birinin sahaiini daha 9ох .еkrапlа'drш vo

oksina. Diferensial "ti"йi" 
r..rik iso ytikdaýlyrcmm stirэtindon (ve demali

ened isindon) koskirr astlrdrT:

[<о-а]
Ozti da sapilma gЁclti апйоtгорiуауа malikdir, o(d) sapilmo Ьuсаýrшп

sinusunun diirdiincii dагосаsi ilo tors miitonasibdir:

"@-.+sln -2
Ona gtirэ dэ sэрilmопi daha diizфп xmakteriza etmok i.igiin trапsроrt

"ЙКfr" 
kэsiyini о" hesablamaq lмrmdш,

о, = 2 п 
_!о(0)(/ 

- со ; a)sin 0d0 == z zr . L\*7 
) J -lь7- 

=

2
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, , 2sin'92"1!"o"Q d0т( ze'\
=-l 

- 

l

2\m'ч') ==-o"(#;J'ro,in,fu,-.J
2 22

Вчrаdа kigik Ьir doyigiklik араrаq:

-2lпsiпdцп =r;Ъ; =,"[,-йJ (5..1.17)

(5.4.17) ve (5.4.14)-ii (5.4.16)-da поzаrо alsaq:

,"=='"(#,)"'[,-;i(ЧF)'], (54,1s)

Ьчrай о" yiikdagryrcmn stirotindan miirэkkаЪ gaНlcla asrltdr, lakin
loqarifrr vuruýu zoif asrlrlrq verdiyi iigtin Hgik xota ilo deya bilarik ki,l
о,r -а.

Агtrq relaksasiya mtiddotini tapa bilarik:
1Т=-=

Nrб"l,)

€2m'2 u3
(5.4.19)

J-z"'.'i}7т = TotE2

(5.,1.16)

(5.4.20)

. ,0sln' -2

ц ,-,h(+,)'

Ьчгай stirotlo enerjinin 
"=(#)'alaqBsini поzоrэ alsaq:

Е2
L-

,-[#I
Вrrrай loqarifmik ifado enejidon zэj,f asllr olduýu i.igiin onu sabit qobul
edo Ьilэгik. Опа gбга do sabit vuruqlarr lс,qаriforГа ыitiкас, 

"., 

-ir" 
ii9*.

etdik:
l

,Гъ'r''}7т
,-[й]'

a-
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Demэli, ionlagmrg аgqаr mоrkоzlоriпdап sopilmo Zamanl relaksasiya

miiddeti enerjidon о-д; Kimi asrltdг. (5.4.20) ifadosi r iigiin Копчеll-

Vayskopf diistцrч adlanrr,
о" effektiv k"Й Ь оlаqэrJаr olan Ьir саhэtэ do diqqot yetirak,

, 1 *r, z'x2 l _ 7t ln(l + У)Эgэr ,=_-l#] *-, etsэý onda о"=Jтffо|Ы, y-i

4Ni t

yiikdagr5rrcrnrn enerjisi ito аlачоlопriirо bilaTik:

,=|+l=["fu)"
l."'4* J

burada Д - elektronun kinetik enerjisi, V(zb^*) isэ опuп ionlagmr9 а9qш

markэzinin elektrik sahasindo r--2ьло mosafodo (эlьаt ki, bagqa iопlаr

olmasa) potensial enerjisidir (igarani поzэrо аlmrrrф, у >> 1 olduqda

o_-!n-Z, уэпi о"-\- Bu hal biiytik siiгetli еlеktrопlаr iigtin doffudur,

у'' " U*

y<<lolsa,lny=y.,"o"--coпýt.BuisrrHgiksiirotlielektronlariigiin
do$udur. Yani Е<<V(;*) oltluqda, sopilmanin о, effektiv kasiyi

еlсktrопчп siiTэtindan asrlr deyil, _л_jl---._ 
itiKa.sryrcrlann ioilaýmr' аgqаr пrэrkэzlэriпdэп sapilmosint с-

zаrrасiklэriпiп .;;iil;;i-' пЬz.riуу".irrэ аsаslапаrаq ша'dtrаq,

Ekranlagma ruaiur.rri.r rnaksimum hodaf mosafasine ЬаrаЬаr giittirdiik,

моsэlопiп aie", уъrй halli ion mаrkоzlоriпiп Кчlоп sahosinin

ekTanla9masrru bugqiы csorЬst yiikdagryrcrlann tosiri ilo) пэzаrо аlrг.

yiiklii rпоrkоzlогiriъr"кt к sahosi hэr 
-llir 

morkozin otгafinda sэrьоst

yiikda9ryrcrlann ortzl i""l""*,iyaslnrn dayigmэsino sabab,'*: }9:.Il:
i"iЙil,*,rann miintozo- p"ylb,oaya uуýuп gаlэп оrtа F*,",P:ir::
л, ionlagmlý mэrtr(ozdolr hог bansr r mosafэda dayigon_konsentrastyast

iso и,-сlir. (и, ,-й;,йi, |oxboytik r-lоrdЭ П'=Л-diГ). МiiЭУУЭПlik

iigiinyii'kda9'y'",'''n"r"r.t'on""."pi"imorkozinbirqatmiisbotyiiklti(+e)
uiq* atomu olduýunu qэЬчl edok, Koordinat baglanýrcmda olan + е

yiikiiniiTr чэ опчп #;bй;;rqllq tэgkil edan - е(П' - П'1 mЭПfi Yiiktiniin

yaratdrýr elektrik sahosin,in potensialrnr р ilэ igaro edok, Вч halda puasson

ч'р=!Еlп'-п1
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tanliyi bele оlаr:
(5.4.22)



koordinat baglanýrcrnda mibbot (+е) nciqtэvi ytik yerlэpdiyi tigiin sаrhэd
gэrti:

пr=*. $.,4.2з)
III fвsildan malrrmdur Н,

2 r^ , з

п==ftм"r,оt), ",=r(ZЧУ)r, G.аэ4)

brrrada Л, - Fеrmi inteqralt, to- Bolsman sabiti, 7=J-- - gotiгilnig

kimyaй potensialdг. Оgаг р miiпtэzаm dэуigiгsа, onda еlrэktrопчп (-ер)
potensial ene{isi taгa;zlrq paylanma firnksiyasrnda опчп E-h'k'

2tп'
eneгjisina аlачэ olunur:

ro= (5.4.25)
е \" .+l

Bu isЭ о dеmэkdir ki, и'-t tapmaq iigiin,a-in ifadasind. F-i F +eQ, ilo
a,az еtmэkkifalBtdir. #=u ilo ovaz etsokonda п' iigiin, аlапq:

KoI

l-ф-

2п'=GN.4 ш)(q+ (5..4.26)
2

еQ << F olsa (yadda saxlamaq lazlmdr ki, bu gоrt bэzelr iidanilmoyэ do
Ьi[аr), Fr{q+z)-пч а-пuп iisti,ino g<iга straya ауtпЬ, birinci iki tradlэ,
Нfауаtlопэ Ьilогik:

dFr(ц)
Fr(п + ч)Fr(п)+-*_ i* .. (5.,1.27)zzOr7 l!

Bu ifadэni п'-m (5.4.26) ifadosinda поzоIэ alsaq:

о dF,(q)
п'= п+ fr*"-?-r. (5.4.28)

Bunu (5.4.22)-do уеriпо yazsaq, аlапq:
У'Q= q'rp. (5-4.29)

Вчrаdа:

"' 
*,i (*,Tl! 0F,(tl)

й' 0r|
!q' J,
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Sferik simmel,riyaya malik olan qa potensialr iigtin aldrфmrz (5,4,29)

tэnliyinin (5,4,23)Ъа.ýlапýrс gоrti daxilindэ helli beledir:

gt=9-g-q,. (5"4.3l)

(5.4.31)ifadBsinin(5.4.29).tonliyininholliolduýunu,Onubirbaga
уегiпо yazm*lt* уо*йчi сkrr.'ЕuпЙ. fi.giilr псlzоr,Зтч,q lazrmdtr ki,

sferik simmet,iyaya _utiкъь, е funksiyasr tir;tin sferik koordinatlarda

V2р Ыэ olacaq:

y'o=i*V 9 (5,4,з2)

Burarda паzоrо ailrnmlgdrr ki, р potensialr bucaqlaTdan asilr deyil vo Laplas

oper,atorunda bucaqlara gёrо 4,-nin tiiromolori srfirdrr, Aydrndrr Н, z=1

gbfi,r"k, (5.4.3l) 
-ifada-si 

(5.4.6) ilэ iist-tisto dii9iir. Опа gtirэ s-niin
0F,(ц)

(5.4.30) ifadc,si,ndcl hэlolik паmэlчm olan -il--"' Иpsaq, опdа

ekrarrlagma rасliusч & =1 -пfi tapm.r9 olarrq vo difeгensial effektiv kosiyin
q

(5.4.10)ifadosindэllistifadoedobilэгikg.niihesablamaqЁgiinikixЁsusi
hala baxaq.

a)Crrlзrýmaolmayanhal.BuhalЁgiinFermiinteqralmrnmolum
ifadosindэn istifada edok:

u':''_== !_у-,"rа,=ft|,,г()1=-+ (5.4.зз)
1tl dtl

Digor tэrofdon,:

"о 
=fr. (5.4.З4)

(5.4.33),(5.4.34)va(5.4.30).donistifadэetsok,ekranlagmaradiusutiqiin
ЬеlО diistur аlаПq: 

R,=L= _W. (5.4.з5)
" q | 4ле"п

q-а Debay racliusu da dеуirlэr-
Ь) Таm crrlagma olan hаl, Вч

"-Fr(ц)=;тl' vo
2

Digэr tэrэfdап

halda Fеrmi inteqTalr:
0Fr(ц)

,_
0q
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о =h' .r",( у\1 J_,t -1,"" \й ) k"I. G.4.з7)
Bunlan поzаrэ alsaq

ц=!=Г |о.' ,r.)'..lп. (5.4.з8)-а ч |lп'е'\r"' ]
Aгtrq diferensial kasiyin (5.4.10) ifadasinda +=;| -"Пrm olduф tigtin,

опdап istifado edib tгапsроrt effektiv kэsiyi hesablaya bilarik. Difегепsiаleffektiv kэsiyi grхаrаrkэЪ ekTanlagma .r"r"r. alrndrýr i.igiin indi sapilmo
bucaýrna gсiго inteqrallamanr 0-dап z -уэ qоdэr;gОЙmоk lаzйrг.-

% = Jo(d)(t - соs2)2пsiпй(l =

=,(#), i
q' + 4k2 sin

\"
(

buradalc inteqralr .lo ilo igаrа eclak.

Jq
4k4

2т 1 - cos9)sinddd

,0
"r,

4k4 +,
4k2

4k' 4п''U' 8m'Е
h'q' h'q'
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(5.4.39)

(5.4.40)

(5.4.41)

(5.4.42)

, 
" 

2sin 2 ? .ZrirrQ 
"о"0- 

d0
_l_ =--'- |- 2 2 2-.1 lбt4J l._r,:;;T-|,4k" 2 )

t =rin'|,dt ="in9"o"|aO avaz etsak, inteqral sada goklo diigor:

ldt t l

j,
0

dt
+

0

({n-')
q2 а'

l-=*/

4k,
4k4

Вч ifadani (5.4.39)-dэ уеriпе

lI
4koL

-''[ ,,#)]
yмaqr

4k2-7;тF

o"=2l(,,n'-'\' tГ 
- р-1-1;-J ,г[tKl * p)-i 

р),
Ьчrаdа adsп Р раrаmеtriпi bela igara etmigik:

р
q-'

(5.4.43)
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б.-пiп (5.4.42| ifadosini Ьй sapici mоrkэzэ kigik hoyocanlaEdnct sobab

Hmi baxmaqla. aldrq (buna Воrп yaxrnlagmasr dеуirlаr), k=+Ч olduфnu

Ьчrаrlа u-ni enerji vasitosilo ifada etsok:
l1

лГЬ'rп-"т=--' la'eo N,

Е2
=totE1 . (5.4.45)

lп(t+ tD_-!

Вuгаdа:

,"-|*ftl,[,""- л-h) (5,446)

',
Yeno da епеrjidап asrlrlrq 

" 
_ дi Eaцindadir. (5.4-45) ifadэsino r iigtin

Вruk.s-Неrriпq diisfl lrч dеуirlоr"
q;yJ"i-"K йrйt" й, (5,4,16) чэ уа 9ngnla erni olan (5,4,31)

tipli potensialdar ,йi;;;йй "l"Ёпоr,,rп 
dalýa vektoru q qэdor

aoyiiir. Оdчr lci, Воrп metodrmun уагаrlr olmasr iigiin Ь9 dоуiýmэ поzоrо

;й;;йаdатвсеdБ йiiк obnobilrr: g << t . ona gtiro cla hоr ьir konkret

halda Ьч yaxrnlagInanшr уаrаrh olub-o1madr[,n, ff=koT vo s-niin

(5.4.35) va (5.,l.З8) ifadatэrinin ktimayi ilэ yoxlamaq lazrmdrr,

ý 5.5. Neytral agqar аtоmlаппdап sарilшо

Ytikdag:yrcrlann пеуtгаl, aýqm atomlarrndan sopilmasi iопlаýruý

-.rK""r"rJri iарilmэУэ nisboton 9ох zarfdir,lakin ela 9orait ola bilar ki,

(xtisusilo agaýr tеmрЪЙtч,l*d"1, опч поzоrэ almamaq olmaz, II fosildo

;йik ki'йtsиtа'а neytral_ аgqаr atomunda еlеktrопчп effektiv Воr

i"Ji "" 
qafas sabitirrd.,,lo* ооФ';пу va опчп oгbiti опlагlа elementar



бzэуi ahato еdir. Belo atorrrda mBrkazdoki ionurr elektrik sahosininekranlanmast ondan kifayat qаdоr йtiйr. й"rчБJu й;;;.. Bu ciiTпеуtrаl atomu dielektrik -.tihita"_ уегlэgdiri,tmiý йй;;; atomunaьэпzэtmоk оlаr. onda mеsоlоуэ егrеfнч Hitla;ro malik olan еlrэktrопuпhidrogen atomrrndan sopilmosi kimi tйmuq оlаг фuпа hiйg"rr"ь.rrr".model dеуirlаr). Шеуtrаt hidгоgеп atomundan elektгonun-sapilmasi,
р?lч olduýu K.l. yaxgr tэdliq edilmigdir vo аlmап поtiсаlаrdэпistifadэ etmak gэtinlik- ttiiotпrir.'rЫ" -"Ъаlопiп dй ьЪiш bi, s,,usabobo gбrе miiгаkkэЫоgir. YUkda'ryrci пеуtгаl ugq* чiБй., il. qaгgrПqlrtosir nэticosindo onda ЪOqt.rri фll induksiyalayrr va Ьч clipol бz
:9Jlr..,:9. sэpilmBdэ igtirаЁ eat. гiigаr iaгэfden r"qb"rrikiidentiНik)
рrпSцmэ gсiго toqqugma zamanl ДЁй9rуrсr 

"l"кtгЁпrа 
Ъiqаrt al;omununelektгonu miibadila nэticasinda уеit..irri'аъуiр bir.. irtiiъыа qaгgrlrqhtэsiri), Вuпdап basqa, Фqаr atomu hidфЁпо Ь.;J;;й;;9uп оr,*,hidгоgеп atomunda оli"gir' H-i,-Бrti'blqdurd" hc.,yocanlanmr,9 hallanolmalrdrг. 

_ 
Ytikdaglyrcr iГо qа'grirqЬ i.si, пэtiсаsiпjэ 

-а9qаr-аtоmuпчп

сlеktrопu hayocanlanm,g r.rriyf.lrio kega bilar. Вuiйаuýlrr" qеуri-elastiki оluг. Bela olduqda 
"aut.n 

чtой'rrп."гr"ktiч kэsiyini hesablamaqiigiin totbiq оluпап tэqriЫ уоllаr yur*r, аЪД
Еrqiпsоу kiQik stiratli еlейtrопlапп hidrogen allomundan sopilmosi

nozэriyyosini totbiq edorok, gё,stordi Н, еlеktrопlагrп enefisi o.f,B, 1в,
- аýqаг atomunun ionlaýma елtэrjisidir) olduqda nepral аqqаr atomundansapilmanin tгапsроrt effektiv kosiy]bb diistцrla tayin, eaii#:

(5.5.1)
Ьuгаdа k- sэрilоп "l"kt";1=Б" **оruпчп modulu, а|aýqar
atomunun хаriсi elektronu tigiin birinci effektiv Вог rасliusчduг:

ьuгаdа , - di"l"ktik4,"r*.Ъ;;# )*;,.',, 
*u,,,dcl adэdihesablama yolundan istifado еtппigdiг. '

Relaksasiya miiddotini hcsablayaq:

тн =_J_ _==!___ tап'
м"о."- ю.,"м"=i44, G,5,2)

ьчrаdа NH -neytral agqaT mэrkаzlоriпiп konsentrasiyastdr. Вчrаdапg<iriiпtiГ ki, пеуtrаl аgqаr mаrkэzlэгiпdэп sорilmэ zamanl гelaksasiyamiiddoti yiikdaýryrcrnln bneq'isind"n ..r" 

"й" de tеmреrаtuгdап asrlr deyil(olbэt ki, эgаr .лУ" tеmреrаtчrd* u*rl, аЪуir."l. Oni gtiга da bu lsopilma
dztinii аsаSэп agaýr tеmрегаfurlаrdа gcistoro bilar.
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ý 5.б. Dislokasiyalardan sapilma

Qeyd etmi9dik ki, kristalda dislokasiyalarrn yaratdrЕr qiisurlar da

аztоrИiДкаа9rуiсrlаr tiiiin sэрiсi mаrkоzlаr Hmi араrrr._ЭlЬэ! }i, Ьurаdа

au во- у"*rrrйgоrurlпi tэtbiq еtmэно sopilm_onin diferensial efгektiv

r.".iyi"i Йgid ebiimalrnr (5.з.5) ifadosindэn istifade etmoцo tapa bilэrik,

DekiteГ va 2aybrn apardrýr пвiэri hеsаЫаmаIаr gбstэrdi Н, elektrik ytikii

Б*r-"rа* пеРаl^ оlаri dislokasiyalar tigi.in sэth konsentгasiyaslnln

Nд =10ssrи-2 qiymtltlorino qodor tlu sopilma mexanizmi пэzаrэ garpacaq

dйсэкlа tasir уаrаtmrr. Lakin tocriibedolr mаlчmdur ki, Ьir srа halda и-

;йй;йй dislokasiyatar бziinii akseptor mэrkэzi Kmi араrrr. Bela

oiduqda hоr Ьir dislokasiyaya knstalrn daxilindэ mi.iэууоп хэtt pargast

й.Ъ.rчь.r paylanmrg biгii,lgtilii manfi elcktгik yЁkti kimi baxmaq оlаr,

Bu ciir morkoz oz atrafindakl fozada miisbot уiiнаriп toplanmastna sabob

Бй i"Krti dislokasiyanmdmr sap1l_mo masolosino aid Ьахmrgdш. О, hвг

ййirrойriуапr rаdЙs Д olan yiiklii silindr Kmi gбtiiгmiiýdiir. Дуdrпdrr

ki; Ы ;it, йоrkеzdоп sapilmэ Ф9Щ .qlizotropiyaya malikdir. Эп qox

фirйu elekfion disloЙiya uitinaяo11 doýuranrna регрепdikчlуаr
horakat etdikdэ, э;п az sорiйэ isэ silindгin dофrапrпа_ раrаlеl hаrэkоt

"й*а. 
Ьа9 чеrmэlidir. dа gёrо dэ efftktiv kasiyi hеsаЬlауаrkап biitiin

istiqamэtlor iizrэ ortalaпtu Ърq-чq lazrmdr, Burada biz hesablama

;;Б;r", relaksasiya mtiddhi iigiin Ridin aldrýr ifadэni чеrmонэ

kifaYotlonak: 
з з-,I -l

''о 
=Бк,rrr,,r= g-rft;B-;' (5'6'1)

ьчrаdа Nr- dislokasiyalann sath srxlrф, R- dislokasiya silindrinin

гadiusudrrr. Gtiriincliiyii kimi, Ьu halda т-пчп yiikdagryrcrnrn enerjisindan

_l
asrlrlrýl т - Е 2 qoklindэdir.*--- 

Ъаiо apmdigr hcsablamalar g<istэгdi Н, masэlon, germaniumda

еlеktrопIапп konsentrasiyast l 0l 
5 srи-з olduqda yiirtKlti dislokasiya silindrinin

,uai.r.., R-з.10-5srr tвrtiЬiпdэ olur. ОИq tеmрrаturuпdа u= |07 sпlsап,

iо=l}usmа gtitiirsok, to=|,25, l0-9sал аlаrrq, Bu isэ Ьir qаdэr sопrа

аrlgdrrасафmrz istilik rоqslэriпdвп sopilma mexanizmindэkino пisьеtэп

tii i.rrib ьЪркаtir. Odur Ёi, dislokasiyilardan sapilmo mexanizminin otaq

ЁmреrutчЙаа паzоrо gаrрасаq doracodo tаsiг ymatdrýr iiqtin

dislbkasiyalann soth srxlrýr lОЪsrz-2 olmalrdrr. Lakin bu ciir krisИl giiclii

deformasiyayu -"*' qаЙаhdrr, Вчпчпlа Ьеlо agaýr tеmреrаturlаrdа Ьir

.й ьчrr*hчЪistоКаsiуаtалdап sopilmoni nazaro almaq lazrm galir.
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ý 5.7. Kristahn istilik raqslorindan (akustik fonon,lardan) sapilma

Kristalda atomlarln ёz tагаzhq voziyyoti оtгаfurсlа roqsi noticos,indo
krisиlrп potensialnn ciddi periodikliyi роz.ulчr. Bu iso yi'ikdagryrcrtrarrn
solrilmasina sobob оluг. Mэsoloni iimumi goНldo bait еtЙаК tigth
аtоmlагrп rвqsi noticosinda ytikdaдryrclla:rn eneq'isirrin dэyigmosini
(qargrhqlr tesir епфisiпi) hesablamaq laz.mdrr. Digаг tоrоfсtоц atomlar
sonlu <ilgtiyo malikdiг чэ tiz tarazll,q valziyyэtinlon kоnша grxa:lcon
deformasiyaya uд-рзуа bilor. Bu deformasiyanl vo опчп yaratdrýr qiiwэ
sahosini miiayyonlegdiпnok iigtin d,inaпiikanrn 9ох cisim (iагrЪ,сik)
moselэsini holl etmok laztmdr. Lakin sопrаlаг gбrэсауik ki, fonon qazr
anlayrgrndan istifado etdikdo уiikdаgrуlсrhпЪ istilik iaqstorindon
sopilrnosini агаgdrгmаq kвsНn suпэtdа аsапIаЕrr. N[оl.um оlчr к,
yiikdagrylcrlann sорilmэsiпdэ biitiin fononlar deyil, yalnrz d,alýa чеktоrlагr
Hбlik olan (еlеktгоП vo_degiyin dalýa чеl$Опаi ib eyni ЙiЬаэ c,lan)
fопопlаr iяfiгаk еdiг, hоm da еlеklrопчп fononla qшцrlrqlr tosiгini
хаrаktегйо edon mаtгis elementini hesablamaq elo Ьir рrlruiрЪt gatinlik
t<iгоhпir. Beleliklo, dinamika masэlosilri hB,lI еtrпоуо ehtilac qh-rr.

yiikdaýlyrcrnm fononla qargrlrqlr tosiri iH сiiг Ьа9 чеяr: t1 elekлon
(vo уа degik) ёz errerjisinin Ьir hissasini kristal qofasino r,еrir, notic;adэ
hаr hanst ао tezliyino malik olan погrпаl kооrdiпай k,rant c,dodl bir vahid
аrtш, уэпi sopilmo noticasindo enerjisi hco, vo kvazi-impulsu йi olmr Ьir
fonon уаrапrц ?) sэрilmэ zamanl elektron kгistal qofэsindan miiоlуэп
qаdоr eneqji gtitiiгiiг, buna чуýтп @q tezliНi no.mh koordinatrn kvant
odadi Ьir vahid аzаlrг. Demoli, eneгjisj ha, vo kvazi-iimplulsu йf оIап Ьiг
fonon уох оlur. Ноr iH halda pikdaýtylcl fononla qargllrqlr tosir
notic,osindo опчnlа ene{i va kvazi-irnpuls miibadilasint{a'оiчr. Bu сiir
sopilmada yalnrz Ьir fопоп цtirаk edir: уа yeni Ьir fonon 1.аrапrг (birinci
hal) vo уа tntivcud olan fопопlаrdап Ьiгi уох olur (ikinci trai). Bir fопопчп
igt,ira,kr ilo Ьа9 vеrоп belo sopilпroyo Ьifопопiu sорilпrэ mexan:izmi
deyirler, Krisиlda еlеktrоп ve degiНarin еупi 

"amandjbir 
пе9а fononun

btirakl ilo sopilпrosi da miimНindiir. Вчпа goxfononlu soplilmэ dеуirlэr.
Qc,xfononlu prosesda iki va daha gox fononun eyni zamanda elekпonla
goriigmosi talab оlчпЧr. Опа gбrо da goxfononlu sopilme,nin Ьаgчегrrэ
ehtimalr kigikdir чэ опu birfononlu sepilmayo nisbat<ln пэjzаг€) albamaq
olaк.

Sado kub kгistalda еlеktrопцп istilik гаqslогiпdап sopilmosi
mexanizmi tigiin relaksasiya miiddatini hesablayaq. Ъчпtш iigiin owalca
чуЁцп matris elernentini hesablamaq lazrmdlr. Lakin mаtгis elbmentindoki
inteqrallaгr a9maq uzun-uzadr hesablama араrmаф tаlrэь еdir. Нэmiп
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hesablamalart gоtiгmаdап biz аlmап пэtiсоlоri чеrэсэуik. Эуч9lа, mоlчm
оlчr К, elektron istэnilKrn fononla deyil, yalnrz rrarnuna dalýalara uуýчп
gэlоп iопопlаrlа qargrhqlr tosirdo olur (о,пlаrdап sopiliг). Рigоr tоrэfdап,

batris rэlеmепti iki halcla srfirdan farqlidir (yoni E,lru,r-i',Nb,, kegidlari

iH halda miimktindi.ir).
а) sopilmodon sопrа еlеktrопчп dalf,a vektoru va enerjisi:

i,=i+d, (5.7.1)

Еr, = Е, + ho" G-7 -2)

miinasibэtlori tidayэnda; bu zamanL son halda fопопlапп sayt:
Ni = д,_ t. (5.7.з)

Ь) sэрilmэdоп sоша
Е,=Е-4, (5.7.4)

En =. Е, - 7rr, (5,7,5)

olduqda. Bu halda
Nl =N*t,

birinci hal еlеktrопuп bir fonon udmaqla sapilmasi, ikinci hal isэ Ьir fonon

ьчrахmаqlа sopilmasi demokdir. Наг iki halda епегjiпiп ча kvazi-
impulsun saxlanma qaшrnu tidoniliг. Маtгis elementinin qiymati birinci
hal iigЁn:

Е,,ff;|Ёli,Nа) =_+ #ffi, (5.7.6)

ikinci hal tigtin iso:

(Е,,л;|Ё,|Е,лrr)=+ #
h(N" + 1)

-2Мч '
(5.7.7)

burada с Sabiti епеrji vahidinэ malik olub elekEonla fопопlапп qmgrlrqlr

tosirini хшаktегizо bdir. sopilnrэ prosesindo kegid ehtimalrnrn matris

elementi itэ (5.3.5) аlаqаsiпiЪвzаrэ altb, fononun udulmast ilo Ьа9 veran

kegid e)htimalrnr W*(Е,i'), fononun buraxtlmast ila Ьа9 чеrоп kegid

ehtimalmr iso п'-1Е,i'1-|о igara etsok, elektronun fопопlаrdап

sopilmasinin tam ehtimalrnt Ьеlэ alarrq:' 
Iу(Е2i,,|=y-_(Ё,Е)_+ttl.- 1lri'1"=,l,y.](i,& t.?) * wа- (i,Е -,а)-- (5.7.8)
= b(qliv,alB, ,u'-Ei - йа,) +-(s)(N, + I)6(E,_u - Eu +hol,),

Вчrаdа

o(a\=!L C'q' (5.7.9)
9,\ Malo

Qeyd etmigdik к, sopilmэ prosesi elastik olduqda гelalqasiya miiddoti

йtЪуrgrrrй istifado' еtmоЁ оlar. Ona gсiга relaksasiya mЁddotini
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hes.ablamaq. ЁgiiП sopilmonin elastik оIчlэ-оImаdrýшr yo:r:layaq. Вчпdапiitfii .kvazi-impulsun (dalýa vektorunun) ""- "оЬбiпй-=r*luп-uqantrrrlanndan istifadэ edok. Sаdэ r,оrr" q.r*luý" .l*r'i;;;*;"9iriciyo
baxaq ("r=#),

i,=Е x,i,
En = Е, !ha"

(5.7. l0)

ч() уа
h'k,' hr k,
17=;thч.ч. (5.'7.11)

Axrnncl ifadoni aldrqda а, -niin эчоziпо аq=u"ч yazdrq. ('5.7.11)-da u" -
чzчпчпа sвs dаlýаlапlш .;riyti{ir (sado kгistal quruluguna baxdrlgrmrziigiin spektrin уаlп.o akustik budaýr b<;vcuddur) 

цЪ z rljf ..,Б ii.z.rrц"miisbэt igaгosi fononun- udчlmаsйа, mопfi iй ionon,,i Ь",йrl,our,пчtofavЁt edir. &'-in (5.7.10) ifadэsini (5.7..tl)-do уегiпа yazrb, mtioyyansаdоlэgdirmо apzкdrqdan sonra :

q =J2kcosl х2'''ъ
о Е vo f чеktотl;_Ж;7;'Ьчсаqdш:. 

".*o..''j', 
,'"?tarэfindoki hadlori bir+iri ile miiqayisa eclek. iKиci traaain,.iibИi r.yinetnrok iiciin m'=fllo=gJ.iф'ц, U"=2.10зп/s,lп gсiiiiгэk

(h= 1,05 . 104'С . sап):

2п.ч" _ 2,9,1. I0r' ,2. t0' l - ^,o-=--rpr,iorr-,;-4,I0'tn-'. (5.7.1з)
Вiгiпсi hoddo cosd -nrn оrtа qiymэtinin 

'эrtibi 
vahicldir (cosg,-l ila +1

аг.аslпф dayigir). Опа gKiro t-nrn taгtibini mЁэууоп edok. Ene{inin огtаqiymotinin koT оЙчýчпч yada sаlф (ko = l,з8 . l0r'(: .t-' Bolsman
sabitidir):

h'k,
;=\E)=k,T, (5.7.14)

k=hr[ЙФ =
' 2, 9,I. l|u' . I,з8, I0-П

I,05. I0", л!-
lп

8,2-10'4Тп-'. (5.?.I5)
(5 7.13) vo (5.7.1S)-nin miiqayisasindэn nralum оlчr Н, т >>lK oIduqй(5 7.t2){a ikinci hoddi Ьiriпсiуэ nisbotan пэzэrэ оlаг. Ondaalmamaq

Ч =*2kcc,sO (5.7.16)
Demeli, kvazi,-iпtрчlsчп va enefinin saxlanma qanunundan mоlчm olduн, еlеktгопlаr еllэ fononlart udur ча уа Ьurахr ki, опlапп dalýa vektoru

tortibindэ (.q * k) olsun.еlеktrопlапп dalýa vektoru
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saDilmodэ istirak еdэп (elektronlmr sopon) fопопlагrп dalýa чеktоrlапп,m

;Й;ik;Ъ-J" lБytir,, qilrmotini tapmaýa imkan чегir:
'---;;,;=о,4^- =2k- (5,7,17)

(5.7. 1 5)-don giirtindiiyii Kmi, otaq temperafllrunda (Т = 300r() еlеlrtrопlаr

iigtin dalýa velitc,rurrrin orta qilrrrbti I0'mutgrlibindэdiT. уэпi sорilmаdэ

igtirak edon .го"оiiйоI 
,;, ;Ф1 

_ 
чеktоrlаппrп оrtа qiymati

/0'и"tэrtiЬiпdаd.ir. Debay поzоrrууоSlпэ giira iso dalýa vektorunun

maksimum qiyrnoti:

^" =(!r:\' - I0,o tп-,. (5.7.18)
Yш 

[о,,/

Bu iso l0'm-'-dоп 9ох-9ох Ъьдкаti"._Dеmаli, elelr:tron yalnrz dalýa

uztnluýu biiyak саы йЪй"rlаrrЪgik). olan fononlardan sapilir. Опа gtirа

da yuxarrda y,azdtpt7ntz о=L'сQ miinasibotindon ctiгatlo istifado edo

bilorik.
Bu ciir sapilлronin elastik olrJuýunu.g"*,1m'I !:li,лdеуil, 

Вчпшп

Ёgi.in sорilmаdrэп sonra elektronun епеrjisiпЙ dayigmosinin сtИi otalfl1;1

;Ь;;Ъk kiГayatair. Ьоýrudу da, mэsоlэп, Г=30К_-dа fопопчп епецБl

фu, sopilэn .1:,ЧЙ -aldrýr v9 уз "",*,l_:тгjiуа 
ЬаrаЬеrdir) ilo

elektronun enefiisini miiqayiso edok , Fononun епецrsl

;;:=';""q =hu"k - 6, I0-' eY, (5,7,19)

Еlеklгопuп епегjisi isa:

Br =ff * з, Il,'ev, (5,7,20)

yoni
hol,|-<<I.
Eh

Bu iso sэрilmопiп e-lastik olmast demakdir' .' 
i fопопuп"- '"- 

Gй ;nok lмrmdr к, 7 - lK olduqda еlеktгопчп епецrsl

"п"rЗЬi-iйiЬiпrtэ 
оlur vo sopilmo zamanr elektronun епецrslпlп

dayiiimosini п()zоrо ;й"_;q "i;;. 
вu halda sopilmэ qeyri_elastik olurr.

Belaliнo, uya, otOr*й*irrlK olduqda aKustk rоqslэrdоп sopilrna

elastikdir va r.:taKsasiya btiacoti anlayrgrndan istifada еьэk оlаr, Keqid

ehtinralrnrn ifad.si ;i;;;Й;;-ЪЙ"Ё iiqli" r-nu (5.2.2) dЁstunrndan,"+Й
ВУ,, = #,ly,,,t[, -,Чri;)о",,I-

фо
аЕ,
Фо

аЕ
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Sopilmэ elastik olduýu tigrin д' - Е, 7,= I,#= jf вопrrаtk. (5.11.2)_don
istifadэ еdэk

G k:) _G.E +al
Q k) {zi)

уеппэ yazaq:

=Q_Ц*(i Е) _, -
Q i)' ti Е) -''

QЕ)
GЕ\ (5,7.22)

i=S,1*.i,i'[+ffi7r,". ( 5.7.2з)
(5,7.8) kegid ehtimalrndan iЪtfiааа Ъtйt iigiin delta-funksiyada йач-пti
паzага. almayaq (sэрilпэ elastik oldtrýuna gбгсr) ve опчп ifadesini Ьirqodor dэyigdirak:

d(4-a - Е) = 6(# - Э#)= r(# *Щ.ч 
"о",, 

*

,, * # #)=а(*Ч,"";-Чr),=#rо(;**.r} 
(5'7'24)

Ьцrаdа 0 - Е уО fr чеktоrlаП arasrnda qalan bucaqdrг. d' - funksiyanrnagaýrdakl mаlчm xassэsindэn (5;.7.2a)-rta istifado etdik:

\5_'_.24)-пtпоzоrа *rlfi;-*1'[l;r];-." уеriпа уа7Аq,# Т](5-7.I0)-don istifada edib, ;Е;,'1;; inteqrallamaЫ "dr, 
tizгаinteqrallamaya kegok. Вчrаdа kegid determinantt +1-o Ьаrаьагdir. Опаgсiгэ fononun чdчIп

yazmalryrq: 
rast iigtin dTo=4"o buгaxtlmast tigiin Jr, =_dtч

! = -#1,,@",Ж#;r(** 
"о,а)а,, - i, *

,[",-(ч)(м, 
-'lffi#ar(:r-"o"o)a,,. l:,5,7,26)

Skalyar hasillari асrч sоНйо йr!}r;"очо, 
(,5.7.27)

!чгаjа с z ilэ а *,,,,f,u'i'r"":o' u" Е агаsmй n","" ojiJoo'3вчпlап паzвrо aldtqdan sопrа sfbrik koordinat sistemina kegBk:l t m'|r*
: = ; #т|',Т ЫОч' Ф'[siп о аа'!оr"р(; -*,r):чg *

*f.rоrч,Ф"!,iпо ао'!а,дм,* цu(З--"о,rНffii F'7'9)

з04



ikinci hoddэ q -уо gёrо inteqrallanra i
sэrhadinin (q-*)-dan (g,,n)-a qоdэr olma,sr

(5.7.16)doki monf.r igаrоsiпdэп meydarra

9rхrr.
cosa -nl ачэz еtrпэk tigiin qэkil 5.8-

do gёstorilon sferik iigbucaqdan istifado
еdэk. Iv1olum olduýu kimi, sferik tigbucaýrn
tэrаflаriпdэп birinin kosinusu о biri iH
tоrэfiп kosinuslarmtn hesili ilo опlапП ýaНl 5.8. а уо 0 Ьчсаqlап
siпuslшшш аrаlаппdаkr ЬuСаým аrаsmdа olaqo
kosinusuna hasilinfur саппiпо Ьоrаьаrdir:

cosa = cosBcosd + sinPsindcosr2. (5,7,з0)

Bu ifaclodon vo gokil 5.8-dэп eЁrtindiiyti kimi, а,ср -dan astltdrr чэ

(5.7.29)-dЭ а iiеlrе inteqrallama yalnrz а -уа tasir edir. Опа gбго bu

ikinci haddin inteqralr srfra ЬэrаЬаrdir. (5.7.3l)-ii (5.7.29)-do уеriпа
yЙdrqda hеr iH hэddо cosf moxrocdaki cosP ile ixtisar olrг чэ yalnrz

d bucaýrndan asrlrlrq qalrr. d-ya gбгэ inteqrallama араrmаq iigi.in cosd =.т

очэzlэшэsi аршаq. Onda birinci hэdd iigiin:

!соslsiпfut06[$ * 
""rа]= 

:Ъr(++ 
"],ь =

оо , ---\z* --- ) d \z* ) 15.7,з2)
= Г,(* -ео)а,=_з_,

inteqrallamanl аупса арагsаq, almtq:
оЕ 2Я

l cosadp = ggsP, cosd ! clp + siп В siпl

ikinci hodd iigiin isa:

2т

!"o"*r=2п,cospcos1. 
(5,7,з1)

'Ь(фп' 
",ф 

- "!r(qJq' w, * цФ1=
(5.7.34)

Х2Ц + l)q'ф.

.q
2k

q
2k

(5.7.33)

Bu qiуmэtlоri (5.7.29)-da уегiпэ yazaq чэ (5,7,17){ап q-уэ gбrо

inteqrallama sоrhаdlэriпiП 9-in = 0 vo Ч-о=2k olduýunu паzэrэ alaq:

Jcosasinaaaa( -"o,a)=-Pr(*-l*=

lm
т 4fi'h'k'

m'

4E2h'k'
Hesablamanl ахlrа gatdrrmaq iigiin N,-lriilr qeyri-tarazlrq halmda neco

olunduýunu bilmatiyik, lakin вksаr hatlmda fопопlапп qeyri-tarazlrq

рауlапЙа funksiyaslriarzиhq halmclakmdan 9ох ciizi fоrqlапiгчо biz Plank
аtiЪпrrпаап istifado еdэ bilorik (qeyd edok ki, bu mtilahiza bozon dоЁru
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glчу, .mэsеlоп, yiikdaýryrcrlann fопопlаr tэrэfiпсlап sёvq olrrnmasr
hadisBsindo). Onda:

Ц =(Ц),* =-#--, (5.7.з5)
ero' - I

i'a

h'ada e*" -nin tistti vahiddon 9ох-9ох kigikdir. Ona g<iго опч s,,ауа
аушЬ, Ьiгiпсi iki hэdlо kifayotlanэ bilorik. ПЬgrчаап а: -

hr,._hu"q __hu"k _ч,р,=ч"ФrФ ,_,koT kот kuT koT ц7 -"t, (5,7,36)

Вчrаdа

r=-r|z..цl
yazdrq. Demэli:

(5 7.9) vo (5.7.З7)- ; ;;: 
- 

:#}"#,-уо gбпэ r,J;":]
араrsаq, аlагrq:

!= в .у9Зd_
t 9п NМhЭч!

(5.7.38)k

Dalýa vektoru ilo епеq'iпiп

ifadosini belo yaza bilorik:

9п
'- BTz

Ьurаdа

ffr): Л^oosini п,аzаrсl alsaq, r_пuпk-

NМh'ч'
,

m'iС'kо

Е2 l
-- 

= 7og-i , (5.7.39)

(5.7.40)" = 
9о:. l!Мl,У"_

' SJ2 п.lс,kот
i9атэ etdik. Demeli, sado kub krisltalda akustik roqslo,rdan sарilmэ
mexcшrizmi iigiin relaksasiya mtiddot i r" B'i hasili ilo miita:nasibdir.

r-пчп ifadaSindon istifada edib, sэгЬвst yolun uzunlu;$unu tapaq:

!-ur=9o ,ЦI"thУ,!
' -"': , ' ,,gT,T- (5.7.4l)

GQn|ndtiyti Hmi, bu sapilma mexanizrninda sorbast ycllun uzuntuýu
yiikdaglyrcnln eneгjisindan asrh deyil.
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ý 5.8. Optik fononlardan sapilma

iоп rabitoli kгistallar<lar kegiricilik еlеktrопч akustik rэqslаrв
nisbotan optik rоqslагlе daha giiclii qargrlrqlr tasirdэ оlчr. Qtinи ion
kristallardjoptik rЬ,qslоr bag ,чеrогkоп hаr bir еlеmепtш, бzэkdа doyigan

dipol momenii у".*rr. Bu iъе yiikdagryrcrlarrn hоrоkэtiпэ daha 9ох tosir
edir. Yепэ dэ пrаlum оlчr ki, elektrik sahэsi yalmz lJztmuna dalýaltar

уауrlаrkоп уаапrг. Bu da ёz-бzЁпа aydrndr, giinki yalnrz.bu halda

i<ristalrn hacmi dayigilir (hосm defcrrmasiyast), onun da:noticosindo baýh
yiiНar уагапг.- 

Ёiпш ion kristalhda dalýa vekloru { vo enerjisi ha, olan rэрtik

fononun udulшBsr vo уа buraxllmast zamanl elektronun Е halmdan Е'

halrna kegid ehtimalr agaýrdakr ifada ilo tэуiп olunur:

l4/(i,Ё)==rуG;Е х4l=ауl.оl{il;_,}rh" - E,Tho,) (5.s.l)

Burada

alq1=4П'e-'ol, . 
] (5.8.2)

Eq'
(5.8.l)-da iist sоtir чэ tistdэki igаrо fопопuп udulmast ilo Ьа9 чегоп

sopilmani, alt sotir va altdakt i9шо fononun Ьчrаrrlmаst ilo bag чеrоп

sэрilmапi xma]kterizo еdir. Burada @l uzчпчпа optik roqslorin tezliyi, а'

isa agaýrdakr if,аdаdэп tayin olunan sabitdir:

+=_L_a, (5.8.з)
ЕЕ_€о

Ьчгаdlа а.- yiiksaktezlikli, ао- stratik dielektrik sabitlordir.

(5.8.1)-do d-frmksiya епеrjiпiп sшrlапmа qanunrrnu tomin edir.

Effcktiv Йtlэs;. skаlуш komiyyot оlап sada zona qurutru'lu

yarrmkegiriciloг i.igtfur impulsun чэ enerjinin smclanma qanunrrndan istifado
edib, ума bilorik:

t_{!:il- =ЦL +ha,. (5.S.4)
zrп zm

Bu ifudodo sоl tэrэfi agrb, miiоууэп sаdэlэ9dirmа apardrqdan ýопга:

Ц *tP-sOlhol, =0, (5.S.5)
Zm lп

burada 0,Е v<l 4 r,ektorlan araslnda qalan Ьuсаqdrr. (5.8.5)-i q-ya gсirэ

gatiгilmiý kvadrat to,nlik gaklino salaq vo iigiincii (sэrьаst) hadda аlшап
miisbat komiyyati qj ile i9шэ еdэk:

. 2m'
q,, =*r,. (5.8.6)
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Onda (5.8.5)-dan аlапq;

(5. s. 7) kчаdrаt t"r,tlyi"bq kЁffff 'r#;:' (5.8.7)

(5.8.8)

(5.8.9)

учхап

9r = -*cos6|* k cos'O+q],

Qz = kcos9 + 'k'co,s'0 - q!
Вчгаdа iki tеmреrаhг oblastma baxaq.l) Ytiksak tеmреrаtчr oblastr @еЬау tеmреrаfurчпйlr
tеmрегаtчrlаr).

Bu halda (5 s.s) 
"" о..*ldiН;ъ"Н}j-n,,,u,",. 

"r"r"f,,*"il]Onda hom fопопчп udulmast rra hоm dэ buraxr]|masl prosesi Ёgifur q-niin
dayi9ma iпtегчаh;

q," =0, Q*=2k. (5.S.ll)
(5,8,10) gэrti сidэпilэп tеmрегаfuгlаrdа 4 =,ч -r=ff, yaza bilorik.
Digor tarafdon, (5.s.l0) gartinin tidanilmosi s<lpilrnэ рrЪsеsiпiп elastikolmasl demokdir. Onda, akuritik ь"опiurаап йрliййБ-оiс'rrд Ko'i,(5.7.34) ifadosino чуýuп оlагаq alanq:

Iп'1l
[IоQ)QN"+ I)q'dq=t 4пrhrk' о

m'=--+-'iЦУ,,# 
#r,*=о\":у, ;. 

(5,8,12)

Вuгаdап:

,=# 
#,iL "i 

=тоЕ!, (s.s.lз)

I h2e'

SогЬэstуоluпчzчпl;*;ТП 
(5'8'14)

1=ru- t"a' Е
'-'u= r}'ф, (5,8.15)

Вчrаdа 
" = (#)''*dosindan istifado etdik. (5. 8. l S)-dan gdrtindiiyi,i Kmi,

optik fопопlаrdап sэpilmo mexanizmi tigtin уuхап tеmрегаhЕ intervallnda
sorbost yolun uzunlrЁr 

# 
ilo mЁtanasibdiг.

2) Agaýr tеmреrаtчг oblastr (Debay) tem;peгaturundalr a9aýrtеmрегаfurlаr):
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ko1" <4ha, vэl yz k <.-Qo. (5.8. 16)

вч ha,lda yiikdagryrcrlarrn оrtа kinetik eneгjisi optik fononlann
enerjisirrdэn kigik olduфr iigi.in sepilmo osason fопопlапп udulmasl ila Ьа9

verii, fononlann buraxtlmasr ila olan sapilmoni iso пэzэrэ almamaq olaT.

Onda (Ii.8.8)-dэп q,-11iiц doyigmo iпtеrча,lпt tэуiп edo biloгik, d=0 чэ

0=п olduqda, q-nii,n уаlпrЕ miisbэt qiуmоtlэriпiп fiziki mэпа kosb

etdiyini паzеrэ alsaq:

Q-'п, = k'+q! --k (d=0); ол"=.[*' +ф +Ь (0=т) (5.8.17)

(5.s.16) 9эЁi бdэпilап agaýr tеmр,еrаtчrlаrdа еlеktrопчп sэpilmosi qеугl_

ilastikdiг. Опа gtiга bu garaitda relaksasiya miiddoti anlayrgrndan istifada
еtmэk olmaz, Bulrunla belo, bazi fiziк miilahizoloг bu halda da

relaksasiya miiddoti anlayrgrndan istifadэ еtmэуа imkan чеrir. Doffudan
dа k"T.r2ha, olduqda еlеktrопlапп bt яik oksoriyyoti sopilma zamanl

yalnrz fопопlап uda Ьilог, Fопоп udmuq еlеltrопчп enerjisi artr1 vo о, оrtа

bnerjidon koskin farqlэrrir. Bu ci.iT elektr,on ele homin anda da tiztindon

fonon Ьurахrr. Qiinfi bu halda, (5.8.1)dan giiriindtiyti Kmi, еlеktrопчп
fonon Ьчrахmа ehtimalrntn fопоп udma ehtimalrna nisbatan 9ох
Ьбуf&diir:

N,+I 
=I+ 

I =t*"i# -l="# r>t. (5.8.18)
N" л{

Bu ciir fопоп udma чо homin anda da fonon Ьчrахmа naticэsinda
еlеktrопuп enerjisi gox ciizi (уаlпи o,-in q-dэп asrlr olmasr iiziindon)

dэуigir, опчп dalýa vektoru isa пэzоrо ýаграсаq dэrосеdо dэуigilir. Bu

-j-"r., sopilmoni elastik sарilmауэ Ьашzэtmэув чэ relaksasiya miiddoti
апlауrgшldап istifado etmoyo imkan чегir.- 

Relaksasiya miiddetini hesablamaq tigiin (5.8,12)-do fonon udma

hahna uyýun J-firnksiymrur ifadosini sаdэlоgdirоk:

,(п'<i+ql,__L'k:_йr,] - _ry 5(q':qi *"оrр]. (5.8.19)-l. 2m' 2m' ') h'ц \_ 2ц )
(5.s.19) vo (5.8.1)-ii (уаlлrz fonon udma prosesi iigiin) (5,7.23)-do паzэrо
alrb, bucaqlar iiтэ inteqrallamant араrsаq:

:={,r*'i,loм,ffч,Ф, (5,8,20)

N{ Nq >= l'_,
ero' - l

}or

= е'{ (5.8.21)

(5.8.2l) vo (5.8.2)-i (5.8.20)-do уеriпэ yиtb, (5.8,17) sагhоdlаriпdа
inteqrallama араrаq, hаm da а, -iп q-donL zэif asth olduфnu поzэrо alrb,

onu sabit qobul edok:
з09
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:=##"::'А::, (,-*)"=
_ m"е2а,
- yrn "-"#|rо.lт-;4 - o;^JЩ: О]. (5'8'22\

L 1р4 -tl'
Buпlda orla mбtэrizопiп daxilindoki ifadadэn gо'-пп m<ltогizэ xaricina

9rхапЬ, аlmап ifadani Д=r<<l kэmiууэtiпiп i.istlarinLo gбго srгауа
Чо

ауrгsаq, srfirdmt forqli birinci hoddin tortibi х' чо tizii а" *о' olacaq.
Зqо

Вuпч va Чо -Ur (5.s.6) ifadэsini пэzоrа alsaq, (5.8.22)-don agaýr
tеmрегаtчr oblastr iigi.in т -пчп ifadosini yaza bilarik:

,= 1.J?П-'"'--,rii (5.s.2з)
49'п.'Э (hФ,);i

Demэli, _r цiikdagrytcrnrn епеrjisiпdэп asrlr deyil, tеп}реrаturuп tогý
qiynrotindon isэ eksponerrsial asrlrdrr. SогЬоst yolun чzчпlu!ч:

t=u" =!._!'_,.r_r.lj,i}, (5.8.24)2 е'm' \llo, )
Ьurаdа о" = 4\d elektron tigiin <effektil, Bor rаdiцsч>l, а,llапdrпlа ]Ьilоr.

hat

е'f Ьёуiik adod olduýu iigiin bu halda sorbost уоluп uzunluýu elementar
tizэyin бlgЁsiiпdэп 9ох btiyiik olur vcl demali, rеlаksафа miiddoti
aлlayrgrndan istifhda etmak оlаr.

ý 5.9. Вtr пеgа sapllmo mexanizminin еупi zamanda
mбчсчd оldчýч hal (iimumi hal)

Biz учхапdа osas sopilmэ mехапiапIэriпi aragdlrclrq1 vo relaksasiya
miiddotini hаr Ьir mехапйm tigiin hеsаьlауагkоп qabul ettiik ki, kristalda
yalntz Ьir sapilmo mexanizmi tоsiг gtistoliг. LaHn rеаl ]kistаllагdа эksэr
halda Ьir пе9э sopilmo mexanizmi eyni zarnanda tosir gбstоriг. Опа gбrо
timumi hal iigiin гelaksasiya miiddatinin ifadosini Ираq. Bunun iigi.in
еlеkfrопtшr Е halrndan Е' halma kegid ehtimalrndan istifadэ edok,
Aydndrr Н, еlеktrоп Ьir sopilmodo igtirak etdikdэ, eyni zamanda
digorindo do igt-irak edo bilmэz. Вrэlэ olduqda iimumi kegid ehtimalr
W(k,k') ауп-ауп hаdisоlэriп (sapilmo mехапizmlаriпiп) ehtimallarr
I4,',(E,E) сgmiпэ ЬоrаЬог olacaq:

з10



о11,,Ё'1= а,lЕ,i'l1а,,1Е,i')+ ,..+ а,lЕ,i'1 (5,9,1)

Kegict ehtimahnrn bu ifadosini relaksasiya miiddotinirr iimumi (5.2-2)

diisturunda yeri ncl yazaqi

i = *,Jy,Е, 
Е;[, - #7о", = #;y,|,_ {Ф]о". *

-},!*,|п-rЖ7а*...*#,у"Г,-g1*, = (5,g,2)

=1*f*...*!=ir.t, t, т, ii т,

вurась r,- krlstaldzr уаlпи ;-ci sopilma mexanizmi trrsiг etdikdo ona

uуЁшr relaksasiya miiddetidir. Demoli, iimumi relaksasiya miiddotinin tэrs

qфoti 
"уrr-"у. 

sэpilma mexanizrnlarinin relaksasiya miidd€tlorinin tars

qlymottorinin ЬаmiпЪ borabarclir. Дуdшdrr ki, iimumi hal iigiinTelaksasiya

йtiaa"tinin errerjidan asrlrhýr antlq t=tоЕ'(r- sabitdir) goцindo

olma5racaqdrr.

ýi 5. 10. YiirtiНiiyЁn tеmреrаtчrdап asrlrlrýr

дуп-аупL sopilmэ mехапiапlоri tiqiin relaksaлsiya_ miiddafinin

ifadosindэn istifado edib, dTeyf yiirriikliiyiiniin tеmреrа,tчrdап astlrlrýtnr

mtiаууэп edok, Вuпuп Ёqiin yЙ:tiЙii}irin (4,4,5) iiцчmi diisturundan чэ т

;;Бь*rdа aldrýrmri ifaac,tэraon istifado edacэyilK. (4.4.5)-i agtq

9эkilсlэуа72q: е е 4 -r 1

"=#.rr=*,*!е,"1&, 
(5,10,1)

Ьчrаdа "=#, gatirilmiý enerjidiT, Elektron vo уа dеgiуэ aid olan

раrаmеtrlоri inrlekssiz yazdrq. дlшап yekun ifadelэr hог iki yf*dagrytct

bgiin istifado oluna ьiiег. bdrrdrфmlz biitiin sэpilma mехапizmlогi

iiitin relaksasiy,a miiddatinin епеrjidоп asrlrlrф belodir:
т=тоЕ', (5,10,2)

Ьчrаdа r -sabit odaddiг, rо iso sabit kamiyyot olub, yalnrz tеmреrаtчrdап

astlrdш. r ча l.т -Iп hэlolik kопkгеt qiуmэtlоriпdэп istifado etmodan

(5.10.2)-i (5.10.1)-dэ уегiпэ yaztb, inteqralr iimumi gokildэ hesablayaq.

ihteqralr "r. -1о igaro edok:

l,=!o*"i*=".(r.D,P"f,r*4rg=r,(o,D,r{;-r). (5.10,2 а)

зl1



Ьurаdа Г-Еуlеriп qamma-frrnksiyastdrr. (5.10.2,a)-nr (5.10.1)-da уеriпоyazaq:

"=# #".(t.7).г(;*,). (5.10.з)

Нэг hansl sapilmo mexanizmi 1rчiiп viirtiНiiytin konlKret ifadэsini almaqtiqtin r vo rо-lп qiymai:loгini (5.10.3)-dB yerino yaztb, qаmmа
funksiyasrnl da hesablamaq lazrmdr. Вuпч biz agaýrda еdэсЬуik.

.. . . 1: iоlЩлцш аýqаr markazlarirrdan sapilma. Вu halda relaksasiya
miiddatinin (5.4.20) vo уа (5.4.45) ifadosindanlst,ifada etmoliyik

е 4 ',Лс'*'|ц=-. t .
m' ЗJп i zz'еО N,

]

(е.г)' Е
ф

a'(koT)'
l

m'r z'е' N ,

]

е-'xi,Cx

(5.10.4)

(5.10.7)

,-[ сЕ

ze'
l

,ii,'

Onda (5.10.4)_dan

x'e-'dx

J.тЗе*аk=Г(4)=б

7i

4л
3

3п'

ihteqralaln ifadodo mохrос (loqariftr) enedidan zoif'asrltdг. Orru sabit
vuruq Hmi iпtеqгаldап kопша gDкara Ьilэгik. Xotant azaltmaq moqsadi ilohomin ччruqdЪ E-nin эчаziпо onrrn inteqral altrndakt
.y=л'e-'funksiyasmrn maksimumuna чуfuп golan qiymatini умаq.Homin qiymэti y-in mэksimumluq gоrtiпdоп tapaq

,-[#]'

у' =Зх'е-" -r'е-'= 0, (5.10.5)
х=3 v€r уа Е=ЗkоТ. (5.10.6)

Demoli, (5.10.4)-da loqarifmaltr ifadado E-nin очоziпо E=3ko1' yaztb,
hоmiп.ччruýч inteqraldan kопаrа 9жiга Ьilогik. onrJa inteqrai da sadэgоklэ diigаr:

BJie'*iД,=--I---j-
п'z'e'm'l N , ,-[ilrl'

\м;ze' )

з|2

= |lorT''

(5.10.8)



ionlagmrq аýqаr m,оrkоzlогiпdэп sapilno mexanizmi iiqйп ytirii&liik

tеmреrаturdап ,ц, ^,Ti goНinda asrlrdш, Eyni noticoni (5,4,45)

dtisturrmdan istifada etmoklo do ala bilorik,
2. Neytral аýqаr mаrkаzlеriпdап sopilma, Bu halda, (5,5,2)-dan

giiri.indiiyii kiTni, т епегjidап asrlr deyil (r = 0) чЭ

з

sJ-z€'kЭ
r,0l з l

пi z'e' m'l N , ,-[+rl'
|M';ze')

(5.10.9)

(5.10.12)

(5.1 0.1 3)

(5.10.14)

m
l =--'ОН 20a,hN 

"

(5. l0.10)

(5.10.3)dэ r{r=* чэ T0_1 уегiпо yazsaq, alarrq:

р" = zla,h-ft, (5-10.11)

Ьчrа<lа ,,=(#)-", ao-hidrogen atomu tigiin birinci Bor гаdiчsчфrr.

Gtirtindiiyii kimi, N" -пеуtrаl аýqаr mоrkоzlоriп konsentrasiyast

tеmреrаfurdап asrlt olmadrqda ytiriikliik tе_mреrаtчтdап asrlr deyil,

3. Dislokasiy,alardaЪ Йрilmо. Bu mexanizm iigiin (5.6.1)-dan
l

aydrrrdrr Н, r = --1 vo
I

3m'z
l =_-'0D 8./2RNо

onda:

.(;-i)=г(2)=1

Bu ifhdаlоri (5 10.3)-do уегiпо yazsaq:

le7-1
ц.,-- _ l l

2^t2r л.i,цgо 1rэ

= роь'Тп

l

Теmlrеrаtчrdап asthltq !о -Т 1 gоНiпdоdiг,

зlз



4, Kristalrn istilik raqslarindan (akustik fопопlаrdап) sapilma.Кristаlm akustik rоqslеriпdэп ,.р-й, йexanizmi fiiqЙ 
-"-rЪ 

(5.7.39)
ifadosindэn molum оlчг Н, , = -1.

_ _ 9г {"п'ч: I

yeno de г(2)=1. 
";;*,ТrrЬТ;Та" "а.,к, 

(:''10'15)

о-=#.ЧТ3.r'=рfr-i. (5.10.16)

_1 m.rCrki

7 ' -nin qargrsrndakr sabit vuru!fu доо ilo igаrо et<lilc дkцstik fononlardan
sэрilmа mexanizmindo р*-т-1' tеmреrаtчr asllrlrф tidonilir. Вir cahoti
dэ qeyd edak ki, Ьu halda ytiriilliik effektiv kiitlanin [-:)-"' dэrв,саsi ilэ
miitonasib olub, ondan daha kэs]kin aslhdш. \ 2)

5, optik fопопIаrdап sapilmo бй kгistallarda). Вurаdа io, halabaxaq:
а) Debay temperaturundar ytiksak tеmреrаtшг oblastl:

=Г(3)=2,=i,,{i-*)
vo

т";'
l h'e'

й? е'm'1 koT
(5. l 0.1 7)

(5.1 0. l s)

,)-dan

Onda (5.10.3)-den

Pon =
2л
3Jп

I-!
Т2=дТ2

€h
зl

Ьurаdа r ' -in qaг9rsrndakr

п'lе.ki

чmum1
tеmреrаturuпсlап
ytikdagryrcrlaшrn

9Jй h2а'

sabit чurчýrr ,l ila igaro etdik.
аýаý.r tеmрелаfurlаrdа, (5.S.23

ene{isindэn asrlr deyil. Onda:

-!

Ь) Debay
gбriindiiyii kimi, т

ц 19.Ц^= Iб ,.ir(пr,)!
= Ber"' (5.1 0.19)

Eksponentin qargtsurdalc sabit: чuruýч В ilэ igаrа etdik. Optikfопопlаrdап sэрilmэ mexanizmindэ a9aýr tеmрета,fuг oblastrnda ytifiikltiktеmрегаturdап kвskin asiltdr
umumi halda yiiгiiНtiЛin temperafirr as;rlrlrýr 5.9.-cu gэКldаgcistorilon Hmidir.

зl4



Agaýr tеmреrаtчrlаrdа ionlagmtg

аgqаr rпоrkоzlэriпdэп sBpilmo, уЦт,
tеЙрегаtчrlаrdа isa kгisиl qэfosin
istilik roqslorindan sарilmэ daha tistiin
гоl оупауrr. Вu sэbabdBn эуri goН_ldэ

sбstJrilon kimi maksimuma malik оlчr,
bahq oblastda hоr iH niiv sapilnrэnin
yaratdrfir рау eyni tэrtiЬdэdir.

|gр

!
т

J

7-z

ýaНl 5.9. Оmчmi halda
ytirtiНti$n tеmр€rаtш asrlrlrýr

ý 5.11. Kristal qofasdo atomlarrn roqsi

kristal qofosclэ atomlm siilcmotda olmayrb, агаsr kэsilmedan istilik

,"qrr.ii"a" iяii*K еdir. Srfirrncr raqslari поzоrЭ atmasaq, yal*z miitlaq

.,tЁ; i;;й;аЁrdа kTitsal qofesin diiлin прq!оlэriпd9 atomlann siikunotdo

;й"й- qabul еtmэк Ьь. r>Oй hah;da hаr Ьir atom бz tarazlrq

"."iууБii 
оъаfiпdа roqsi horokatdadir vo atomlar аrаsmdа mtjvcud оlап

-"-iJrii Hmyovi гаЬiiаlаr hesablna bu rеqslоr dalýa gэklindo kristal

БЬ*"ч чЙЬr- Аtопruп iiz tarazhq чоziууаtiпdэ" _.kчч grxmasl

Ёi.йi- ijЙ |Ъ.ioaltrlyini роzur чолаtiсэdэ Hnetik hadisolorin gedigina

"iaJi 
tiы,. g6starir. Б.i t"siri ayrlrnlagdrrma' !i.9iin ftristalda аtоmlапп

йi h;;;йtinin dinbikasrnt magdrraq. Sadolik iigiin awolca birtilgtilti

lcisИlaubaxa;'k 
н. birёlqiilti qafos har birinin ktitlosi М o|жtneytral

atomlim.dan iЬаrэtdir olsun va qofos sabiti adrT. Наr еlеmепtаr qэfэsа bir

;;;;-БЙ. Й, qrf., nбqtasini baElanýpc olaraq sеgэk va digor qofos

пбqtэlсгiпi п<imrаlвуэk (EoKl 5, 10),

lc?"

п-1 п+l

<-

п<а->

4х,0
ýoНl5-10. Birёlgiilii qэbsdo аtоmlапп rоqsi

Аtоmаlшm saýa dоЁrч уе,dпуigп,аlэгiпi miisЬэt, sola doýu

уеrdауl9mэlаriпi -йл i,buf "",t,, Вчпа gёrа, 9oНl 5,10-da

,. (r), Ъ, 
' 

,,_, (r), О; ч,_,(r) < О -dr,
з15



QafasdoН hэг atom qопgulап ilo еlаqэйr olduýund,an, Ьir atomunr.qsi dalýa goНindo biittirl qэfas boyu уауrlr. Bu hБrэkэti'iй еппэkiigi.in hаr hanst лпсimrаli аtоmчп НаsЪik ъ.йк.t tonr;yiЫ i,аzЙ
мd'ь0-". (5.t1. 1)

. Вл*ф F" - " пбmrаli atoma qongulan tэгоfiпdоп tаsir ,эdапqiivt,adir. fl qtir.vosinin agrq ifadosini yЪzmaq tigtin oldrrqca zonrri ikifotz iyyodan istifi ldo edok
t, Аtоmlаr агаsmdаkr qargrlrqlr tаsir qii,rvosilrin poterrsialr

уеrdвуigmауо gбга parabolik olstm, u(x)=-u,*|*', уэпi аtоmlаr
аrаsш_dаkr qargrlrqlr tэsir qtivvэsi kvazielastikdir: л = -д,

2. Аtоmlаr оп yaxrn qопgulагr ilo qaг9rlrqh tоsird;э оlur, yani zпёmrоli atom уаlпz (rъ1) чэ (zЁl) п<imпrti 
"io-iunnr 

';;i.;iй"lэriпiп
tэsiгi altrnda crla Ьilэr. Qt2), (/ЁЗ) vo S. пбшэli аtоmlаппyerdoyigmosindoН dоуigmоlэri oil 

"tой.rп 
voziyyotina trasir etmir.

Bu iki fэrziууоуо lasason:
F" = F",,_, + F,,*, = -BQ, -u,_,)- Р(", -",.,) (5.1 1.2)

vo уа
r"=-ВQч"-ч,_,-ч*,) (5.11.3)

ума biloгik- BeIэliHa, r- ci atomun a,(r) yeгdoyigm.si iiqliin Ьu her.Bkat
tonliyi belodir:

d'""Q)
ф'

м = -P(Zu" -ч,ч - u,u) (5.11.4)
Bu tonlikdon g<irrindi.iyii kimi, и,()firnksiyasrnt tэyin etmak iigtin

qonýu atomlann уегdоу,igmоlэriпi (z,_, V€l ,l"*r fuпksiуаIаrrш) do bilmek
laztmdш vrr bunlar iigiin horвkot tonliНarini yazmalrjrq. Biu toqdirdo ,"_,
vo un*l уеrdауigmэlэri do mаlчm olmaltdrr. BeleliНo, 15. r l .+1 tэnliyi. 9охsayda tanliНordon ibmot olub, tэпliklаг sistemini уаrаdrг. ъч tanliНar
sisteminin hэlli isэ praktik оlаrаq miimkiin deyil.
.. Qагgrmtzа grxan bu gэtinliyi алаdЙ qaldl,rmaq iigiin maddiпбqtоlэrdеп togКl olunmug birOlgrilti qabs (zanciri уi,riiJЪsilmаz

"yi]..1"l?.. 
bg19 (9oki1 5.1.0). Bu fiziН- у*Йl"9*о 

"^i,.r 
ЙЬЫаr {igtinmiimkiindiiг. Telin х nбqtosinin r anrrrdaki y"ra"yi9mэrili-J fiiь dure"

tonliyi Ьеlаdiг:

+=йЧР (5.11.5)
Вчrай u" - telda yayrlan elastik dalýalann (va уа sc,s dаlЁаlаrrпm)

yayrlma siiгotidiT. Molum olduýu Нm:i, (5.11.4) tonliyinin holli
зIб



u(x,)= AE'G-*) (5,1 1,6)

geklindadir. Вlчгаdа ,4 - yayll_1n dalganrl.amplitudч 9 - dalýa odadi, а -

Ы;йtr.Ъ.lLt o1 it"а"Jйi is.rt.siьпtiуmъэ уегiпо qoysaq, tezlik ila

аhJ'" "a"ai "r.rrrrd" 
9ох sada bir.ifado alda edilir:
' o,{q}=ros. (5,11,7)

Вч ifad<r q -dalýa velctoru olduýundan, 9 Vo о srfipla sonsuzluq

аrаsrпdаdэУiýlir: 0(q(o; 0<o,<со,

indii (5. l1.4) tenliyino qayrdag, Bu tonliyinЪolli da (5,11,6) ifadosi

gэkliпdо olsmt, iancaq ЙrОtqtitti qэfЬg h9!1<1a х doyigoni y}l1q miiэууэп

qiymotlor ala binaT, ybri-;=;; o[чг. Be1oliцo, (5.1l,4) tonliyinin hэllini
u,Q)= д4ч*-l (5,11,8)

gэkliпdэ yazr clilorik. (5,1 1,8i iiadэsini (5,1 1,4) do уеriпа yazsaq, tezlik

iigtin Ьiг tanlill atarrq 
_мr, ___рр_r-* _r-). (5.11.9)

Вчrаdап:
ol'=zfil-*,""d=lý,b'ff (5,11,9а)

vo уа ,1cl=,.|,bff| (5.11,10)

disр,эrsiуа ifad|osi аlrпrr. Вчrаdа

,,=э[!-=,* (5.11.1l)

birёlgiilii sadrr qailosin maksimum гоqý tezliydir, aq<<l vo уа чаm

dalýatar х,>>2:а iigr'in (5.11,10) ifadesini sшауа ауrýаq,

a(q)*aoL=]** (5,11,12)

alanq.'Мэlчmdrrr ki, elastik teldo sэsin siiroti uo =,[Btp -dir,

telin Yunq modulu va р telin xotti sжlrýrdrr, BirtilgiilЁ qofэs

о = ! -ао чэ'Yuпq modulu iigiin

д = чff*: , _=,|!,"-,l ,о= р- 
nisbi yyeTdayig е lu" -u"_,l

""=w

Ьчrаdа u -
l halrnda isa

(5.1 1. l3)

(5.11.14)
olda edirik Belaliklo, sos siiroti:
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оlчг. (5.11.12) vo (5.]].14) ЬаrаЬэгliklаriпi birlэýdirsak, elastik tel i.igiin
'(q)=uoq ifadosini oldo edirik В"ЙlЙ; uzun dalýa yaxtnlagrnasmda
biгcilgiilii qofasin elastik tel i!э e,vэzl"nrnorini osaslandtrmrg olduq.Elastik tel чо biKilgiilti _99fэs tiяln_ 9tyran (5.11.7), (j;.11"l0)dispeгsiya ifаdоlоriпэ. uудп qrа лкtэr i"йi s. r r -а. ео.iЬ;йihi..G<iriindtiyti kimi, iel rigй tezlik Ъ=l=- агаhýшdа i;Ый qiymataldrýr halda birёlgrili.i qobs iigiin Бtiк mabaud os аЗа** aralrqdadayigir, yani tezlik dalýa adodirrin periodik frrnksiyasrdг.

Эgаг (5. t l .8) йlýа funksiyasindu q у";п" l:; ;" yazsaq, фчrаdа
о, =Т, tors qэfos vektoru ЧО g = 0,tl,t2,... komiyyrэti taпr аdоdlэгdiг),

лl.___ л_.! r . ,"'"(t)= 
1"i(q'a-Ы) = Ae.l.,d|."'2* =и"(l) (_ý.l1.15)

alrnrr, 9uпК1 exp(iZrци) = oкp(za . иm оаоа) = t - dir.
,(q)

)= rо .g

l@o

0о ;q

ýэНl 5.1l- Elastik tel vo bircilgiilii qofos ii'tin гаqs tezli'oгinin dalýa
ododindon :rsrlrlrф

Вчгаdап bela пэtiсо 9жrr: g чо n -(Ц), dalýa od,odlaгi ekvivalentdiг
ve Ьчпlаrа uyýun gэlап уеrdоуillmэlэr йrоо. B'gqa scizlo desak, gdalýa
adэdinin Ьir-ьiгiпdеп forqli qiymэtlarini tэуiп etrnak rigiin 2 intervallna
baxmaq kiйуэtdir. Bu intervalr

-!sqs*L (5i.11.16)

:lчq..sеgmаk diizgtindiir.. 
.Blliii1 ц! iыва arladinin aslh оlпtауаrаqdoyigdiyi bu iпtеrчаlа Ьiriпсi BЛiyti"n z_onlý| dеуiliг. (5.11.10)ЬогаЬэrliуi ча 

'okil 
5.1I.3,dan ЪБ.]i"аtiуti kiпri, ,(q) periodik

funksiyasrdrr, yoni ,tO=,(n-T).irral q da]lýa эdвdinin (5.11.1б)
intervalmda (Ьiгiпсi ВrilуЁеП :zonasurda) пе9о qiуmэt aldrýrna baxaq.Bunrrn iigiin sэrhоd garti оlагаq во--йЬ* sэrhа<l gогtiпdап istifado

зI8
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edak. Fогz edak Н, baxdrýtmrz birtitgtili.i nrakгoskopik qofos 9ох btiyiik G
sayda atomdan ibarotdir- Воrп-Каrmап sorhed 9оrtiпо gоrэ:

и"*(l)=и"(l) (5,11,17)

olmaltdtr. Оgэr (5.1l.[t) dalýa firnksiyasrnda (5,11,17) sоrhэd gartini

,r"r.r" alsaq,-bu gэrtiп- бdJпihэsi iigЁп exp(tqac)=t, УэПi q&=2лц

оlmаltdlг, g - tаm эdэddir- Buradar,r

n =*r g = 0,:+l,t2,... (5, l 1,18)

оlur, Ьчгаdа Gnox Ыiуiik tam adgddir (qвfosdoki аtоmlапп sayr). Dalýa

;a;ai"i" (5. 1 1. 1 b)_do6 qiymotini (5. 1 1. 1 б) ьэгаьаrliуiпdо уеriпо qoysaq,

-9. n.*9 (5.11.19)
2-о-'2

аlmr. Btrna gбrэ g = o,L|,l2,..,,lG l 2 cliymэtlarinr аlrr. G-nin hог qiymэtino

Ьir g uyýun olduýuna vo hаr g qiymatinэ bir аl(q) tezliyi uyýun go,ldiyinэ

gtira ((5.1l 10) ЬэrаЬатliуiпэ Ьшt.), dalýa odadi - r l а з q < т l а intervalrnda

vo tezlik о < аsФ* inteгvalrnda G odadi saydadiskret qiуmэtlеr аlш.

G ododi eyni zamranda Ьiгбlgtilii qofosin sorbastlik dоrосэlэriпiп

sayr oldrrýundan biriilgii lti sada qofosdэ miimkiin olan tezliklэrin sayr

sonludur, чэ опчп sarbostlik l)

daracolarinin sayrna ЬаrаЬэrdiг.
Biriilgtilii krisиlda

аtоmlапп sayr (@ artdtqca, (г u^=
niin iH qonýu qiymati агаsшrdаkr "

fэrq па= ZxlaG azэ;lll Bununla
аlаqэdаг оlаrаq, biriilgiilii qofэs
ila kosilmoz teldэ yayrlan
dalýalar araslndakr iki fоrqi
gоstэrоk:' 1. Telda dalýa adadi ýo61 5.12. Faza vo qruр siiTotlorinin

0 < q S - intervalrncla kesilmaz dalýa adodindan asrlrlrýt

olaraq doyigdiyindэn, teldo
yayrlan,;iЁ; 

dalýa чzчпlчф - <,а < 0 intervalrrrda dэуigir, yoni hэr ч]уmоti ala

йй. Бiе.r-tэrаfdапjЙistаl qofosda опчП qiymati 4* = r la olduýundan

л,mм=2lrlq*=2о оlчr, уэпi qэfosdo uzrrnluф 2a_dжt kigik olan dalýa

yayrla bllmaz.'-' --2, 
(j. r r.D ЬогаЬоrliуiпdап gёriindtiyii Kmi, teldэ уаrапап dalýalarrn

faza siirati 0о = o)lq= ro '. qrup siiroti ч,,, = dal dч = uo eynidir, Bir<ilgiili,i

qafaslardo yayrlan сlаlýаlагdа isa al. ilo q' yalnrz q -+ 0 limit halrnda eyni

оlur, 
зI9
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Birёlgi,ilii qэfosda y]vr1.11 dаlfiаlагrп faza чв qnrp si.irаtlогi tigiin(5.11.10) va (5.t I.I4) ЬэiаЫliНагiпЪЙ--

".=*="фg=""|УА (5.11.20)lrl lrl
"-=#=""|*,4 (5,11.21)

ifadoleri аhпrr. Faza Ir qrup siirэtlэtiпiп q йlýа ododindэn asrlrhý 9эКl5.12-da gtistогilmigdiг. Вuгаdап 9-+о limitIndo, л=;,=;: olduýu
ауdпdг.

Biriilciilii miirakkob qafas. Yuхапdа toyin edildi,yi kimi Ьiг 9охmаddоlэr В*у: qofaslorindo_kristall.a9mrrlar: Йir"i ora"ri ьЙЬL crct,Ge, Si va s. Hmi krisиll qofoslorin b*i, tir"yinda iki,пйrl. уа ionvlardr. Brrгada Ьеlэ krisиfiапп bir<ilgtitti balrna baxaq. Forz edok ki,biгiilФlii qofos ki.itloloгi м, чо м2 оtй аiоmlаг * у" l,Jпrчrй iЬагоtdir(9эНl5.13).

п'-| -l п'

М| М2

п'+l п'ч-|п

ýoНl 5.13. Birбlgiilti miirokkob qofosdo аtоmlапп rcqsi
Bu tralda bMis бzоНоriпiп <hocmill о=а оlчr vo bu <<hocmda> iHatom чагdlr- Bir.ilgiilii_ sado qafi"s halrnй olduýu Kiml, 

-"tЪЬйЬsшпаkl
qtiwoloгin kvazielastik olduýu farziyyэsini qйr 

"J.ii ;;;r; эп .y:D.,n
qопqчlаr arasmdakr _qарrJlФ tasiii'паzагi alaq. оgэr "] atomo lt"и'аtоmч arasndakr elastiНik sabiti д, и' ila n'-t'vo ";ii., "'-i atomlartmasndakr elastiklik sabiti 0, ilo igаrо edilэrso, hor,akot tonlikloгi
atraýrdakr Hmi оlаr:

", 
Ц = - P,(u: - u:)- P,k'. - ui_,)

",Ц = -!,(ui -о'")- ý,(ui -u',-,) 
(5' l1'22)

Вurаdа a;(l) vO a;(r) funksiyalarr лсi еlсmепtаг tizalidoki п'ча п"аtоmlаплtп уеr,dэуigmоlоridir. Bu funksiyalarr (5.11.8) ЬаrаЬоrliуiпэuyýun оlаrаq:
u|Q).= д,"t(в*-), 

"ik)= А,е'(w-оl (5.11.2з)
;aНlindэ yaza bilorik. Вчrаdа А| vg А2 -rщs amplitudlarrdrr vо l, =,{,.

а --->

з20



(5. l 1.23) funksiyasmr (5,1_1,22) tonliklэT sisteminda уеriпа yazrb bu

tэnliklorin hоr iH tJ;; йliй-;l-уо bбlsak, д| vо д2 amplitudlart

iiqiin
LM ,r' -(F, t !,)h, +(р, + р,е,Щ),а, = о (5.1 1.24)

Ф, * !,"-',У, *|м,,' -(F, + !)h, =0

tonliklori oldo edilii. вr,'ьii"ъ, tonliklar sisteminin srfirdan fеrфi

( l, * ovo А,*0) hэlli olnasr tigtin

|м,а, -(р,+ р,) Р,+ B,exp(-iaq|=, (5.11.25)

|F,* !,олQоч) м,,' -V" F,\ l

xarakteriLktonlikбdonilmolidir,yaniaпTsallardandiizэlэndeterminant
srfir olmLaldrr. (5.1l;irБ;i"Б"аiуi o,_na gбrв kvadratikdir vo miimkii,n

olan biitiin tezliklori tЬуЙ "ai,, 
ei'+"-'* =Йd*) vo l-cos(aq)=zsinz(aqll)

оldчфпu паzэrа alsaq, (5,11,25) tanJiyi

соо-а!а,-t#,Оfr),л,9=о (5,11,26)

goНinэ dti9tir, Ьчrаdа
(м,+м,\Qз,+р,)

м l,vl2

(5.11.27)

(5.11.28)

sаьitlэгdэп

(5. 1 1 .29)

alrr: biitiin

''" =

(5. 1 1.2б) tэnliyindon tezlik iigiin

.|==+.l|-

iki miixtalif ktik аlmtr.
. ,all

l - 7о'sш- 1'

,;==j,;[,-rE,;*g}

Burada 2/о - чэfэsdэki atomlarrn kiitlаlаriпdэп чэ elastik

aslr Ьir puru-"i.ii, r,э эп Ьёуiik qiymati valriddiг:

у2 -lв_-!!з_,=МtМz6 =IОТ;Гj W,-П,Т
Рr= Рr, чэ м1 =Mz il9iinTfi =t n" ,2 

"" 
b<iyiik qiymэtini

эks hаl],агdа тз .1 чэ yaxrid yfr sin2 99 < 1 оlur. веlэliklэ, (5.11.28)

ЬэrаЬэrliklэri ilэ ifаdэ оluпап а)| уо О)2 tеzliklэri hэqiqidir, 
_ л_

indi (5.1r.ZBl 1ЪzriКtэrlii аrаýdiгаq. Оgэг (5.1.1.23).,уеrdэуiýmэ

ifаdэlэriпdэ q у"riп""",|'='qijzл"")!,-уйаq 1с = o,tl,tz,",)u,n va ч"

funksiyalarr d"уiqпrэz, 
'y.ni 'q 

-у' ллз'= 
q *(zTla)g .9*'с?.. 

аdэdlэri

hrutтлл"Н}l1rr'";т,*';:il"Т}Ё:fi lififfft ,€oгiindiivtikimi,
.,(ч)=оllfi+Ь,,} i=1,2, (5,1l,з0)
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Brrrada о,=Тr - tars qofвs vektoru<lur. Belэliklo, 1 iigiin asth оlпrауап
qiyrnotlar агаlrýr almaq:

-L < q <+!- (5.1 1.30a)
segila biler ve ,rr(я) astliltqlarrnt (5.30а) birinci Brilltien z,onaýr daxilinda
tohlil etmok Hfayetdiг. sопrаlаr gсirэсоуimiz kimi miioyyon sebobdondairovi о, tezliyi akustik, а, tezriyi isa optik tez:lilK' 

"dl"ou. 
о"

a,(q) = rnki, а, = аr*(ч) Нmi gбstаrilir.
Tezliklorin Ьiгiпсi Вгillуiiеп zonaslnln пrorkozinda ve sorhodlorinda
аl&ф qiymetlori (5.11.28)-dan tapa bilorik:

а",(о)=9;,"(r:)=\fr-,tГ7l'

оц(о)=,о; ,.,(-:)=#(*Л-r9'' (5'l1'3l)

Р*:* gёriindtiyii kirni, tezliklэrin l.imit qiymotlari аrаsшtdа

,..(0). ,"(**).,*(*i).,.,Ф) (5.1l.з2)
ЬоfаЬэrsizliНогi чаrdrr. Xtisusi halda р, = !, = fl оlаrsа,

л =|r4+-#)]"', rо = o}u{M,M,),,,
olur. Оgэr М,>, М, оlаrsа, alФstik va optik tezliНorinin I}гillyiien zonasl
s оrhоdlоriпdа qiymэtlari

.*(*u")={#)'', ..,"(-:)=(#)"' (5.1х.зlа)

оIаr.
,Uzun dalýalar (1rrо), yani kigikdalýa оdэdlrэri (oc..l) Ёctin

sпQц l 2). aq 12 оlаr чэ (5. t 1 .2S) ЬоrаЬоrliуiпdоп:

ao{q -+ф=!аотоаQ - (Ii

a*(q-+o)=^(r-$r') 
(5'11'33)

аlmш. Bundan bagqa , (5.11.28) ЬогаЬаrliуiпdап gtiгiindiiyii kimi, aln(q) vo
,*(9) asllrlrqlan q = о пбqtэsiпэ gсiго simmetrikdir, yani

,nG)= ,*(- q\ ,*{q)= .*(- q\
vо опlапп Q = llTl а пкiqtэlогiпdоН tiiromolari (zo . l iigiin) srfirdrr:

(!g*\ =о (!%\
l-T ),*.,"=" |, ф )._,.,.=о (5,1 l,з5)
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BelaliНcl, rэqs tezliklarinin (5,1 1,ЗО)-(5,1.1,35) xasso}9|ni поzоrа

.lаrr;;..Ы..Ь ,-tпl asrlrlrqtarrni ,*"-uiik оlаrаq gako bilerik (gaКl

5.14).
Bu gэНl,iаki .*(q) чэ ,""(я) ayrilari чуýчп olaraq аkчзtik budaq

vo optik budaq аdlашr.
Birinci Elгillyiien zonastnda , -ltlaSq<rla araltlllrda q dalýa эdadi

negoqiymatalrг?Busualacavabveгmoki.igiinBom-Kя:Tranrn(5.11.17)
JБii i'й.riпсtоп istifadэ еdэk. Bu gorti (5.11.2з) уегdо5rigmо

ifadolorindэ istifado etsok,
q dalýa odэdinim (5.11.18) optik
ilo verilon qiy;matlari aldtф
gоriiпiir: -tlазqsхlа
aralrýrnda dalýa оdэdiпiп
aldrЁr qiуmэtlэriп sayl
кisьшапп baz:is бzэнэгiпiп

ar(q)

ъfr-{:.il,,

ао

Jz
(-,,л,7у"

sayrna (G) bolabardir (goКl
5.14). DalЁa ododinin hог
Ьir qiуmэtiпrэ iki tezlik
uyýun goldiyindan,
mtimkth оlап tezliНorin
iimuпri sayr qofasin
sоrьrэstlik dоrэ,эоlэriпiп

SeHl 5.14. Biгбlqiilii miirelr:kob qofasda

i"o* tezliНarinin optik vo akustik

Ьчdаqlапшп dalýa adodindon asrlrlrýr

а Е а q

sауlпа (N:2Q, ЬогаЬоrdir-
Biriilgiilii miirойаь qofasdo miimkiin tllan tezliНorin iiшчmi

savl krisиirn lюrbostlik dаrаеэlоriпiп ýаJппа Ьаrаьаrdiг,
"", ъ;гЙ,;й-;;Ьtik tez:ligi roqsloi zilnanl bazis tizokdoц м, va

м, atomlannlll neclэ horokot еtdiногiпi aragdrraq. (5.11.23) vo (5,11,24)

ьагатьlегliklаri,пd,о аtоmlаrшr уеrdоуigmэlеriпiп nisbatlori:

"'" =!y=Щ,!zтe( ч) (5.11.37)
i=т=апl_ма

kimidir. Вч пisЫs Ь- ачrgыаr 1>>a,(aq<<|) limitindo_baxaq, Bu

ifadoda ехр(-иq)=t olduýunu io tеzliНэriп (5,11,27) vo (5,11,3l) limit

qiymatlarini пrэz,оrэ alsaq,

Н):,=-" [*):, 
= + (5 11з8)

olar.
Эп kigik dalýa чzчпluф А=2:, _Ч'li q=lTla)

halrn,da 
"*р(-аz),=ецэ(-iz)=_1-оtdчýчпч 

va (5,11,27), (5,11,31) ifadolarini

nazoro аtЙ, (j.l 1.37) ЬэrаЬоrliуi agaýrdakr fоrmауа dii9tir:
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(ul )'
\ui )о=,,,"

+
(5.1 1.39)

, (м,+ м,\
2М,

lT (t_ rcF_.,F_, _ n!_,",_\"'
( И *д)' (м,"м,)')

Вu ifadada kt kiin qargrsrndakr mапfi
igarosi isa optik budaýa uуýчпdrrг. Xtisusi
(5. l 1.39) ЬаrаЬэrliуiпdэп:

i;аrэsi akustik budaqa, mtisbэt
halda р, r>Дrуэ Ml=Mz olaTsa,

(+),.,,,"=,, (*)i _,,.=, (5,t 1,40)

оldэ edilir.
(5,1l,з8) v_o (5.-1t.40) gэrtlоriпdап gёriiпiir Н, akustik гэqslагzamanl bazis tizэkdаН аtоmlаг,эупi fazada, фtiК геqs1.1а"l;;ъ; аtоmlаroks fazada horokot еdirlаr (gokit З. tS;.

@l=Фa

.Щ. о-Ц' Mt м-ь_} "

Ф.а-

Н
Н akustr'F HoptikfiZf> мr)

ýэНl 5- 15. Kristallik qofosdo optik vo atostik budaqla.ra uyýun roqslar
Optikroqsloгdo u'.M,*u"M, =о ЬоrаЬэrliуi sахlапtг, уэпi roqs zamanl

бzeyin Hitlэ maгkozi._sabit qаhг чэ аtоmlаг Ьir-Ьiriпо паzэrап roqsihэrоkоt еdirlог. Akustik rэqslilrdа iso еlеmепtаr бzэуiп kiitlэ rnorkoziroqs edir (gakil 5.15).

._ 
Оgоr qэfosi tagkil еdэп zаrrас'Ноr_ iопlаrdlrsа (NaCl-й olduýukЧi)l. ,, tezliНi optik rоqslог zam€ull iопlаr arastniakr mbsafa (фperiodik_olaгaq 

{9чrяq va,. belэliНo, iizeyin elektnk dipol nromenti(р=ел) dэ bu tezliНa doyigir. Вчпчп:пэtiсоsiпdо krisиlda Jlebmaqnit
dalýalarr yayrlrr. Вuпа gбrа dэ, artezliyi чэ опа чуЁuп оlап a,(q)=t6*(o)
dispersiya_ miinasibati optik budaq аdlапrr.

Ion kгistallarda o*tezlikli rоqslаrо чуЁш tezliНi elektrrrmaqnit
чlчdт qаrýl qoya bilaTik. Вчпu gtistаrmоk iigiin fогz edak Н, elektrikуiiНоri 1е olan ionlardan tэg-kil Бdilo,lg lоп-йsй;йý* ,Е=Еое','
elekгik sahasi tosir фir. Onda kristall qafasdaki iопlаrа t"a kimi qiivvэtэsiг edir, Bu qtivvoni поzога alsaq vb !, = !r= р qэbul etsэk, ionlann
(5-1l-.22) hgrakat tanliktэri uzчп dalýalar (q - о) limitindo y*rlrba, l, чэl, гвqs amplitudlan tigiin:

M,all .4, = z!(д, -. дr)_ еЕо

M ral2 А, = 2в(д, - д1+ еЕ,, (5, 1 l ,аOа)
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tопliНоr sistemi аldэ ediliг. Uzun dalýalr optik dalýalar (q * о) halt iigiin

amplitudlann nisbati A1l Аr=-],|,| 1,1" olduýundan, (5,11,40а) tопliНэr
sistemindon:

n, = -k!-ЦJ rл, n. = _k-Щ в", (5.1 1.40ь)о,_аZ"О' "z 0) -оо
аlrшr. Вчrаdа c,o=|z.p(ttMr+tlM,)|'|2 - optik raqslerin uzun dalýa boyu

timitdaki mэхsчsi tezliyidir (5.11.27). Дmрlitчdlапп (5.11.40ь)

ifadэsindon aydrn gбriin.diiyti kimi хаriсi elektrik intensivliyinin tezliyi
ion krisйlrn moxsusi ,о iezliyinэ уахш olduýu zaman (o*aro), roqs

amplitu<llarr koskin аrtаr, yoni еlеktrоmаqлit sahosindo kristala bёyiik
mlqaaraa anerji da:ril оlчг va kгistalda optik гэqslаr уu.ilrg. (infraqrгmrzt

чdЙа). ВеlоliЁэ, о, tezliиarino hansr sobobden optik tezliНor deyildiyi

ауdшr оlur. Kristahn о0 Inaxsusi tezliyini qiymetlondirok. Sos dаlýаlшmп

pyllma stiroti uo ilo elastinik sabiti в а.rаsmdа (5.11.14)_ifadasi чагdrг-

вчrаdап аlпап !.=мultа, qiyrrptы , =P,p(vM,+:vM)Ilz ifadosindo

уегiпа yмsaq vэ м, * мэ qobul etsэk,

," * z9o * 
fr9д44-1 

. lolnsan-l

alanq. о=I1l!sап-l tezliyi elktгomaqnit spektrin infraqlrmzt zonaslna

Jti9atiyba"n ion kTistalim infraqrrmrzt elktromaqnit dalýalarmt чdаr va

noticэdo lcistalda optik гоqslоr уаrапrr,
incli ШИq Н, birtitgtitti qofbsin <hэсmil> о=а olan bazis iizoyinda s

sayda atom \rаr. li"t. Ьiг qofos iigiin hэrokot tonliНorinin sayl (5.1 l,22)-
Jon rоr,lti оlаrаф s olacaq чэ brrna uуýuп оlагаq tezliklar iigiin (5-11-26)

**uK"rit tonliybin .rr""in" ,'-na g8rэ s-ci dогэсоdэп Ьiг tэnlik oldo

еdогik. Prinsipco bu tвnlikdan
a,(q\ o,(q\ a,,(q}...,a,,({)(5,41)

tezliНori alrntr. Вч
tezliНordэn Ьiri bazis
бzэуiпiп ktitlo markozinin
roqsino (akustik Ьчdаф,
yerda qalan ("-t) sayda tezlik
isa , аtоmlапп bir-birino
пэzэrэп nisbi horakatlprino
qmgr qоучluг (optik roqslor)
(gokil 5.1б).

Bu halda -х!азqsтlа
aralrýrnda, dalýa odэdinin
aldrýr qiymotlorin say qofos-

s Sa}da
,(q)

(optik burtaq) чуЕцп
эdodindan astlrlrЁr
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ýaНl 5.16. KTisИlda bazis tizoyinin kiitlo
morkozinin roqsino (akustik Ьчdаф vo
аtоmlапп bir-birina пэzогап rвqslorino

tezliНoгin dalýa



daki bazis tizоkпегiп (@ sауша Ьопльоr olduýundan va g-Drш hэr bir
qiymotinэ qаrýr J sayda tezlik qoyulduýurrdan tezlikloriпL {imumi sayrqofosin sorbostlik dэгэсэsiпiп 

"С- '"УrrrЙвrаЬоr оlчr. Yапi bu hat ii9Й
da (5.1 1.3б) nэticosi sахlашlrr.

UgiilgiilЁ qafaslar. Fэrz еdэk к, bazis qэfbsinin hocmi
au = d,(d, x;ir) оlап tigKilgiilii hэr bir elementaT bzokda , sayda miixtэlil'nciv
atom чаrdr. Кгistаl daxilindo tаrэflэri (}а,,Gа,,Gа, чеktоrlап ilo toyin
edilon,parllelepiped яoklindo Ьir oblast ser;ak. Brrгada G -,9ох biiyiik tam
odэddir. Bu mikroskopik oblastrn hacmi и=G'по==лъо чэ лr=G!
gёtiirtilmii9 oblastm bazis <izэklогiпiп sayrdr. BelaliHэ, kristalrn
baxdrфmrz oblastdakr аtоmlапп sayt ЗsЛ-diг.

Kristal qofasdo hэr Ьir atomun krcordinatr
(5.1 1.42)

radius vekJoru ilэ toyin 
"ar#.=fi;; а d,=п,fi,+п,ii,+п,ii,-и _ci bazis

бzeyinin koordinatrnt tэуiп edon qobs vektoru, л' bazis tiz:ak daxilindoНt ntimrali atomun koordinatnt gоstагir. Вчпа gi'lrа F,: vektru n-Ci
бzokdaН t ntimroli atomun koordinatmr tByin edon гadius чеktогdчг.

_ R9чs zamanr atmosferin stikunat koordinatlarl dэуigir. и-сiqofэsdэH * пёmгаli atomun уегdэуigrпе чсktоrчпч

"i,"=Q\ п=|,2,3,...,N: lb=1,2,3...,s; a=x,y,z. (5.11.43)ilo gбstorak. Roqs edon qofosin tr potensial enerjisi зýпr sayda lj"
уегdауigmаlоriп funksiyasldг:

ч("i")=ч(";_,"i,,";",...,иi,,ий ui") (5.1 1.44)
Siikrmotda (ui =о)u=-Uо miпimumdчr. Buna giiro

( au\
ld=o (5.11.45)

olmaltdш.
Kigik уеrdауi9mэlоr tigtin u(";) potensial errerji funksiyasmm

уеrdауigmэlоriп i.istlorino gtiro sraya ауrпь, kvadratik hodlo
kifayotlansok (hагmопik ужЙlаgmаdа),

Lt=-u^*f у ,, (о о''
-о , 

1nLooo-*1, ,,\У!"':о (5.11.46)

aralrq. Вчгаdа

,, _1t*,\=( а'ч \"*|*,)=|ыIф), (5.11.47)

sabit komiyyotdir. Potensial enerjinirL (5.11.4б) ifadosirrdan r"' аtоrпчпа
tоsiг edan qiiwonin с pгoyeksiyasr iigiin

":"=-#= Д"-(Т"',|r, (5.11.4s)
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alrnr.Belэlilclэ,harmonikya:rmlaýmagevтasindэ(5.48)asrlrlrýindan
i.tliua. edare,k,'Юtlosi м, о1- чэ n-Ci бzakdo yerlagmig * пбmrеli

atomun yerdc,yigmosinin а proyeksiyasr iigiin Hassik heTakэt tonliyini
yaza bilerik:

м,#-=-п"-(Тr), (5.11.49)

(5.11.49) tonliklar sistemi ЗsN Sa}da иj"(l) yerdoyigmэlori tigiin умtlmщ
differensial tanliкэrdan ibarotdir. Bu sistemin holli, (5.11-23) ifadosino

охЕаr olaraq 
u!"Q)= lb (4)"tl'.-*l (5.1 1 .50)

goklinda ахtапlш. Вчrаdа ;,| omsah k=L7-,З,..,s аtоmlщrшп hоr Ьiri iiqtin

iэrqli olan amplitrrdlaгrdrr, d - rtalýa vektoru, 4 - qofэs vektoru, а-

tezl]Kdir. (5.11.50) ifadasini (-5.11.49) tопtiklэr sistemindo yaz'b

ЬэЪ,Ьоrliklоrilr hэr iki tэrаfirпi 
"i(*,-o) 

ччruЁчпа Ьtilsэk, ,aj amplitudlan

i.igtilr agaýrdakr bircins tanliklor sistemi
M,o'(a).a!(a)=Zo#(a),E;(a) (5,11,51)

ур

аlапq. Вшаdа
pli (il = 1" ",(: 

О"',}"* -,' (5.11.52)

=0 (5.1t.54)

Рriпsiрсэ, (5.54)

kristalrn dinaлrik mаtгisidir. (5 - l 1.5 l ) tonliНor sistemi

jlohtal- ",o'(q)ana*lli{il=o 
(5,11,53)

goНindo yazia bilor. Вчrаdа 6*, чэ dqp Кrопеkеr simчоllапdш va

indekslari e;rni olduqda 1, indekslari farqli olduqda. 0 (slfir)

qйБпоi "r,,". 
аmрtiшаtаr iigiin.. y_azrlan (5.11_.5з) bircins torllik

sisteminb srfirdan rbqti obair iig1i'' omsallardan taggl оluпmч9

iаrайеristik tonlik бdапйэlidir. Bu xmakteristik tonlik dеtегпriпапt

gэHldo yazrla bilor:
D'! - ful ,а' o'j oi о'! ... о';

р,; D# - м ,а, oi oi Di:

D": o"j D': o"j.., Di-M,oll

Bu iso o'-na gбrа зs dоrасэli Ьiг tonlikdir
tэnliyinin зs ýa}da hBlli olmalrdrг:

,,(а\ ,,(а\ ,,(а\..-r,,{q). (5,t1,55)

,,{a\i = 1',2,...,3s fuпksrуаlаrшш hэr Ьiгi а istiqamotindэ Ьiг raqs

budaýrnl tosvir edir. Bu Ьчdаqlаr iist-ibtэ dti9o vo уа kosi9o bilorlor, ro,(4)
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ч:ljч'р, уолi dispersiya mtinasiыlaгinin agrq poНirri tэyin etmak iigiinofr(4) dinamik matrisinin agrq qeНini ЬilmэЁ ; (5Jlй) ;liyini holl
еtmэk lazrmdrг. umчmi qанldэ Ьч masaloni hэl]. etmak gatindir. ВчгаdаЫz rо,(4) dispersiya mtinasibэtlo.i"i" 

';Й,, 

fimшпi *"rr"i".ini аrаgdrаq.
(5.1 1.47)-don

:!d,еч. "rо," *o**Kr|;;t jl* 
,,,l52) ьоrаь":;ff.?dinamik mаtгisiп Ьir еггrit matrils olduýrr чУай oiur' 

_' --'--

(5.52) ьоrаьоrliуiпdэп eyni !#;j"#%, 
'J;'11.57)

y_oni dinamiK -"н, _ыо,-(3fll ;}; 9*i** matris in -.,n 
",о"ýН' 1*](5, 1 1 ,58) xassasini паzоrо alsaq, (5- 1l .i?j tэntiyirrin kбНэгiпiп

.,(il= r,G\ j = t,2,з,...,зs, (5.11.59)
xassэsinэ malik olduýu gбriiпiir. Buna gсirэ, 4 fezasrnda izotezlik sothi,,(d)= -^t inveвiya mагkаziпа malikdir]

, .R"9' tezliyinin 
_ dispгsiya asrltltqlaпnm ikinci oS:ý xassosiniaydrrrlagdrгmaq tigiin 1s.t t.Зоl уеrаоуi9mаЪiпdоki а ай ч"й*u

(5.11.60)goklindo tэуiп edilэn ,, #*;i]':""" edэk. Вчгаd а Б, = g,Б, + g,Б,+ g,Б,-ixtiyaгi tагs qэfos vektorudrrr. Bu halda
d'а" =(а *Б"h" = Qd, + 2t(п,g, + п,g, + п,g,)= Qd, + 2й(t-hэr hmrsr Ьiг tam. adэddir) va erp(iz*)=t olduýunu паzоrа alsaq,(5. 1 1.50) уеrdэуi;mопiп doyigmaai/ gdbir:

(5.1 1.61)yoni 4 fozasшrda u "" ul;'!''"#J*|-rivalentdirlaг. Buna gкirа da
4dalýa vektorundan asllr оlалr bi.itiin fiziki kопriууаtlаr, xtisusi haldatezliНor q vo q +Б" пёqtеlэriпdо eyni olmalrdrr.

Ваlча sёzla, а,(;),""ti'.Я'o9#9oj"';"n"o'n г.,пкsiуаьr#.';';]
Q+Б"=;' пкiqtоlэriпiп ekvivalent olmast iiэ olaqodar 4 dalýa vektorunu
sonlu ,Ьir aralrqda toyin etmak kifayotdir. i.=U, Vo Bi=B, segsak,
(q,a)=Q * Б,р, = Qd, + 2т alanq. Yani 

-аа, 
skalyar },tasili zz aralrýrnda

qiymotlor alrr. Biz bu аrаlrýr
-п<Qd,<+п i=I,2,3

зi28
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goklindosegak'Verilmigkrisиllqofэstigiin4a,hasilinin2zaralrýrnda
doyi;ldiyi tars clэfas oblastr Brillyiien zonaýl adlanrr,

"'вhэtiНэ, o,tezliНorini -,-<Qd,<+r шаlrфrdа аrаgdrrmаq

Hfayotdir, qiirrН ЬЧ aralrq xaricindo оlаП hgr Ьir 4 veklorunu 6, veJrto,ru

alava etmokle bu, aпrlrq daxilirro gоtiгmоk оlаr,

Kubik kгistalltrr-iigiin Dеlй koordinat sistemindэ (5.1 1.63) zonasl

(Ьiгiпсi Вrilýiiеп zonast)

-Lgq"s+L; a=x,y.z (5,11,64)

Kmi tэуiп ediliг, Ьшаdа а - kubik kristalrn qofos sabitidir, . .1-------d6rt..-aK 
оl.аr Ki, dalýa vektorunun Hgik qiуmеtlэri ii'iin

(5.11.a5) dispeгsiya asrlilrqlыr 
- a'aýrdakr xassolaro malikdir: d ->0

ii.itha" З" sayda tezlikdon уаlшz tigЁ srfra уахrпlа9ш:
,,\q -о)-=i 

-(i 
= t.z,з) (5,11,65)

vo bu tezlikli rоqslэr zilnanr bazis ёzoyindoК T99l?"1,,hamlslmn
,"rйiйri .y.,i "й у*шэ9k чtin' чlйq roqs edir.(akustik roqslor).

?";Ъ;-.i"й tr"_r) йЫ;;"liKr"rb hor ьiri iio f_+o 1imitindэ sonlu bir

qiymatoyaxrnlaýrrlm:,(d-o)=ro; 
Q=l,s,...,зr) (5.11-б6)

ButezlilrlэriizokdoНatomlarrnbiг-birinonisbotэnroqslBrino
uуфпdrrr vo tlu 

"ti,, 
,"ф-й-1пl бzо_ч11 kiitlэ nrorkozi hэrоkэБй qalr

|Jр:ы Бqrrоr). вir Jbilii Йi";lоr iigiin bu gэrt (5.38) ЬЭГаЬаrliУiПdО

gtistarilmigdir.
yrrxanda 4 dalýa vektotunmr astlr оlmауап .qiymэtbrinin 

birinci

Brillyiien 
"onuri 

аакiГiпаа olrlrrфnu gбstarmi9dik. indi birinci ВrillуЁеп

zona:stnda, d-nun ".Б "" hansi qifrаtlэri aldrýmr tapaq. Bunrrn iigiin

(5.11.50) 
- 

yeTdayigЙonin ifadosйda Воrп-Каrmап ЬоrаЬаrliуiпdэп

istifada edok. ijqtilqiilti qofasdв Pu gоrt

Цч" ЁlЙ iu, ); 
' 

(i = r,z,ф (5, 1 1 ,67)

gaНindodir. Вшаdа G -9ох bбyiik_ tam эdоddir, Yerdeyigmo ifadasinin

i;.li'б;"й,оl Oau-"si tiqii,n'"*p[,aca,|=1 olmalrdrr, yoni с4d, =2,цl vO

уа:

olmaltdtr, Ьuпrdа g, -

аа, =+g, (i=Lz,з) (5,11,68)

tапr Jdэdlordir. (5-11.68) ifadasini (5,11,63)-do

уеriпЭ yazsaq, g komiyyotinin doyigma aralrýt:

-\= r,=*Z (5,11,69)

Ьеlа tэyin edilir. BeloliКo, d vektorunun а, vektoru tizarirrdoК

proyeksiyasr (5.11.(;8) с say<la Ьir-Ьiтiпо 9ох уахm kosilrraz qiуrпэtlоr

з29



altr, Вчпа gбtо а,,а,,а, oxlarrlrr da п.zагэ alsa1, (5.11.63) aralrýrnda, ;vekt9ru Gз = Л sayda qiymat алr. Вчгаdа лr - kristaldakr bazis оzвklогiпiпsayrdrr.

4 dalýa чеktоruпuп Ьir qiymatino зs sayda tezli],l uyýrrnolduýundan, tezlik snektrinin tэ9ш Ёjоп tezliНorin sayt sonludu:г чо зýл-dir, Вч say eyni zаЬапй Ki.иt- ..й.triK dоrасоlагiпiп sауmа (зsлr)ЬэrаЬоrdir- Beloliklo, оldэ еdilэпЪ;;;;;, va miihiim notico Ьudчr:Kristalda miimkiin olan tezliН.iin .uyr, й;i;;;l;;-;rbostlikdаrасаIаriпiп sayrna ЬаrаЬаrdir
ýaНl 5.17-do gcistorilon tezlik spektri kгistalrn istilik rэqslоri ilotayin olunan biittin 

-xassэlsrfurin 
.о.йi i"gНl edir. Ёg<ilgiilti qofosintezlik sреktгi sonlu sayda_ (з"л,) t""riкJБп ibb"tai. u" ;й;d" зs sа}йbudaq tэgКl еdiгlэг (sэkil s-lTi В" Ь"аuqЦ"п yuИlz iigii akustik, уеrdэqalan (Зs-З) donosi isэ орtik_Ъчааqdrг. i,Kurtii. Б;й;;;;, bazisбzоkdэ olan аtоmlапп sayrndan 1"ia"nj asrlr deyildir, 

'i,inki 
cizak пэqаdэг mtirэkkоЬ оlчrsа olsrb, 

"оuпtБь-й'irо mэrkаzi чагdtr, Bazis ёzekdoyalnrz Ьir atom varsa (s=ll, уЙ-Ъ.""" q.b.rn.i b*rrnau-ЙJulda optikгаqslэr miimktin deyil.
a'JG)

-Tla 0 пlа

(зs - з)орtik

3 akustik

q"

ýeНl 5.17. Kristalrn istilik геqslогЫп tezlik spekшi

ý 5,r2, NогmаI kоогdiпаtlаr. Kristal qafasin llamilton funlisiyast
ihdi rаqsi Ьоrа.к_аtа9 olan qafэsin tam eneгjisini, yani Hamiltonfunksiyasrnl tapaq. Кгisиlrп. rй Ъi.лiы Д Hnetik К vo potensial uепеrjilогiпiп сэmiпа ЬэгаЬаrdiг:

. Bu mэsэlопi .т"..р: i;лfii{r.*dа qafos (qaкl 5.10) .,r!,r;'i;li
"9* .,,опз isa iigdlgtirti quБJ йtr-ia-"timumlo9clirak. ýo*l 5l0-dogбstorilan birtilgiilii sado qofas iigЙK ; U-nun ifadэlari a9aýlclakr kimiоlаг: 

Зз0



*=)Lu:, (5,|z,2)

,=+да,-ч*,),, (5,12,з)

BuradaG-qofэsinfrrndamentaloblastmdaolmrelementarbazis
tizоklБriпiп фizim ъ;Й ham dэ аtоmlаrrп) Say', i, - уеrdоуi'mапiп

zalnana giira tiiratnosidir. Potensial епеrji U - nun ifadosinin diizgiin

;й;, ,ойdч., giirtintir ki, опuп *,-о gбrе tбrэmоsiпiп эks igагоsi

", 
= -#=-u(2,,, -u,_, -u"*,)' (5,12,4)

ll - atomrrna tosir edon (5.11.3) qiiwoni veriT,

Qeyd edэk Н, potensial ene{ini ,,=-#=-FQц-u",-ч,*,)' Hmi dэ

yмmaq olar, giЫri brr halda da (5,12,4) аlшrr, и,(l) уеrdэуi9mаlоri

реriоdii funksiya olduýuna giiro опlап hаrmопikаlаппа ayrrmaq оlаr,

bda rеаl уеrdоуigmо ir,;Ёn ума Ьilэrik:_- 
"" =|l,a,"l|q--1|1 * 

^'.l(ч--']=t'а?и 
ое* +aie-фlr (5,12,5)

Вurаdа 
ао=,JGд,е-,,,r (5,12,6)

igaro edilmigdir.
,io=-ia),a"voa;=;aoaiolduýununozaгoalaraq(5.12.5).i(5.12.2)-

da yerilrb yazsaq, kinetik enerjinin ifadэsi agaýrdakr 9оНэ dii9ог:' 
- = +Er.r"=+E ЬТ|а,е'- 

+ аiе-фl"fr4Ь"''- +аiе,u-lr=
(5.12;l)

= -#E}rran ,Poanu'k*lb - aqa;,el(q-db - aiar,eah-nb' + аiа)еЧlЧ-З'Ь|

Вrrгdап gtiriiniiг ki, K-nr Ирmаq tigtin r =*"''- tipti соmi hesablamaq

laamdtr. Dalýa ododinln (5,1 1,1s) qiушrэtlоriп' n =#, 8 =0,1l,t2,",,+G 12

yada salsaq:

t,* = L,'Т'= i,, , (5.12.8)

hаrаdа Н' 
l=,,цо,

Вurаdа iki hala baxaq:
l) q+0, yeni gio Вч halda l*t - dir

с
ъ=Zl'

vo
(r-r)

1-1=l+12 +...+Ic =

з31
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Qiinki Io =;4 =t. yoni:

L(q+o)=i"* =о, q*o olduqda
2) q=o,yoni bЁtiin g=o. B;l"tda (5.12.9){an l= l VOi

'=t, =Ёr=о эýог q=@.

Beloliklo:

"* =[О, 
Bgor ,7*0

[С, ug". q=9.
Еупilэ:

yaza biloгik.
t=r,,-п, ={;,

оgеr q*,q'+0

оgoг q+q'=o

(5.12.10)

(5.12.1 1)

(5.12.12)

(5.12.12a)

с
,

Вч соmlоmо qaydasnt (5.12.7) ifadosino totbiq etsok vg aq--o,q
olduýunu паzоrо alsaq, kinetik епеrji iigiin:

* =!Z.;Qa,ai-a,an-";%) (5.12.1з)
alrпq.

don 
Ъаl Со potensial епеrjiпiп geНini doyigdirok. (5.12.З) vo (5.12.5) -

" 
=, :Еь " - 

u,"Xu 
" - ф = #E}fa,e,Ф + аiе'ч- - a,efl еф - а' е'*' euц lx

*fаr,еЧ'- +a)e-4n _aq,e*'oeE'6 _а)еч.е-ч-| (5,12,4)

almrr. Вчrаdаlо mбtогizоlоri vurduqdan sопrа (5.12.12а)-пш, ktimoyi ilo лVО g'-o gбга comlomoni араrsаq vа 
"* 

+е-ry -2cosaq;'t-"ur"q=Zsinzaql2vэ (5,11,g)-dan s-z aql2= мФ: l4p olduP,,unu поzого alsaq, potensial епегji
tigiin:

u =!4';8аоа|+а,а_,*";,\) (5,12,15)
alarrq. к va U-nrrn 15.12.13.) vo (5.12.15).ifаdэlэriпi toplasaq rэqs edanbirбlgiilii qofasin иm'епеdisi"s"ЁiС"К ЙЬi ifado оlчпur

Gёriindiiyii *-l'*- 
", ;?' ;-"iHatlan vasitor;ila ;J:":?

9oНldo ifado ediliг. о, kоогdiпаtlап погmаI kооrdiпаtlаr,аdlашr. LaHn
kompleks koordinatlardan Teal х{ va л" поrmаl kоогdiпаtlаппа kegmok
daha чуýчпdчr. Real koordinatlar:

Х, =а, +а| =ZKg(.r)

р" = fuIi" =\Ь, -о;)=,!?,.2^1о"1 (5.12,17)

зз2



gаНiпdэ segila Ьilэr. Onda:

а"

ai

iIх +i
Pq

МФо l (5. l2. l 8)

=i[" ,h)
оlаr.

вurаdа cam illarasi altrnda olan mcitarizo t,ezliyi а,, olan hаrmопik

ossilyatorune,nerjisidir.xqvэrinormalkoordinatlaг,bunlarlaifado
olunan hаrmопik roqslar isa поrmаl raqslor - шоdlаг adlamr"
-----_Ё;Бigiilii qofaй- ййоаеаi €.f 1.1s) с sayda.qiymэt aldýrndan,

(5.12.19) ifaclosina 
-q"i;;ъ; 

-tйсr' oi* tezliklarin sayl qodor

ossilyatonn епец isi da;dldiг.
Belolikle, birorЙitiЪfosin Hamilton firnksiyaslnl х9 vo л" поrmаl

kооr,liпаtlап ilэ ifa<to "t-"Hu 
agaýrdakr 9ох mi.ihiim noticayo gэlirik:

Raqsi ьагакоtса оЙ" bi,,Oфrti saia qafesin tam_enerjisi qofosdo

mtimkiin оlап G sayda tezliНarin say qоdБr hаrmопik оssilуаtоrlапп

enerjilorinin c:amiTra ЬаrаЬоrdir,
Ossilyatorun ь*Ъiя ,. i"-"йоriпdап Ьiгi ilo rоqs edir ve Ьir-Ьiri ila

qm9rlrqlr tosirclo оlmuгlаr.
Таm enerjininlilZ.rЯl ifadosini lg:'q!i'P q"t"_,..h111 tigiin dэ

timulnilogdirmoK оьr)-в,, b"ia, ,rt l tezlii<lorinin sJyr з"iч-о ЬrаЬэrdir

(Ьах sokil 5.17).
Ugiilgiilii qafoslaг tigtin йm епецr:

, =+k{*р;(а)++а)i(а)оiG}=rtо,л1 (5,12,20)

Burada О,(а) r,Э p,(a)-'tiCbjEtilii qofosin поrmаl koordin,atlan, ,,(9,л) isa

Hamilton funl<siyasrdrr. Sadolik iigiin бzэkdа olan atomlann Kitlosi

м, = _м z - ... = м l,= м qabul edilmigdir,

Bner-ilnin (5.111.20) ifadosindon gtiriiniirki, iiqt'lqtiПi qofэsin,tam enelJБr

;;;rЬБч--"it оrrirйriай епегjilоri cbmina ьаrаьаrdir. вч noti,co

kгistallik ьоrл. 
"i*irпlЪ.iri 

istilik хаssэiоriпiп поzаriууэsiпi quгmаq iigiin

gox vacibdir.

ý5.1з, Qafasin rоqslаriпiп kvantlanmasr, Fопоп qazr

кчапt nrekanikasrnda olan uyýunluq prinsipino gt'ro sistemin

Hamilton Пrd,"lуusrпi-iiйк, onun'Ёаmiltоп-ореrаtоruпu tapa biloгik,

Бr-i, 
-tiqb Hйiit"i 

-ййiй;dа 
impulsu mоlчm qaydada чуФп
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орегаtоrlа ovoz etrrэk
funksiyasrnda

laztmdш. Kristal qafos iiqiin Hamilton

рJ(ilэL.-З_- (5.1з,1)

ovэzlэmasini etsok, qэfasin Hamilton

ie=T{-!_, а'
?| 2м aaiа)

Аlапq. (5.13.2)-ni

t,ореrаtоruпч

"Ч,i@q(о)} (5.13.2)

ie =|&,, (5.1з.3)
gэHindo yazaq, harada Н,

i( =-!_.з:-, М ...,t=\,

'=- * йд;1-1чtаЦЦq1 (5.1з.4)

6, j) tipli harmonik ossilyatonrrr Hamilton орегаtсlruduг.
kTistal qafэs iigtin ýredinger torrliyini уа7лq:

tlч = Ety. (5.13.5)
Hamiltonian i.harmonik ossilyatorlann Hamilton ореrаtоrlапшп

саmiпа {5.13.з) ЬrаЬоr olduýuna gбго (5.13.5) tопlфiй maxsusi
funksiyalan

v =f|vn,,,(Q) (5.1з.6)

vo maxsusi qiymetlori
u=E"n, (5.1з.7)

Hmi yazrlabilar. aJ

&vrч,(Q)="по,w*ч,(Q) (5.1з.s)

(tll rrnr' оssilауаtоr i.igiin ýrеdiпgеr tonliyinin hollidiг, buracla ito,,
(5.1З.4) ila чегilir.

(5.13.8) tanliyinin hэlli molumdtш: maxsusi funksiya

'у"@)=(#)"' #"'",""(f,rо) (5.1з.9)

harmonik ossilyatorun dalýa funksiyasl, яil - Ernrit polinomudur; moxsusi
qiymэt

',- =("u, -t),,tut, (-5.1з.10)

Вчrаdа No., =0,1,2,.,. ossilyator krrant odadidir.
Belaliklэ, (5.13.7) va (5.13.10)-dan roqs edon kristal qofilsin tamепегjisi:

зз4



va уа:

"=т("" 
-r),,{u)

Е = Ео+ZNаiпr,(аJ-
4J

(5. l 3.1 1)

(5.13.12)

Вurаdа r" = |Zпr,(а) 
-slfirrncr raqslerin enerjisidir,

irrdi епеrjiпiп (5.1з,12) ifadosini analiz edak, Ogor biittin

orriryuioir* ".Ь bлj"airr,-sa, yani istanilon (а,;) iiqiin Nа,;=0_ dtrsa,

опdа (5.1 3. l 3)Е=Ео

olur. Bu qэfэsiп эsаs hahdrr vo b,u о zilnan miimktin оlаr Н, tеmрегаtчr

srfir olsrrn (г= о) KTisalrn bu halrna eynt hэсmdо igi Ьо9 bir qab

(vakuum) qaJýl qo)raq (gokil 5.18.1).

а) ь)

ýaКl 5-18, Кгisиl qafasin эsаs (а) чэ hoyacanlanmrg ф) hallart

Tempeгaturstfirdanfэrqliolanda,ossilyatorlarrnbэzisi
b.yu"uiluiйii-buru Ёй-й ,vu, = l оlrrr. вч zaman kristaln enerjisi

arl141 q"а"r аrtrr,. Ног dofo ossilyatorlar yani hoyacanlanmrq hala

kegdikle krisиIl:n enerjisi аоr(а)-1шrп misillэri qаdаг аrtrr, Епеrjiпiп

Яо,(fr) qador аrtmаsrпl йы" qmgr qoyulmug qabda enerjisi в,(4\=По,(q)

.rn"'i*prrtr,, р=ц оlшr Ьir kvazizorrociyin уаrапmаSl kimi tosowiir

etmok оlш, Hamin п"*'Ч?;'}o|,:Бir:;.'' 
(5.1з.14)

F=й ]

Fопопlапп геаl zэпасiklоr deyil, kvazizaпociНor adlanmasma

sobab оdur ki, ."r*_-i.p"ы*,, (5.11.62)_don gёriiпdiiуii Kmi,

;Й*;rli ойауrь 
.i*1iй 

];Ъ qofos vektoru Б, doqiqliyi ilo toyin

olrrnur: impulsun F=й vo р=п(4*Б,) qiymэtlorin: 
. "y_ni 

enerjili

;;i;=r;,Ё_Б,) ьпоп чуФп gэlir. Fопопlаr yalnrz kгisиl daxilinda

miimkiindtirler, yoni кisийап хаriсdэ fonon ola bilmoz. Biitiin Ьчпlап

iirпчmiLlоýdirоrэk ЬеБ-qrоч.t" g:lifik К, fопопlаr kristal qafasdo

"*rrr"' 
isпtiK dalfialannln епеrii kvantrdrr,

""'ь*;;i;йfi miimkiin oi"r, u" gэkil 5.16da sxlmat]k gбstоrilап

tezlik spektrini уu*iчпТ", Ьir tezliyo bir tip fonon uyýundur: 1111::
bi,ia,;;ji;; l"riйrв" vektoruntrn qiymэti vo roqsin brrdaýrnm пбmrоst

зз5
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ile tByin оlчпчr. Demoli, лr sayda бz'kdon iЬаrэt оlап 1.o hаг cizokd,o s
:"у_ф зt:т olan qofosdo сgmi зsл fonon miimkiindiilT. 'Гezlik sреktгiпэ
фэН1_5.16) чуýчrr olaTaq akustik vo optik fononlar чаrdr.

Kгistalrn tеmреrаhrru dayigdikio ona qагýl qоу-rlптчq; qаЬй fопоп
qаzlпrп уаrапmа dinamikasrnr bu ciiT tosvii еtmэk оlаr: 

-kгisиlrп 
z, = оhalrnda епегjisi Е = До-drr ча опа qargr qoyulmr qab bogdur (r,Йum). z * о

919ч9а ewolco Hgik ene"jili fопопlал уаппrг. Bu tezlik s,pektrin (gaНl
5.16) а9аф hissosino.uyýundur. Demali, ъwоlсо akustik f'оrЬпl* уаrашr.теmреrаtчr ytiksoldikcэ yeni-yeni fonon tiplari уагапrr, ,yni zamanda
оччэlсоdэп уаrапmlý fопопlаrrп SayI artш., 

-дkusiiк 
fоlю:пiаrdап sonTaoptik tipli fопопlаr уаYпц vo tеmреrаhrruп Hfa,yat сýdоr ytiksok

qiуmэtlоriпdэ biitiin Зsil tip fопопlапп hu,nr*, оупаmryоlur. ъuпdап sопrа
temlreгaturulr агtпrаsr аrhq yeni tip fопоп уагаtmlr, уаlпtzfоrLопlапп sayrnr
аrtшг.

_ Klщslk dildo, fопопlапп tipi qafasrJa yayrlan rэqslr'in tezliyino,
опlапп sayt iso bu rоqslоriп lntensivliyino '(аmрlitiФй 

kчаdrаhпа
miitэnasib) чуýчпdчr.

КrisИlш tanr enerjisi (5. 1 3. 1 2)-dan
E=Eo+l:r (5.13.15)

gakildo yaziabilor, Ьчгай
а, =Zмrпа(4) t5.13.16)

fо.по1 
.чаzrпrп _eneгjisidir. Вч iriааавп gёгiiпiir Н, ossiilyatoг kvant

ededinin aydшr fuiki mэпаsl чаrdr: ./l/d - t;liyi .,(q) оlап, yani (4,7) tipli
fопопlапп sayrdг.

Indi И hэcmini tutan fonon qazmm г temperaturunda tam erre{isi чэ
(а,/) tipli fononlann orta sауmt ирuq. Вчпчп iigiin stetistik fizikada оrtа
qilrтrэtlогi hesablamaq metodunu ideal fопоп qazma tatbiq edak

Fопоп qazlnm enerjisinin Е, ortaqiymaiini tapmaq tic,iin, (5.13.16)-
dап gtiriindiipi Hmi на,hr(il orta qiymati hesablamaq laztmdш.

Тfidil=Т.м"по,(q\л,п". (5.13.17)

Вчrаdа Ф

I|"_ = ,4r-йtФ"l(cil (5. l3.1 8)

Воlsmап paylanmasr, е =# .;- поrmаllа9mа 9artindan taprlan sabitdir:

Zno 
"n,, 

= AZт'P{ l,h"t||,a'| _ I,

Prуd- ,l -nr taprb (5.13.18) -do уеriпо yazsaq, Bolsrnan paylanmasr
iiciin

ззб



wuo, =L"'Nl,b,lal (5,13,19)

аlапq, Ьчrаdа

Е",",, 
=,= Lе-дlr'ч(о) (5-13.20)

statistik сэmitir. (5.13.17) vo (5,13,19)-don (a,_l) tipli fопопlаrш orta

enerjisi iigtin alanq:
T;FMI= ff. (5.1з.2l)

Demok (5.13.20)-do olar sИtistik comi - z-i hesablamaq lazlmdrr,

G<iriindiiyti Hmi:
z=I+e-""'jt,l*r-zФn/il*.,.=T#ftr, (5,|з,22)

Beloliklcl,

almrq. Вчrаdшr (q,7) tipli fononlarrn Ttemperaturundalrr orta sayr iigiin

N"=-,rT;lb , (5,13,24)
е , 

-l

alarrq. Bu frrnlrsiya Рlапk ronkýiyasi аdlапrr. Plank funksiyasr (5.13.24)

Boze рауlаша, nobiy"""i" xiisusi halrdrг, Boze paylanma

Ьйiуu"пЙ Hmyavi роЙsiаlr 4=0 qоЬчl etsok, Boze_funksiyast

Гlu:rk-furrkriy,".l ito 1S.tЗ.Z4) iЫ-tisto diýэr, Demoli, fопоп qazr

Kmyavi potensialr srfir оlдп Boze qaz.rdrr,

Noticade fonon qazrnm orta eneцrsl ugiin (5,13,16) vo (5,13,23)-don

т,=Z#Р; (5,1з,25)
4l е -,

аlапq.
QаzсЙ оhп fопопlаrrп r tеmреrаhчtшdаkt Ип sаушl

"u,o,1;;;=-ffiP-

rч(г) = } 
lu-u, = t Tftiтr(s. 1 3.26)

hesablamaq tiqtin tezliyin
dispersiyasinr 17опi, o,,(Q)

funksiyastnrn aglq gэHini
bilmayimiz l,аztmdr. Umumi
halda оr(4) ftшrksiyaslnln analitik

goНi mаlчm olmadrýrndan xiisusi
Ьir holu baxaq. A.kustik fononlarrn
tam sауmlп temperatrrrdan
asrlrhýrm tapal1. Вцпtrп iigiin gox

sado bir model к:9э.k (qokil 5.19)-

о=Фо

(5.13.23)

q

a(q)

ф#t
яlа

UoQа,

зз,|

ýoНl 5.19. Debay modeli



Yoni kontinium уахtпlаgmаsш<lа tezli5,|

(j,.l3.27)goшindB sеgэk чэ *-_"*'Jri'lul".'L.n"r' uo btitlin budaqlar tigtin еупidiг(iig qat crla'mrq akustik budaq). Вu model Debay morteli аdlапrг (.Ьах ý8,gaКl8.4 ).
kvazidiskret vektoru d Lizre сэmlэmаdэп mэlчпt

qaydailointeqralakegsэk, +(|)=#!К)ф (5'l3'2s)

gонiпэ diigеr. 
"-* ;:;"я+*IF*ъшц yani *.,"'"'Jj:]iф=ф,ф"ф,, 4-fэzastnda hocm- еlеmепtidiц' j .;q;;i*: akustikbudaqlann sayrdtr.

Tezlik a(q) yalnlz dalýa vektorunun qiymэt,indarr (dalýa эdэdiпdоп)(5,13,2.7) asrh olduýuna gбrо (5.1з.29) inteqrahnda sferik koord,inatlarakе9э biloгik ф = q' dksпlalИp.
Bucaqlara gciro inteqгal +z verdiyindэn (5.13.29)

gонiпэ diigor. "**.!;Ц;#rlft irrteqTaldan,"",ý:";::]inteqrala kegmak miiпаsiьdirlв*"йч is. r з. zil_Ё* Бiгйъtr"к,

аlагrq. вчгаdа k i.oh";:;ж^J"*fаrq ondadrr -,, -:;"'::,:inteqral (о,-) intervalmda deyil, (',*:jЪtе*аtrr,а арапlrг. inteqralrniist sorhaddi а* agaýrdalo gэгtdоп apriiiuturtik fononlb Иm sayr зл -о ЬаrаЬэгdir, yani:
J

l|l = з,lr (5.13.32)
Вчrаdап л- qэfаsdэ

(5. l 3.28)-in kKimayi ilэ
оlап еlеmепtlэr tizоklогiп saytdrr. l3u gаrt

зI/

vo уа (5.13. 2l)-danistifado 
"К

gэнiпо dii9iir. Noticado . __Т*1:2 

da = 3 N

l*=зм (5.13.33)

зз8
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alarlq,,. = ; - '";;";!TJ';S;iKubik 
krisиllш -J j:::]

Qeyd еdэk Н, (5,13.35) Hmi taprlan а* ham (5,11,10) dispersiya

miinasibэtino daxil oltrrr ,*=,о=2},, ham dэ аl'*=uoq*=|uo

qiуmэtlаriпdэп fэrфidir. (5,13,35)-dэп hesablanan а* hэr iH haldakr

t""tiKa"o (оо vo oi,-) ЬбуЁkdtir (9oki1 ?.2). Дkustik fопопlапп sayr iigiin

(5.13.З4) tэnliyini:
"lr{,)r, 

= r" (5,13,36)

goklindo yazsaq, Ьчrаdа:

B(a)=ffia'-о'
funksiyasrnrn vahid tezlitr< intervalrna dtigon

akustЙ fononlarrn sayr lcimi fiziН mопауа

Йаlik olduýu ауdmrtrr- Giiriindiiyii Kmi Ьч

БпКriуч. 
- kontinium vqrg}аsmllшrd1

tezliyin kvadratrna mtitonasibdir c(,l*"
(ýаК15.,20):

Fопопlагш iinrumi sayr iigiin olan

(5.13.З1) di,istumnda "=# doyigэni qobul

etsok, о

(5.13.37)

@* ll)

ýoКl 5.20. Krisиl qofesdo
akustik fопопlаr spektri

с(,)

,-F)=h(TIiji (5,1з,зs)

Оlаr' ВШаdа ,=+=+[#)" (5.1з.з9)

Debaytemperaturuadlanrr.Giiriindiiyiikimi,aelэbirxarakteгistik
;";;":r"i;d; н, ъч l";Б;;"йй.9tiЬл,tiп olan biitiilr akustik tezlini

."Ё"i]ip=nr*) оуайigJrr, y"ni fonon qazmda on btiyiik fiа* enerjili

akustik fonon belo уаrапmt9 оluг,
(5.1з.39) поzjr" allnsa akustik fопопlаrrп (5,13,38) sayt

""-t 
l= i"[#)"[*) (5,13,з8а)

ýaklino diigor. Burada

зз9
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о [9)= ,(r\"\t* l

Dc:bay funksiyasrd,T. r:-o].l1=,i,-ii*rvallnda *r,;: 1:funksiya (o*l) агаsrпdа qiymы alrr.
Теmреrаfuruп iK timit halmabaxaq.
Yiiksоkлtеrпреrаtчrlаr т>>о. Bu hataa e'=l+x+... kimi yazsaq.

D, = t olar va fопоlапп sayr tigi.in

л*(z)= |Mf,-T: 7->>о (5.13.3S Ь)
alanq, yeni fопопlапп sayl yiiksak tеmрегаtчгIаrdа. r ila diizmiitэnasibdir (9эki1 5.2 i).

. 4чф tеmрегаtчгIgr Т<<о, Bu halda (5.13.40) inteqralmrn iistsэrhadini 0/Т -+B-la ovaz ehnok оlаr. Bu r."-"n alman Иt"qrчi 
'

ffi=.6У6)=2.1,2=2.ц (5.13.4l)
оl:ц. Вчгаdа г(и)Qаmrrа, Е(z) isэ Zeta funksiyalandrr.

Beloliklэ, agaýl tеmрегаtчrlаrdа ( т .. о) akuýtik fопопlапп
if*(r)= zt,B\f,)' -т' т <<0

Yclni ]ry'd tеmрrаtчruп kubu ila

ýayl:

(5.1з.42)

miitonasibclir (gэkil 5.2 l ).

_ Qeyd odok lci, fопоп апlа yrgr kristal
qofosin istilik tufumunun, istiliЙegirmonin
nozoriyyosЫ qrrrmaqda vo .btdl*,lukegirici еlеktrопlапп kгistal qofos ilo
qargtltqlr tosirini ara9drmaqda 9охolveriglidir, Bu hаllаrdа ,.q. Ъd"п Kistat
avozina, ideal fonon qarrni baxmaq yвni
еlфr9п qаппш fonon qazr ilo qu.silrql,
tosirini aragdlrmaq Нfауэtdiг.

л/*

V

-/4

Е,

"(Е,) 4

ýoНl 5"2I. KTistalda
akustik fопэпlаr sауrшп
tеmреrаtчг asrlrlrýrr

q

"F)
udmа

k
Ьчгахmа

ýakil5.22. Neyhonun lcisЫ qofasdon_sopilrnasi zamalu fопоrшп udulma (а)
vo buraxrlmasr (Ь)

3zю
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FononqazrnlnёSasmlkristяlqafэsinraqstezliklorinindalýa
vektonmdan asrlrlrýt, y""l--r,tal disperЪiya mtinasiboti tagkil ediT, Bu

astlrlrq sxematik оlаrааiimumi gaНldэ. 9oki1 5, 1 7-dэ giistorilmigdir, LaKn

rеаl kristallar ti9Ёп ,riai ai,p"Бiya mtinasibatini tapmaqdan бtrii kопkrеt

kristalmr simmetriyasrrrr, оrr.rn Hnryэvi rabitalorin tabiэtini пэzоrэ almaq,

qrup пс,zаriууэsiпi totbiq etmok lazrmdrr,

Еksреrimепйr 
"-Ъ"ГЙ- 

,r(а) firnksiyasrnr tapmaq tigi.in neytral

zorraciklэrinlrristalqofasdansэpilmosindanistifadaediliг.Bela
zаrrосiНоr fоtопlаг ,r.irr"yГo"t* o1u bilar. Fопоп sреktгiпi, yoni ,r(я)

funksiyasrnr tapmaq iiqtin ап yax9r ,metod пеуtrопlаrrп qэfэsdоп

ЙiЙ;rt"" "r*turrri. 
lqb",- q"b, lt" qargrlrqlr_tosirini опuп fonon

udmasr vo уа buraxmasr йmi tэsаwiir etmok оlаr (9o61 5,22),**-тй'К, 
dalЁ; veporu Еоlап neytro[{ofos iizerino.diiqtir чэ

sэрilаrrэk Е' vektc,rti iБ- йsиЬ tоrk 9аir, Вч zaman пеfiоп dalýa

;;'kt.* 4 olan fonrrn uda vo уа Ьrrrшrа Ьilэr (goНl 5,22),

Bu рrоsеslоr Ёgiiп impulsun чэ. enef inin saxlanmast qапuпlагt

Й'14^-;k,)="(Е)tп,lа; (5,13,43)

kimidir.
ТосЁЬэdэ nelrtrclnun sopilmэ 

_ 
zamanr itirdiyi "9 yu qazandrýr

^" 
=_ЁЁ)'_-"бi""й;й-?_7),=iа dalýa vektorlan forqindan asiltlrýrnt

Йr;;^ ;,d'Ъ*Й.',i "igo,i 
оlшаq о(4) dispersiya miinasibatini

toyin еdэ bilerik.
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vI FaSiL.yARIMKEgiKicir-эRDэ коNlъкт ндпisiэr,окi
ýб.1. Хаriсi elektrik sahasinda enerji zопаlаrtпrп з,уilmаsi

_Эk99r yanmkegiгici_cihazlarrn igi mеtаl-уапmkеgiгiсi vo yaxud
уапrrkе_giгiсi-уапmkеgiгiсi konиktrnda Ьа9 чеrоп hаdisоlrэrrr osaslanu,.

_ Kontaktyanr oblastlarda bag чеrэп рrоsеslаr Й Бi,i"Йа"" Ь"*metal-yanmkegirici kontaktr, hаm ао уаrrгпkе9iriсi-уаrшrki,ой"i konиktriigiin kontakt hadisolorinin bag чеrmэ-mехапiЬl"ri 
"йiаir] ibntaktyanroblastй yiikйglцcrlun, yerrid.n рауlапзпаst чэ Ьшrrчп naticasindokontakt oblastrnda уапmйеgiriсiпiп Ъпеrji rопчtчrrn,ri.."уiь"rl bu

ргоsеslэriп xarakterik сеhэtlагiпdапсlir. kbntakt ьuаlsБiоri'ii.i cisminkonиktrnda kontakt sabsinin yaralrmasr ila izah .h;;-Бii;.. Lakin bukonиkt sйэsinin kontaktyanr oblastdakr yiikda9lyrcrl; ы; hоr hansrхаriсi elektrik sahosinin kгistalrn sэthyani оЫаsйа tasiгirrdbn prinsipcofоr9l9цq- Qпа gсirа do kontakt hadisoloгini baй;iiй;k'ti|b .r.u"t".xarici elekлik sahosindэ yerlogdirilmig yarrmkegilicinin хаssэtоrиiп
dovigmosino Ьшкmаq moqsodouyýundur.'

I | Е;lЪt-_*=,F*f-
4s

Рз

Ё;

Er

l"
€t

ь

ýaНt б.1

Xarici elektrik sahosinin tosiri ila ,r-ф (а) vo p-tip ф) уапmkеgiгiсidа
zопаlапп ayilnosi, hocmi уiiНагiп vo elektrik sahosinin ашоlо golmasi

з42
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Хагiсi еlrэktrik sahэsindo уеrlоýdirilmig n -tip yarrmkegiriciyo baxaq

19эИr bi1. Bu lralda y*rfi"-q-#"iau'yiikda9ryrcrlirrn paylanmast doyigir,

onda mэпfi hoc:mi *kы;i' ". yb.K;giricinin darinliyine getdikc,a

аzаlыl Еlr; elelKгik sahosi уагапш:
dvЕg1= p(?)leeo (6.1.1)

Bu E(D daxili clektrik sahasinin dэуigmаsi еlеktгопчп t(i)
potenlsial enerjisinin dayigmosino_ sаЬэЬэlчт, Bu halda potensial епеrji

i,trj=.u"trl*Й,lг1 Й; i;Й; оlчпtг, Вчrаdа uo(i)-elektronun хаriсi

elektrik sahэsindo potensial епфisi, U,(7)- saho tosiri noticasindэ

potensial eneгjirlidir' 
Il (i\:_om!.V\_ (6.1.2)U,(i)=_99171,

Ьчгаdа p(i) -eleltrostatik potиrsialdrr, p(i)-in saho ilo olaqэsi аgафdаkl

Hmidir' 
u=_uff, (6.п.з)

(6. 1. 1 ) tanliyirrdan giirtintir Н, yiikdagryrcrlann у_тillп чу'"ччl
роtепlЙl епецiпЙ dayýmosinэ . 

чэ noticэstrrdo rýo епец1

zonakrnnda soo,iyyataiii 
-iirtiE-"riro 

sobob olur. Д(i) sahasi pгaktiki

olaraq tama.milc' yarrmkegiricinin kontaktyarrr оЬlаsПпdа comlogmiqdir vB

опuп qiymoti to'l-don Ьёуf& ,ceyildiг, Вч saho atom saholarinin

' ,о. а] qor( zaif olduýundarr епеrji zопаlапшtrintensivliyinden l.- sm )
qunrlugunu doyi9diгa bilmir, о, уаlпg_. sotho yaxrn tэboqodo enerji

zопаlапшП .уiЬоsЙ. ..БЪь Ъй. Biittin епеrji soviyyalэri уегiпi

dэyiE<tiyindon 4 -Л vo F-d епеrjiiпtеrчаllап
Е. +(J,(i)- F; F -IE,+ U,(F)] (6,1,4)

ifаdэlаriпо gечгilirlоr.
Lakin Fеlгшi soviyyosi tgmodinamik Иrazhq hч!чф sabitdir, ona

gОо а. Б" .эчi5rуо ilэ zЬЬhr masmdakl sorhad dэуi;о bilor,

Fеrmi srпiууЪ.й qadaýan оltшmч5 zonanшl sоrhоdlэriпе

пisЬэtоп voziyyэti'jayiia*a, ы"foопhпп sэчiууоlоrо gбrа paylarrmast

dоуi'iг, Ьч iso y"",riKbiiЯ"inin xassolorinin dayigmosinэ sоЬэЬ оlчr.

ýэkil 6.1,а-dшL gбБаЙ Йрi,. Fеrmi seviyyesi 1iegirici zonada

i"ii"saiyird.. ,, тр лйmr<"qiriсiпiп soth teboqasi сrrlа9mаmц haldan

;;l"йЬ hda Jkegd 'й;;; oyilma istiqamoti u,(F)_in igarэsindon

asiltdrr. Baxdlýr.mrz halda zonalar agaýrya torof oyilir,. __ .--- bg", ;rшnk;;йф; *Pi; оlчпшr gorginliyin istiqamэtini

dayigsэk] ,"tb t"ЬБi"riпf, уiikфrуrсrlапп ра9апmа хшаktегi dэ

з4з



dоуigог_ Sath tobэqosindo olavo miisbot р(;) уtiНоriпiп omola golmэsi
noticosinda daxildэH sahe intensivliyinin istiqamati vo еlеktгопlапп Ц(i)potensial eneгjisi dоуigiг, Ьч sэbabdon zonanrn эуilmо istiqamэti dadoyi9ir.(9oНl. б.l,ь)._ Опа g<irа a. rorr"i* kifayat .i.;Ы gii"iii rИr.*.sэth tэbaqosinin elektrik Ёegiriciliyinin z-tipda, о|iЬЪ i.}iso,..i Ь"9чегir, giinki bu oblastda. ?рт_ yukaa9ryr",i*r, tipi 

^a.yl9lr. 
Elektrikkegiriciliyinin tipinin dэyigdiyi lay invbis.iya la,. ч,э уа 9evrilmig layаdlашr. onda пiimuпепй dагiпliуй" g"iaiKbo еl,э Ьiг]ау-иъ;;q оlаr ki,огаdа Р*а=Ц olsun. Bu laY -.*.,rrl'K"qiri"iriib;;ii;fi^l.:rdrr. Вulaya i -layr, уаrrmkеgiгiсiпiп elektгik kegiгiciliyinin tipinin doyigdiyioblasta iso fiziН р-и kegid deyilir. coйctiyti K;ib i"'у--й"i elektrik

sahasinin tasiri ilo УТТI; Sаhэ olmadlqda bu lay da уо* ol*.Biitiin bu davigikliНaг пiimчпэпiп sэthind";ir;Ёik mаsаfэd,оЬч чgr1, ory вtirэ g.9.sahanin;;й;; daгinliyo niifuz etmosirrdon чеyaxud эlача hэсmi чiiног oblastrndan dйr'mаq olar. Bu komiyytlti tayinedak, Bunrrn tigtи saha potensiJ-rБ'uo* (6.1.З) diisturunu поzэr€)aLnaqla (6-1.1) htasson tonliyirrdBn ifiifadЭ edok. Sadalik iig{in birolgiiliihala baxaq. Orrda:

d'p(x) р(х)
(6.1.5)dx, €€о

а - tip crrlagmamtg уапrпkеgiгirэi tigtin п,=N"е(ý.l,с1 dtistцruna osasan osas yiikdagryrcrlarm
dэyigmosini belo yazmaq оlаг:

_4lcE)-{ _ц-F l,/(x)

п= Nue ЦТ 
= р""-Е 

"- 
toT

Вчrаdа по- yarrmkegiricinin hocrnindo
konBenftaBiyasldц.

Yагrmkеgiriсi и-tiр olduýundan sathyant layda hэсmi yiik dопоriопlаппШ miisbot yiiНeri N; =. p,l vo еlеktгопlагIа р=еГ,Ра-п(lс)] tayin
оluпrrг.

Otaq temperahlrunda agqarlarrn tamamilo ionla9drýrnl Na.= ра = попоzоrо alsaq yaza bilaгik:

(б.l.б) tonliyini (..ir*;1?iyazsaq alanq: (б'1'7)

о="Г^-л;-Ь1=, [,-"]#) 
^ ---l-

--L,, ] ( J (6.1.8)

Опdа (6.1.5) tonliyi agaýrdakr goklo diigэr:
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(E -F)цт ifadosino ve
konsentrasiyaslnln

yrikdaqryrcrlarrn
(6.1.б)
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.. ( _U\

#=-Жl,*o') (6,1"9)

(6.1.9) tonliyi iimumi хаrаktеr dagryr чэ р(л) potensiairnn,

yiikclagryrcrlan,n чо seth toboqasindo аmэlо golon ham_ mопfi, ham da

bti.b"i-hocmLi yiiНarin kопsепtгаsiуаstпm doyigmasini tasvir edir.

Dофrudап da rp:,o olduqda Е'.<о o1rrr vo sэrЬоst еlеktrопlапп пiimuпепiп

dorinliyino gei:mosi nBticэsindo miisbot hocmi yiiklor 9т919 golir. Sвthdэ
еlеkrйlаrЙ kо,пsелtrаsiуаst пý =0 olub yanmkegiricinin dorinliyino
getdikco по tarazlrq kопsепtгаsiуаsша qodor шtlr. Konsentrasillantn

doyr9diyi oblast daxilindэ donor iопlаrr hesabma kompens9 оlчпmаmtЕ

,nti.b"fytiKlar уаrапrг vo Ьч }'[iНэriп paylanmasr (6,1,9) ifadosi goklindo

olan puasson tranliyi ilo tоsчir оlчпчr.
Ogar (C;.1.9) tanliyindB U <<koT qobul etsok (bu saha tosiri ilo

а

zonalann azкclqэyilnasino uyýun golir) vo "-F-ni Sraya ayrnb srrantn

biгinci hэddi ilo Йfауэtlопsоf (o.t.2l tanliyini поzэrэ a,lmaqla a9aýrdakr

ifado аlrпш:

ф=-^Гr_r#1=-.9!л(t_t-,,р)= ""n:e= (6.1.10)dx' 
""о L J оо \. аЕо ) €Еокоl

(6.1.10) tanliyinin holli р(х)-iп а9kш 9oНini Ирmаýа imkan чеrir:

p(x)=,pr(xo) е-m *рrlr.l"m (6,1,1l)

Вчrаdа rд(*о) чэ pz(x.) - .х=0 чэ .т=ф пбqtоlэriпdа sarhrrd

gаrtlэriпdоп t;oyin edilir; 9,(хо)=9-- potensialrn soфdoН qiynoti,

Рz(л.)=0 - Eltensialm yanmkegiricinin daxilindoН qiymotidir, (6,1,1 1)

tэnliyinin hollindo
|р= BaokoT Щ.

(6.1.12)

avazlomosini aparrnaq оlчеri9lidiг. !,D- di роtепsiаhшп е dofo

azalrnasrna чуiпп galan xarakteristik чzчпlчqdur. Onda:

цrl=рrеi (6.1.13)

(6.1.12) ifadBsi Debayrn еkrдпlапmа masafasi аdlапrr. /r,-пiп

fiziki mэпаsr опdап ibmotdir К, о, sothdэn mоt]Й .(, о masafosi ile

xarakteriza оlчпап oblastda sahonin, potensialm, ytikda9ryrcrlann

konsentrasiYaslnln л,э errcrji zonalarrnrn doyigmosini gб9tоrir. Рlрча sб_zlo

xmici sаhэпi еlсапlауаг эlачо hocmi yiiкarin оmаlа gatirdiyi oblast

Debayrn еlсапlапmа masafэsi ilэ mоhdчdlаgш va /, nrosafosi verilmig
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krisиlda пеуtrаllrýш Ьаrра rэluпdчф mэsаьпi хаrаktегizо еdiг.
Yапmkеgiriсilоrdэ vo metallaгda Ьu hаdisвlэrа baxrgda prinsipial farq
уохdчr. Demali metallarda da еkrапlапmа effekti incivЁuddur. Lakin
(6.1.12) ifadosini паzоrа almaqla gёrmэk оlаr ki, yiikdagryrcllarmln
konsentгasiyasr bбyiik olan metallarda - по1023sи-з, еkгапlапmа mrasafasi
kigikdir - -lO{srn-dir, yoni bu mэsafe аtоmlаrапtst mаsаfэdэп kigikdir,
ona gcira dэ аlачэ h9cpi yiik praktiki оlаrаq metaln sэthindo tc,ilanrr.
flпmkесiгi9ilэrdо ytikdagryrcrlйrn konsentrajiyasr iso metallara nisbotэn
kifayot qэdеr azdш чэ genig intervalda doyiý<l Ьilэr. Опа gtiro do
уапmkеgiriсilоrdе Debay ekranlanma mоsаfоЪi- metallardakrndin xeyli
biryiikdtiг. Мэsаlоп, Silisium iiEiin (я = l2) ъ =.1Ola,srrr-зolduqda, saho
ntimunonin daxilino - 4tпkm mosafoya ntifuz еdiг.

(6.1.1з) ifadasindon U(;) potensial епеrji vo р(r) hocmi yiiklorin
srxlrýt tigiin ala bilaгik:

U (х) = -.g r1*) = (J se-' 
l С о

еВ=-#^о=-фы,Q5(х)е-'lrо=рrе-'l|о (б.1.14)

Вчrаdа ,S indeksi g,(J чо р раrаmеtrlаriпiп solfidaki qiуmэtlоппо aid
olduýunu g<istэrir.

.. _ (6.1.6) vo (6.1-14) tэпliНаriпо оSЕýап hосппi уilklэriп sжltýmt чэ
yiikda9ryrcrlann sathdoН konsentrasiyasmt da Ирmаq оlаr:

ps =,ffU, (i5.1.15)
KoI

", =ftU, (15,1,16)

(б-1.15) dЁsturundan gciгiirrdtiyii Hmi, sэthdB уагапап р, yiikiiniin
igarэsi sothdэ u" potensial епегjiпiп igarosindэn astlrdr. zопаlапп
эуilmа istiqamoti U -пuп igarosi ilo toyin olunduýuKrdan ps(x) > 0 otduqda
zonalar )ruхапуа doffu, р, <0 olduqda iso agaýryir dЬф ауilэг.
. (!.t. t 6) diisturu gtistarir Н, sothda yiikdaýryrcrlarrn konsentrasiyasr
hocmdokinэ nisbaton _xeyli gox ola Ьilог, ona giiro do soth tэbaqэsinin
elektrik kegiriciliyi da bбyiik оlш"

ý6.2. ýш9 igi. Kontakt potensiallar faгqi

ваrk cisimlarin zona nozariyyasinin g0clii olaqэli e],ektron
yaxnlagmasr modelindon аlшrг ki, elei<ftonun йsиl daxiiindo clnerjisiot.{J kэmiууоtdir. Fiziki оlагаl1 bu о demokdir ki, еlеktгопlаrа эlачэ
enerji veгildikdэ опlаr lcгistalr 

'* ъх? 
Ьilеrlог. Bagqa lsбzlэ Ьоrk c:isimla



чаkчumчп soгhoddinde elektronrrn kristalr бzbagrna tork etmosinэ mапе
оlап hоr hanst eneTg;etik 9эрэr mtivcuddtц (sokil 6.2).

Eu gopari aýmaq iigtin miioyyon erreгji sэrf etmэk laztmdrr Н, buna
da рхry r9r deyilir. Эgаr bu enerjini kegirici zопапlп dibindon hesablasaq
elektron,u kegirici izопаruп dibindon Euo* soЙyyasino kеgiгmэk iigiin
laztm оlап епеrjiуэ hоqiцi glxlg iqi (7о) deyilir:

7о= Е-1 - Еr,
Ьчrаdа Д-*- sorbost elektronun vakuumda enerjisidir. Оgоr hesablama

Fеrmi soviyyэsindon арапlrsа bu 9жrg \gi tеrпоdiпапik gtxlp isi (Ф)

аdlашr.

--ЕLV*

\-

Ес

ýoНl 6.2. Bark cismin чаkччmlа sorhoddinin enet'i diaqraml

Ф=Zо+Е"-F=Е-r-F
zo - 91xrý iq,i krisИl qэfэsiп хаssаtогiпdоп asrlrdrr. Metallar vo

уапmkеgiriсilэr iigiin Ьu i9 1-6 eV qiymotloгi аlrr. Qорогi agmaq iigi.in
kristala erreгji istilik, giialanma чо уа bagqa mэпЬоlоrdап verilo Ьilэr.
Bunlardan an sadasi rаdiоеlеktrоп qurфlrTda gerrig istifado olunan Ьоrk
cisimlэrin qrzdrnlnrasr zamanl Ьа9 veran elektronlarrn tеппоеlеkfrоп
emissiyasrdrr. Hesablamalar gбstorir К, terrnoelektron coreyanl
termodinamik grxrg igindan astltdг:

_Ф
j = лт2е k{ (6.2.1)

Brrrada
, 4пk|,еrп'n=---F-

Qrxrg igini Fеrmi sэviyyasindon hesablamaq daha olveriglidir.

Qtinki, 1,апmkеgiriсilоriп xassolэri Fеrmi soviyyasinin vэziyyati ila toyin
оluпчr, bu sэviyyrrnin voziyyoti iso ёz nёvbesinda аgqаrlаrdап чэ

з4,7
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tеmреrаtчrdап щiltdrr. Ona gкirэ do tennodinamili grxr; igi mЁxtolif
уагrmkеgiriсilаг iigiin miixtolif olacaqdtr.

Mosalon, mэxsusii yarrmkegirici Ёgiiп

Фi=хо-L+-+,"*,
dопсlг уаrппkеgiriсilоr vo a9aýr tеmретаturlаг iigiilr

Фt= zо*'"|"-*Чart,
аgqатlапп Иm ionlagmasr oblastr tigtin

Фа = Io+ Ё.rh}
Akseptorlu yanmkegirici iigiin аа anatoil ifаdэlаr аlrlтг:

Фо==zо+ДД+ +-ЧЛ*,
Фо=хо+ДД+ &Irn]L.

2Nu
Akseptorlrr yanmkegiriciden gжtg iginin donorlu yrшmkegiricidon

glxrg iginden fэrqi lл-dоп Ыiyiik deyildiг,
Наr Ьir Ьагk cismin sэrhoddinda errerji gараri mёчс:чd olduýrшrdan

iH berk cismin konиktr zanrrml bu 9орэrlоrlэ baýlr kontakt роtепsiаllаr
farqi уаrапш. Masalon iH metalrn kопtаktшrа baxaq. Од;оr bu metallar
amstnda bilavasita kontakt yoxdursa, metallaT arasrnda ),alntz
tегmоеlеktгоп emissiyasl naticosindo еlеklrоп mi.ibaclilosi bag чеrа bilar.
Ond.n metalt tork edan еlеktrопlапп sayl. опlапп Ьч пrеtllаrdап guný
igindon asdtdrr. Birinci metaldan 9rxr9 igi ikinci metalda,n grxlg ig:iпdэп
Hgik оlаrsа, (6.2.1) tonliyinэ оsаsэп Ьiгiпсi metaldan ахап сэrоуап iLkinci
metaldan a>€п coft)yandan Ьёуiik olar. Вч isa о rleпro]kdir Н, birinci
mеиlп konиktyanr oblastt miisbot, ilcinci metalrn konиktyant oblastr isa
mопfi igarali ytiklo уtiНопосэkdir.

Miisbot vo monfi yi.iklorin belo ayTrlmasr р* kontakt potensiallar
forqinin уаrапmilimа sоЬэЬ оlчr. Proses termodinamik tагаzlrq уаrапапа
qador, yoni jro=jro olana qоdаг davam etdiyindon (б.2.1) diistцruпа
osason ро -nt tapmaq оlаr.

лтr"-# =дтrrЗ#Ц, (6.2.2)

,рr=9*, (6.2.з)
е

р.- xarici kontakt potensiallar farqi аdlапrг. (6.2.3) tonliyilrdэn gёпiпdtiуЁ
kimi pt termodinamik gжrg iglarinin fоrqi Hmi toyin oIunur (9эНl б.3),
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Qeyd edak Н,, vakuum aralrq kifayэt qаdаг biiyirk olarsa, kontakt
sahasini-n niifuz etdiyi darinlik (6.1-12) сkпmlапmа masafasi ilэ toyin
olunacaqdr. Sada
hesablamalm gostarir .ki,
glxlý iglorinin fuqi
Ф, -Ф,,=1еиоldчqdа ьu
d =l sm aralrq mэsafosine
uyýun gralir.

Эgоr mе,tаllагrп
bilavasito kontakttnt

Е

FI д 8

yaratsaq' уuхапdаkr ýoкl 6.з. Теrmоdiпаmik tarazlrq
miilahizolora analoji yolla ' halrnda р* xarici konиkt
Qi daxili kontakt potensiallaг forqinin omolo
potensiallar farqi gatrTnosinin епегji diaqramr
апlауrgша gоlэrik. Dжili
kontakt potensialla: farqinin qiymэtini termodinamik иradrq halmda
сэrоуапlапп чэ enerjilorirr ЬогаЬоrliуiпdап almaq оlаr: Ez=Et*eQi.
вчrаdап metallalda Fеrmi sBviyyalarinin vaziyyatlorini паzоrо almaqla
Е, - F, = Ez - Fz= Е, + ер,- f) alanq vo поtiсddэ:

ý

F2

(6.2.4)

Е2

х

9,- !ъ- F,

е

(6.2.4) ifadesinэ аsаsэп belo о
пэtiсоусl golmэk оlш ki, daxili "
kontakt potensiallar Ьrqi tocrid
olunmug metallann Ьir-Ьiп]па
toxunmazdan awol Fеrmi
saviyyaloгinin farqi ilo toyin olunur.
Metaltar tiEiin Fеппi enerjisi

уiikdаgrlлrсrlапп efГektiv Kitlosi va
опlапп konsentrasiyщt ila toyin
оlчпчr. Demoli Qi da homin

EI

komiyyatlorla tэуiп olunacaqdrr. ýaкl 6.4. 9i daxili konиkt
Mtixtolif mеtаllаг iigiin еlеktrопlапп potensiallaT forqinin omela
konsentrasiyasl vo Fегmi soviyyэsinin golmasinin enefri diaqramr

voziyyati 9ох az foпqlondiyindon,
metallarm daxili korrйkt potensiallaг forqi adэton kigik olub 0,001-0,0l V
intervaltnda оlur.

с
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ý6.3. Metal-yanmkerici kontaktr.

копtаkhп diizlonrlirma xassalori

Metal-yanmkegiгici kontaktnda kontakt роtепsiаllаr J,'arqinin alnalo
galmэsi metal-metal kontaktrndaktndan prinsipco fогqlэппtir, belo Н, о,
mеИlm чэ уапmkеgiгiсiпiп grxrg iglBrinin forqi ilo tэуiп оluпrr. Lakin
yanmkegiricido yiikdagryrcrlarrn konsentrasiyasmln gerrig intervalda
dэyigmasi imkanr metal-yanmkegirici konEktrnda spesifi k hаdisэlэriп bag
чеrmэsiпо sоьэь оlчr.

Metal - n.tip уапmkеgiгiсi kontaktrna baxaq. Frаr:z edэk Н, и-
уаrrmkеgiriсidэп gжrg igi meИldakrndan btil.i.ikdtiг. ФI > Фп, (goНl 6.5,а).
Onda metatrdan уапmkеgiriсiуо kеgоп elektTonlar seli oks istiqamэtdoН
еlеktrопlш selindon 9ох olacaqdIT. Naticэda metalln kontalctyanr
oblastlnda miisbэt, yanmkegiricinin kontakфanr оЫаstшdа isэ monfi
уiiНеr аmэlе gэlir. Мэlчm оlduф kimi bu ер1,=Фr-Ф" kontakt
potensiallar fэrqinin vB metaldan elektronlaTn yanmkegiriclyo kegmosino
mапе olan elektik sйosinin ушапmаsmа sobab оlчr. (б.].12) tonliyino
osason elektrik sahosinin ntifuz etnro doгinliyi metaldakr чо
yaпmkegiricidaki еIеktгопlапп konsentrasiyasmdan aslh c,lduýundan чэ
л, >> llrolduýundan elektrik sahэsi praktiki оlаrаq уаlпtz yarrrmkegiгicinin
doIinliyinэ niifuz edocokdir. Эgоr hocmi уiiноr monfidiTsa епеrji zопаlагl
а9афуа oyilacэkdir vo уагrmkеgiriсiпiп kontaktyanl layl elektronl.arla,
bagqa sбzlэ osas yiikda9lylcrlarla zorrginlo;ocokdir. Demoli baxdrýrmrz
halda konИkt sahosinin tosiri ilo уаrrmlсеgiгiсiпiп kontakýant lауmrп
elektrik kegiricilil,i аrtш.

Е
Еrод -*

Е-t
ýý

Fr

Е1

0

ýekil6.5. Ф, >Флп(а) va Ф, <Фп,(6) hаllап iigiirr nretal

n _tip yarrmkegirici kontaktrnm епеrj i diaqramr
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Эgэr metaldarr gжrg igi yzrrrmkegiricidэn 9rxr9 i9iпdэп Ьбуiik
(Фr rОf,lоlшsiа, yarrmkegiricinin kопиktуаш laynda епеrji zonalan

учхапуа dофrr oyilэcok vo bu lay dеgiНоrlо, yoni qeyri-osas

ДiКафrуrсrlаrlа zonginlogocok Qeyri-esas yiikdalryrcrlarla zonginlogme
isэ,:lейtrik kegiriciliyin azalmast dеmэkdir. Копtаkи teгrrodinamik

Иrazirq halrnd.l baxrldrýrndan crrlagmamlg ymrmkegirici ЁЁчп t = nopo

tэnliyino эsаs€п ро qeyri-osas yiikdagryrcrlann kопsепtrаsiуаsшш artmast

,?о oýas ytikdalлyrcrlann konsBntrasiyasmm azalmasr demokdir. onda и -

tip уапmkеgfuiсiпiп о=епр Hmi tоуiп olunan eleklrik kegiriciliyi
azalacaqdrr. Osas yiikda9lyrcrlaп ttikonmig bu btiyi.ik miiqavimэtli lay

baýlnpcr tоlэоqа adlanrr. Вчпчп oksino, osas yiikdaqryrcrtarla

".igiЙt"g-ig 
lэtiуf* kegiTicilikli lay isa antibaýlapcl taboqo adlnrr.

ВеtБtiktо, цlgh|-уапrпkеgiriсi kontaktrnda baýlaylcr vo antibaýlayrcr

toboqa у.лгапа Ьitэr. Onda Ьеlо kontakt ondan elelctrik coroyanr kegdikdo
qеуri-хэtti оlаюаqdrr, giinki totbiq olunan gorginlikdэn asrlr оlшаq
Ёont *trn *uss.ui dayi9ir. Дпаlоj1 оhrаq metal - p-yalmkegirici
kontaktrnda dar Фr > Фr" (9аН1 6.б) olduqda baýlayrcr (gBHl 6,б,а),

Ф, > Фу olduqda iso antibaýlayrcr (goНl 6.6,Ь) tobaqa yzrrщrrr,

Е

Еrа

ч]'

l1^

d

Fa

ýoКl 6.6. Ф, > Ф,(с) vo Ф, <Ф,,(D) hallarr iigiin mеИl

р -tip yarrmkegirici kontaktlmn enerji diаqгаrш

t.

FI

'!,
ьа

Е 0

Меtаl-уzrrrmkеgiriсi korTta.lKtnda уаrапап baýlayrcr tobqo Ьч

kontzrkdan ".ruy* 
kegdikda diizlandirmo xassasina malik оlur. Tarazltq

halrnda "r* ,rlikdugrytcrlann konýentrasiyasrnln qrаdiуеп! naticasindo

уаrапап diffuzi:ya соrЬуuпr konиkt sahosindo qеуri-чsls yukd.aýrytctlann

dreyf сэrаУаш, ilB kоmрепsэ оlчпrг. KontakИ хагiсi И sahasi tэtbiq

etdikdo tЙzh,1 pozulur vo kontaktdan elektrik соrауапr kegiT. Еlеktгik
сагэ)lапl tigiin Ъiаs miiclaЙmat baýlayrcr teboqonin miiqavimotidiг, ona
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ql|гэ do tэtbiq оluпап xarici goгginliyin demok оlаr Н, hamrst bu tоЬоqэdэ
diigiir.

. 
xarici . ]z garginliyinin mеtаl-уаппrkеgiгiсi kontaktrnda епеrjigвраriпо tosirine daha atraflr baxaq. 

-Сагоуап 
kegarkon уаrrпrkеgiriЁitarazltqsrz hala kegir ча ondakt ytikcla9ryrcilarrn kЬпsепtгаЪiуаsr FЪrmi

kvazisaviyyasi ilэ toyin оlчпчг. Metal-"+ip crlagnra-rJ уй*еgiriсikontaktr tigtin Ф", > Фr olduqda

_\_-Ёхulх1
п= N"e цТ

[ё
Ф

(6.3.1)
оlчг.

Aydrndrr К, соrауапrп kr:gmosi yiikdagryrcrlaгrrr konsentrasiyasrmn
ур ry.-i kvazisoviyyэsinin dэyigmosino sэьоь olacaqdrг. Gоsiогrпэk olaTki, Fеrmi kvazisaviyyasinin cloyigmclsi pгaktiki oluruq totЫq olunan
potensiallar farqi ila tэyin olunacaqdrr: а4. = e(Vz - Ц) .

. Onda_ tэtbiq оlчч xmici И gorginliyirrin istiqamotindon asth
gl*9q mеtаl-уаrrmkеgiгiсi kontaktrnda-pЙnsiat 9эрагй hЙаЪrrtiД уаbKiyiiyecak, уа da kigilэcokdir.

Оgэг Фпr>Ф, halmda и-tip 1,anmkegiriciyo mопfi, metala iso
miisbat gэгgiпlik totbiq etsak elektronlann yanmkegirjcidon metala kegidi
Ьа9, чеlоr. 

у_э -.-r": ytikdaglyrcilan tiikaЙi9 КопtаЙй, i;r; qalrnlrф
-"lT (gokil 6-7,а). Меиl, ilo уагrmkеgiгiсi атаsmаuй pot"riйl iарэйhiindiiTliiyi.i еИ qэdэr azalrb е(ро - Q -уЬЬогаЬаr olar.

ь
*
s

а

l

l'" 
Ь

Eq

Fl

Er
0 0

ýoКt 6.7. Diiz (а) vo оks (Ь) garginlik tatbiq etdikda
metal - и-ф уапmkеgiriсi kопИktrшп enedi aiuq-*-,

Belo. goгginlik diiz (.aizti-na) gargin,lik аdlашг: И<0. Tatbiq оluпапgarginliyin istiqamatini dауigЙk - уопi monbanin miisbat qtitbiinti
з52
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yaпErkegiriciyrl, mвпfi qЁtbiinii isa.meиla biTlogdirsok, еlеktrопlаrm

;;;;ftЪ';;а;rа"" у*,йr."яп"iпiп iqоritогiпв dо!дч yerdэyigmasi ьа9

чеrаI, чо ytikctagryrcilй-tiiKbo-iý,",bayu9l -lзчрq,рi" 
qalrnltф аrtаr

iйiir i},Ёl. пi"iib"a" ръtй.iгq;р"riп bйatirttip artaraq е(р* + V) о|ж.

Ёеlо gэrфпliуrr baýlayrcr gorgi$j\ deyilir: И > 0,

Меиllа рЛрЙЙКJiiri".i, kontaktrnda da analoji hadiso Ьаý

чеrir. LaHn Ьrr hal<la yarrmkegiricini monbonin miisbet qiitbiino, meИlt

i* 
"i"M, 

qt rbiina birlogdirdikda diiatino gэrginlik 11цг,-
ВеlаliНrэ, "g.i';;ЙшrmkеgЙi 

konиktda baýlayrcr toboqo

оmаlЭ golorso "" **r"i goгginlik konИkýanr. toboqado. qeyn-osas

ytikdagryrcrlann kопsепtrаsф*Ь, artrrarsa, yoni osasr yiikdagtytcilart

tiikonmiq layrn qaiurlrýrnr аrttтшsа ,чо опа gb," au K9n}Krn,mtiчачimоti

аrtагsа onda Ь,эlа konb}t<lan u** "","уй 9ох ctizi оlасаqdш, эg"1 !Ч
layda qеуп-.r* у,iiJБЫ kопsепtтаsфr, Ь''оч metal-yanmkegiгici

konErktdan *rllr ""oy*-urt"r. 
Metal-yarrmkegirici konblrtmda baýlaytct

teboqonin m0,octrЛ,i$ir. 9",_ ч;йlrфпrп xarici gэrginlik vasitosilo

idma olunmasr krnиЁtrn di.йlondirrro хаsЪоsiпi tBmin еdir (sоНl б,8),

Bu halda ьd;у;;;;ь;";й qahnlrф a9aýrdalcr diistrлla toyin

olduiiundan (6.2 -Z)vo (б,2,3) ifhdolэrino эsasen alartq:

__rprnt' _еп ( :n \

j = дтzе Т _ .цт,"-Й =;rl "Ъi -l 
l (0,З,З)

)
,_еп.

Btгada js = АТ2е-Й - doyma саrауапr adlanrr, (6,з,3) ifadesindon

gO.ti,rti, H,"kontakta dii/lin; gэфпlik И<0 tatbiq etdikdo соrоуап j

eksp<rnensial qanunla artrr, koniakta эks gorginlik И > 0 tэtbiq etdikda iso

; joyma сэrэ),аш 7r-lo toyin оluпчг,

Metal-yanmk"qi,i"ikontaktrnrn.VAX-nrndahadэqiqgrxarrttgt
gОstаr; ki- b,,gl.uyr"i'^i"brqo;; ir*kt ristikalarrnr, xiisusilo do onun

lalrnir$rnr,,.,,,,,,йu;";;Jtb.t;фT,"ffiiЁT;j]filT*Ё;r"
Ёr>,а 

-qarti ijrlorriliгso (2-sоrЬэst yolrrn

brЙ-l,rJir"b;.i;; ьЪ-оiЬti u*.."'diffuziya ilo iоsчir оlчпаr, опа gtiro



d:. .bu поzэriууо diffirziya nazoriyyэsi аdlапrг. Bu поzэriууаyiikdagryrcrlannln konsenпasiyasr u" "prtiktriд Hgik чэ baýiaylcrtobэqosinin qalrnlrýr_.-bёyiik olan yirrmkegiricilo, Ъgriп iidonilir.G<istoгmok olar ki, diffuiiya паzэгi5.!аsiпiп iotbiq оtй'muЪш* Oubu
daqiq ýarti #>>1 

gаНiпdсrdiг. Вч gеrtiп odэnilmasi rigiln konйkt
,ф,Цd?. 

.:оrЬэst yolun uzunlu фпd1 yiikdaglylcllantr qazardrýr erterjisiогtа. istilik enerjisindэn }"Йi bdD.iik йmа,hdк. ' Вu irazariyyэyiikdagryrcrlanmn konsentгasiyasr .,r. ytirtiНtiyti ьtiдк ой"с", si kimi
уапmkеgiriсilоr чэ Ьiг 9ох AtI В|4 уg A.II вV ьirtаqЙаtеri tigiin ёdапilmiг.
f< 7 чэ yaxud 

#.l 
gэrti сidопilrэп belo уапшkrэgiriсilаr Ё9йп cliotl

nozariyyasindan istiйdo edilir. Bu halda baýlayrcr tabaqanirr qalrnirýrsarbost yolun uzunluýundan Hgik ,эlur ve ytikdrrgtytctlar baýla.i,lcrtоЬаqоdэп toqquýmaya ugTamadan'(sopilmayorэt ; К"9rrl*..
Bu рrоsеs vakuum diodlaгrnda h"ktrЬпlа.rп ьогакоtье охq;а<fuýшаgбrэ nazik_baýlayrcr tobog9 пэzоriууэsi diod паzэriуу";i;;Ы;, Ьiаr ikiпоzагiууэdэ VАХ-пrп.tэпiiуl ааьа tibmi (б.3,3) iГчЬЬ.Й" оЙ*

i =*,н"в"(,-# _
']

100
_30 -20 _l0

l t-]'" i i:,,

f l f /

tonliyi ilэ ifadэ oluntrr. Вurасlа
j, = -епrрпЕо- оуmа саrоуапrdш.
Giiriindtiyii Kmi .li- baýlayr,cr
todoqonin xarici sэrhoddindoК
yiikdaglyrcrlann пý konsen-
trasiyast vo baýlayrcr taboqodold
во=Ц(Рt!!) sйo intensivliyi

ila toyin оlчпчг.
Diod паzэгiууоsiпdо isaVAX-nrn ifadesi agaýrdakr

gakildo olur:
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еY )
ll
)

е-Ф _ (6.3,5) ýoНl6.8. ]{azik (l) va qаitrл,.2)
Ьаýlаlлсr taboqo ur;rin

metal-yanrnkeg irici kоп ;з,i; l , : ; n
volИmp,er хаrаktегisиi.,.,,.

Вuгаdа j, = _Lrnr6, - doyma

сэrоуапtdrг. Вч halda7, - yena de и, vo yiikdagryrcrlaпn iL;t,'l,,.
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ЩЕ i1" tэyfur olunur",tinin оrtа siiToti u, = 
tr _,

Ciirriindiiyti K-i'ai.a nezoriyyosindэki dоуmа саrоуапl _diffuziya
пэzэriууаsiпdэН d;Й; ;rorЙiлач" . 

bi, qоdаг 
_ 
fагqlэпir, Diod

;;;;;;,;;й;й л ioym" "йу*, 
baýlayrcr toboqada totbiq_olunmu9

gэrginlikdan asrlr dеуiЙir. LaHn diffilziya nэzariyyosindoц "1-5 
doyma

Б"rJу-, aks gorginiik andrqca аrtrr, Pundarr 
bagqa nazik baýlaytct

i"irq.a. аф; 
'Jr,.уйi-' q"bn baýlayrcr tэЬэqоdэki dоуmа

".r"nun1ndrr, 
9аuг" btiytikdЁr (Dо _ )rukdФrytctlann dreyf siirotidir).

'U7

Doyma саrэуапlап iigtin учхапdа gti,stoгdiyimiz fэrфоrэ giirо nazik

baýlayrcr tabaqonin чК_й аsimmейшiуi d-aha koskindir (ga*l 6.8).

ý6.4. Yarrmkegiricilardo 
_

elektron,de9ik kegidi

praktiki Ьахппdап
miixtэlif tip kegiriciliyэ
malik yarrmkegiricilor
arasmdakr kontalct daha

bt yiik оhоmiууэt kasb edir,

p-iip yarrmkegirici ila n-tip

l9l
lla

yarlmkegiricinin
zamanl опlш

kontaktr
аrаsшdаlс

а

ь

с

Е5

Ё

J5,a

ф
Еу

ir

Р,р
llр

kegid oblastma еlеktrоп-dе-
gik kegidi vo yaxud р-п
keqid cleyilir. Aydrndu Н,
Ьеiэ keqid da diialondinno
xassasino malik olacaqdrr,

р - и kegidэ хагiсi garginlik

totbiq еtmэklэ kegiddoН
DоtепЪiа.l gорэriп hiindiir-
itiytиti doyigmek, Ьеlаliklэ
d; h,om р- п kegid

oblastrnda, hэm da yarrmke-
сiriсilэгiп hocminda эsаs чэ
qечri-аsаs yiikda9ryrcrlaгrn
Йonsentrasiyasrnr doyigmak
оIаr. Masolon, n-oblasta
mэпfi garginllk tэtbiq etsok

d

е

-tlп

ýakil6,9
р -tip уапmkеgiтiсiуо dопог agqarlan

vurduqda р-п kegidin emolo golmosi: с-

аsqаrlаrrп paylanmasr; D - kontakttn л_ чэ
j j bi.r.trnndo ytiНorin аупImаsr; с- р-п
kecid oblastrnda zопаlагrп oyilmosi; d-.

ffiч5rуr"Папо paylanmasr; е, hocmi

уtiНоriп paylanmast.
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qеугi-оsаs yiikdagrycrlann p-tip yanmkegiricinin hосmilпэ inyeksiyasrЬа9 чегir, Biitбvltikdo уаrrmkеgiгiсilаr elektronikasl Ьu hadisal,э -yiikdagryrcllann konsentrasiyasrnin JБуь*Ь.й.';;.i"r;;. р-,, lregidalmaq figiin и-fiр vo yaxud p-tip уапmkеgiгiсiуо огi,hпо r.o уа diffi.rziyatisulu ilo aks tip kegiricilik уаrаdап аgqаrlаr dmK1l r:d1lir. Belalikla,уагrmkеgiriсiпiп Ьir hissэsindo fuisbriigaoali, digor hissasind. isэ пrэпfiigareli yiikdagtytcilann aгtrqlrýr Ьа9 чегir.'
Biгcinsli yarrmkeqiriii/э dопоr чэ akseptor_ а9qаrlаппш diffuziyasryolu ile аlmаП р - л kegidda Ьа9 uu.bn р.оr"slэrо barxaq (9оН1 6.9).Sadalik iigiin akseptor аgqатlап miintazgm paylanmrg p-ti1l уапmkеgiriсigtitiirok, Fаrz edok Н, bu уагrmkеgiгiСiпiп Ьiг hissosina .rй., agqzшlartdaxil edilir ча bu No>No gоrtl tiaэnlt-ii-i**n ?j, ul. <ъаuyarrmkegiricinin bu hissasi и +ip, qalan hissasi isa р -tip l:eq:iriciliyo nnalikolacaqdrr (gokil 6.9,Ь). Yanmkegiricinin п vо р - ф kegiriciliyэ n:lalikolan oblastlannrn sэrhэddiпdе osas 5лiikdаgлуtс_tlапп qarqllrqlr diffi.rziyasrbag чеriг: Degi'or р -hissэdo" 

"-birr.y", ёtекtrопtаiЁ-пlii.r.аО:П р-hissoyэ kegocoklar- Ytikdaglyrcrlann iеlс, qar9rlrqlr difйyasr ,D - пkegidin kontaktyanr toboqesindэ уЁНэгirr аупlmаsrпа ,.,bJ olur, р-hissoda deqiklerin Ьu hissodon gelmusi noticosindo aksqptor ionlaпnrnmenfi hocmi ytiklэri, п -hissadэ'isэ 
"l"k-ЙЙ;;r.ii;ffi;, getmэsinэticasindo dопогlапп.., miisbat _b""*i 
-ytiKt.ri 

э-эй 
"g".Б" 

B"t"tiН",konиktda qеуri-эsаs уtikdа9rуrсrl*--Jф,Ппэ sabab olan elektгik surhosiуаrапlr: bu sahэnin tasiгi il"- dеgiНэг "-iiu."b l-йь":r",Ъrеktrопlаrisa p-hissodon z-hissэуэ kеgirlаг.
ytikdagryrcrlann ахmt qеугi-эsаs yiikй'ryrcllzпn сlrеуf согауапlosas Yiikdagtytctlann diffuziya, b"r.yuo,,iu йЪ;;;;" й", davamеdэсоkdiг. и-hissoda 

".", у,lkd"grуrЁП.rii п" konsentгasil.asr p-hissodaqeyri-osas yiikdaEryrcrlaпn пе konsentrasiyasmdan 9ох ЬОitiЦ р-hirrэа.osas ytikda9lpcrlaпn рр konsentrasiyast ,,-hissadэ q"Д-.rлyiikdagryrcrlann р" konsentrasiyastndan 9ох bёyiikdi.lr (9o*l 6.9,с).Вuпdап bagqa N, > N" gortini ,r"r.r" a.lsaq п, > р,.
Yаrапап kontakt sahosi elekftonlarrn и-hissэdanL р-hissэуэ, vodеgiklогiп p-hissadan r-hissэya kegidinin qагýlsmr а,hr. Е:[еktгопlапп иkonsentrasiyasr л,э degiklэrin ро k<rnsenlTasiyast kontal<tyanr;;1;#

yaxmlagdrqca siirotlo azalrr (gakil 6.9,d). Tetmodinamik tarazlrq halrndaр-и kegiddэn соrоуа' ахmlr va hor'iki hi;;;;-ББi'^r.rriyy.r;
eynidiT.
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Lakinp-лkegidinhoriHtarэfmdoasasyiikdaqlyrctlaгanisbэtэn
aks igшэli hc,cmi уiiklэriп olmasr asas yiikdagryrctlaг iigiin notensial

gэраriп оmаlа gчЬ.Ыi" .оЬаЬ оlчr, Ona g<iro do t9очý sahasi ушапап

;i;а;;r"rji Ба"iууБЙ ayilir (9akil 9:?,"), 
Hocmi yiiklor lауrпш п vo

p_oblastlarda,lur.bgiйib*iJiйiiri 19.кirъ.я,е),giiпki bu qalrnlrq (6.3.2)

diistцrunaosasanosasyiikdagryrcrtr'aгlrrkonsentrasiyasrilotayinolunur.
Baxclrýrmrz halda 4 , р, olduДin" поzаrа alsaq Eo>En oldublu gёгагik

Kontakts,ahosininP-nkegidinhэrikihissэsinodaxilolma
dorirrliyini tэyin еtrпэk ticti_n P9a_sson tonliyini holl etmok lazrmdr, Har

Ьir hisja iiqi* р = erlo ýartini qэЬчl eБok аlапq:

o<x<En nqii" #=* 
(6,4,1)

d'Q еРр

-lо<"<0 UgUП -Е=-а

х=Е, olduqda р=0 vo ff=O,

л=_Еп olrluqda Q-9r vo ff=o
sэrhod gortlori daxilindo (6.4.1) va (6.4.2) tonliНorinin halli agaфdakt

gokil,da оlш:

(6.4.2)

(6.4.3)

(б.4.4)

(6.4.5)

0<л<Еп olduqda rn =9o{En-l)'

_ýr<*<0 olduqda r, =Ж(Ео+х)2

Aydrndlr Н, л=0 sorhэddindo (6,4,3) vo (6,4,4) hоllогi е "" 
!*

iigiin eyni olmirltdr, уэпi:

4rn1-o = ер|,=о',
dcp"I-Бl,о =dPo& r=0

(6.4.3) -- (6.4.5) gоrtlогiпi поzоrа alsaq:

Ь=Ц (6,4,6)
Ер пп

Potensial iigiirrr (6,а,5) Eэrtindon vo. (6,4,6) miinasibotindon istifadэ

etmakla hacmi у*rаrtiffiJй'чйьgi я=iп+е, iigtin ifadэni almaq

olar:

оr=};(плti*о,"Ъ)=#Ь,
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buradan ise

е% = LЕ -t 7Iпrii.л" )

вurаdап altnlr ki, :;,";;; ;';!Hrr"i riq;tin ecpn < Ni . оgаr_Е"-Е. м:
пр = п? = NuN.e ЦТ = NuN"e Й olduфrnu пэzоrа alsar1:

efu = koTh&P.

ýб.5. р - ll kegidin 
"ol'"-p* xaralr-.terisltikasr

р-п kegiddэ aSaS yЁkda9ryrcllar i.igiin potensial 9эроriп ;mti;ult<Jolmast naticosindo р- п kegida хагiсi iarginlik 
'Ы; 

etdiKc+diizlondirmэ hadisosi Ьа9 чеrir" Lakin metal-ya.rmkegirici konta*t'*йnfогqli оlагаq р-и kegiddo ьй;;; asasэn kontaktyanr r.lblastda

IТЗl q:ч:аsаs ytikda'tyrctlaг hesabma оlur. опа gоrо do dJzlcлralrmэqсуп,оsаs yiikda9ryrcllarm р - и kegiddo gепеrаsiуБ u, ,"Ko.rrbinasiyagoгaitindon astltdг,,.Qeyгi-asas yiikdagryrcrlaпn geneгasiyast эsаsytikda9ryrcrlann ilkin_diйriyu, it" ;й;Ъ; оfuЬ оый'iirsЁ,rtmsiуа.,
i lo teyin оlчпuг. D i trтzirг Jй ЕЁi;й, '';; 

й;;u'r"i^ii'n,,.,, 
=,uri " 

isahanin tasiгi ilo аrtгmаq ola,.'Reko,пiblnaslya isa asason qе,-,гi ЁSa.SyЁkda9ryrcrlaпn уаýаmа mtiddotindan аJаrг.лqеуri-аsаs уtikсlаirrцсllаr,пYaýama miiddЭti isa опlаrш diffrиiya -r.чг.]ir,а." ;;ri ;;:-ъеlэliklа,геkоmЬiпаsiуа р-п kеgidЙ ;;Й;Ё;Й; astlt olacaqdш. Nazik р-иkеgidlэгdэ rekombinasiya. рrо.sеsi 
- 
Бч9 rr".-"diуiпd,еп bti itegidlэrdodiizlandirmэnin diod n.z..lyy.ri i"ibiq h*о. (a >>Е).

Оgог qalrn р-и kеgidlэrdэ 1Я>>Д) rekombinasiye harj,l;.:.,;,.эbaxtlrsa dtizlondiгmonin diffuziya 
'nazariyyatiindon 

isti:" э: :j] r]-,,, .
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lапmdrг. Bundan baýqa, metal-yanmkegiTici kontaktrndan forqli оlагаq

p]n k*cidaan axan "ЬЬу*, 
hbsablayaTkon ham еlеktrопlапп, hom do

dе9iНоriпУаrаtdrqlшrсаrвУапlаппэzоП)аlmаqlаzrmdr.опdар_и
kegiddan :D(an соrауап dtird toplanandan ibarot оlчr: asas yi.ikdaýryrcllaг

оiй еtеktrОпlаrrп J;, vo degiklarin j, diffuziya соrоуапlап, qеуri osas

yiikda.qryrcrlann j* Vа jp, dreyf соrоуапlап, Termodinamik tarazlrq

halrnda bu dtird свrоуашп сэmi srfra ЬеrаЬоr olacaqdrr,
j,"*jr"+jnr+jo,=O (6,5,1)

Ес

F
F+

Fe

Fo

Ес

Еч

а

dплdе

Ес

F
Ес

EV

Fь

+

drЦo

ýoНl6.10. DiИ (а) vo aks ф) gorsinlik toФiq etdikde

р - п kegidin enerji diаqгаmmt

оgаг р-п kegidin p-hissosino xmici gorginlik mопьапiп miisbot

oiitbtinii. n-h,issэsino isa monfi qiitbiinii Ьiгlоgdirsоk potensial gораriп

Н;]jЫ й;й Б" diiziino g"rgintikai. и <0. вu zzцnan еlеktrопlапп

l,--йir*аЬ" p-hir."y" seli va dЪqЙэгiп д,-hissodon и-hissэуэ seli аrtаг,
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Belaliklo, р-п kegida diiziino хаriсi gaгginlik tatbiq etdikdo asasyiikda;ryrcrlann согоуапl аrtrr. Bu halda хагiсi elektгik t;ahosi kontaktsahosindon Ыrуiik ola Ьilаг vo поtiсэdэ potelrsial 9ороr уох ola Ьilэr.onda хаriсi elektrik sahэsinin tasiri ilo Ienerji zonalan elo oyilirlвr К,
еlеktгопlаrrп p-hissэya, dе9iНэriп 1Sa 2 1n-Ыss.oya kegidi аsапlаgtг (goНl
6.10,а). р-и kegiddan :ч(ап соrауапrп
qlymэti totbiq оlчпап Р, gorginliyinin
qiymotindon va еlеkГБЫЬп' р.-hissoda, dеgiНоriп iso и-hissэdо
rekombinasiyasrndan asth olacaqdlr.
Tetbiq _olunan gorginliyin qiitbleгini
oэytgsok хагiсi sйonin tosiri ila

|/

(6.5.2)

miitоhаrrik elektronlann, vo degiklorin ýaНl 6.1 l. р- о kegidin (l) va
р - п kegid oblastmdan qovulmast ideal omik korrtaktrn (2)
noticosindo dопоr vo akseptor iопlаrь vОliаmРег xaxafuistikasl
пш 

',aгatdrýr 
hacmi 4iklаг artacaqdlr. р-z kegiddan demok оlаг ki,сотоуап kеgmir (ýaНl 6.10,b). Вч, р-и keqid rigiin b:фlaylcr garginlikdirи>0" Bu halda р-п kegidin qalmlrýl taibiq о-tйал 

-g"ЦпriуИ
isfiqamatindon astlr оlаrаq dayigocokdir:

Е- 2aeoQpr + V){п, +р
епоР р

еV

)

Diiziino gэrginlikdo (и<0) Е аzаlш, baýlayK:r (oks) gorginlikdo
(и>с)) ise biiyiiyiir. Belolikla р-и kegidir, К"giП"itiуi'аsййепik olur,
baqqa sёzla, р - и kegid di.izlэndirmo xassosina malikdir (gakil 6.1 1).

р - п ke'idin sorhodyanr oblastlannda amola gallon qeyri.asas
ytikdagryrcrlann оIачэ konsentrasiyas[ll - л -hisso iigij" ; -;; vo р -Irissoiigiln Аи-i hesablamaq оlаr:

bp=p-pn; Ьп=и-пр (6.5.3)
вrгаdа р vo П - hocmi уiiноr oblastinrn uyýtrn о,[аrаq п vо р-hissalorindB qeyri-osas yiikdagryrcrlaгrn kопsеrrtгаsi;zаlапdrr. Bukопsепtгаsiуаlаr totbiq olunan ха,iii'r goгginliyind-;, *rrrJr., 

* "
eV

р= pne цТ; п=пое Ф (б.5.4)
Bu konsentrasiyalar diiziino И < 0 garginliyi artrlrqca artacaqdrr.(6.5.4) ifаdэlоriпi (35)-do nozoro alsag:
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f е|' \ (_,v \
м==р,|"-Йi -,1,1, -= no|" h'-t| (6,5,5),lt- 

), "[ )
I}uradan gбriiпiir Н, р-п kegida dtiziino gBrginlik И<0 tatbiq

etdikdЭ tжazstz daýryrcrlann эlача konserrtrasiyast аrtш уо р- п kegiddan

ахап diiz соrэуап аrtrr. yiikdagtytctlaпn konsentгasiyastnln bu iisulla

artrrrlmas, inyeksiya аdlапш. (6.j.i) diisfiдruna gбrо р-л kegiddon axan

соrоуап diird toplananla tayin оlчпчr. Lakin miiayyon уахmlаgmа ilo

ьrrыЬrа* Ьэzilаriпi пэzэrо hmuпr"q оlш. Дqqаrlапп konsentrasiyast 9ох

biiyiik olduqda эsаs yiikdaýryrcilaпn пп konsentrasiyasr da btiyiik оlчr.

p|n kegidin serhodyant oblastlan iigiin еlеktrопеуtгаllrq gэrtiпdоп

iOrr=Or1 istifadЭ еdогоk, л-hissэdэ еlеktrопlагrп konsentrasiyasr iigtin

Yaza bilorik' 
n= лл + дп(я)

Onda (6.5.1) ifadosindo elektronlarrn diffuziya va dreyf

сэrоуапlаппtп comi irgЧ*:ilеrik 
*j*+j,r=eD"fr+enpnE

I{эtta E-nin kigik qiymotlarindэ Ьеlэ Ди<<лпоlduýчпч поzоrо

alsaq согоуапrп dTeyf tорlапапr diffuziya toplananrndan.biryiik o1rг. опа

еБо а. аimЯуа 
"Ьr"у"rr-, 

nozara almamaq оlаr. Опdа л-oblastt iigiin

Б"r"у* j,r=j: =епрпъ kimi toyin olunacaqdг. p-oblastda elektronlann

konsenlrasiyast iso п=пр+Аи'(-х)оlасаqdrr, Burada Д,rr'- и-оЬlаstdдп

inyeksiva olrrnmug еlеlr:tгопlаrrrt konsentrasiyasrdrT. пр 9ох Hqik

оldчýшrdап diftzМ саrэуапr dreyf соrэуапrrrdап btiytik оlчr:

j*=j! ="о,* (6.5.6)

(б.5'5)ifadasininэzэroalrnaqla(6.5.6)-iagaýrdakrHmiyaanaq
olar:

jo= еDпп
eV\

iB -t|
)

(6.5.7)
Ln

р - п kegiclin nazik olduýunu, Ьаsqа siizla, bu kegiddo

rekombinasiyann olmamasrnl паzоrо alsaq р - п kegidin хагiсi

sarhadlarinda еlеktrопlагrп соrэуапlап eyni olacaq: ;?|,=r"= ji|,=e,, Onda

hesab etmak оlаr Н, р-п kegiddon еlеktrопlапп согауапl (б,5,7)

tэnliyinin diffiziya toplanant ilo toyin оlшrtг,
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Analoji yolla р чэ п-оьlаstlагdа deýik сэrоуап da n-oblastda
соrоуапlп diffi,rziya toplananr ilo ifadэ oluna Ьilаr:j;l,=""=T["*-l (65.s)

р - и kegiddэn .D(an tam саrауап tigiin alrrq:

i=i;ni;=.(+-T\r+-,]=r,[. +-,.; (659)

- - - (6.5-9) ifadosi forTtaca (6.3.3)-а охýаУ,,. Fэrq. yalnrrz опdаdш Н,(6-5.9)-doН dоуmа свrэуаm 7-" mеtаl-уапmkЬgiгiсi t оп'икrпЙl doyma-
соrоуашпdап xeyli kigik ola biler. Bu isэ р-,п kegidin metal-
yanmkegirici konиktrna nisbotэn daha bбyiik asimmetrikiiyina srrЬоЬolur. (6.5.9) dtisttnrndan gKirЁndiiyti kimi, diziin" gощiпliJГ 7.О Krtbiqetdikdэ р-п keqiddэn axan соrЪуап eksponensia-l йщ oks gorginlik
totbiq etdikdo iso 7=" doyma соrоушuпа уахшlа9г. (6.5.9) diisturuna
asasan doyma coroyanl:

_,, 
= "(+? - Т)= " 

о(+ - :_:)= "(r: - t+)
_ Эsаs yiikda9lyrcllann konsentгasiyast vo уаýаmа rniiddati artdrqca
doyma сог9уапl azalr. ТеmреrаtчГ йdrq"u аЬу." сог€lуапt } агtrr,
gtinki bu z'лmап moxsusi ytikdagryrcrlann konsentгasiyast аrtrг. Эslindabбyiik di.iztino gэrgiпliНогdа р - lr-kegiddan ахап сакrуапr]1 gэгgiпlikdоп
asrlrlrýr sadэ ekspo1""9i1l qanunla tэsйr_ оluпmчr. B,5ytik соп)уапsжlrqlannda р-п kegidin iasselorinin dэyi9masini ч""!Ъп"*,,iуч-
rеkоmЬiпаsiуа mexanizminin tosiгirri п()zоrо alrnaq tiqй (6.5.9)
diisfurunun eksponentino р эmsаlr daxil edilmolidiг. CIra JЁБ а" ,r-"
keqidin VАХ iimumi goНldo 

""U,rufnliНo 
ifado о[чпur:

i = j"l " 
Р,%' _tl.(J
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vII F,эSiL.
yлRlмI(Еgiкiсil,оппэ огтiк vo FoToELEKTKiK

нлрisоьак

ý 7.1t. optik amsallar vo опlаrrп kristalrn dielektrik
niifuzluýu lla olaqasi

Optik had,isвlor dedikda kristalla optik diapazonlu elektromaqnit

dalýalannrn qrгgrlrqlr tosiri zаmаш Ьа9 чеrоп bir sша рrоsеslог nozolda
tчtulцr.

Эgэr lc.isrвl iizэriпо da.týa rrzrшrlчф 2 vo intensivliyi "/(i) olan

elektromaqnit gtiarn diigarsa,' ol<S оlчпап (qayldmr) i9týrn Jл(1)

intensivliyini vo yaxrrd niimtmodran kegan i9rýrn Jr(2; intensivliyini

todq:tq etmoklrэ igrým tosiri ila kristalda Ьа9 чеrоп рrоsеslагi_ iiуrэпшэk
оtаr. i^l,a; va "lгii; asrlrltqlarmt х,аrаktеrizэ etmak iigiin aýaýrdakr optik

аmsаllаrdап isrlifhdв edilir:

tr. Qaytarma amsalr R(2)=+- kristal iizarino diigэп i9rфп aks
Jo

olunan hissasirri giistorir, adsrz komiyyэtdir, 9ох vжt fai.:zlo ifado оlчпчr.

2. Вчrахmа эmsalr т(1\=+- kгistal iizorino diýon igrýш
Jo

kгisfirldan kegan hissэsini gбstоrir, adsrz komiyyatdir, adaton faizlэ ifada
оluпlrг. Niimunэdon kegon igrфп JT intensivliyini Ирmаq iiciin
yarrmkegiricin.in iglqlandtnlan sothindon kegon фч sothdan qayrtmant

,r"""r. almaqJ|a) igrýrn hissasini, ntimuno daxilindo qацt sэthа gatan

(niirTrunonin Б"*.й" udulrnanr nэzoro almaqla) igtýшr hissosini, va
поhауэt, niimunad,an grхап (qargr sоthdэп daxili qayltmam поzоrо

almaqla) igrýrn hissclsini bilmek laztmdш.
3. Udulrna amsalr а(1) - Вчgеr-LапrЬеrt qanunundan toyin

оlчппr:

ь/о0- R)

J,J, ==;ro11 - *r.-- lа=-
х

(7.1.1)

va niimrrnonirr vahid qalrnlrýrnda udulan igrýrn intensivliyini gёstэгir,

igrýrn intensivliyinin nii-rrn"rrir, х qalrnlrýrnda eksponensial zэiflemBsi
qй1""Ч (7.1.Ц эS€Боп с komiyyotini niimrmonin vahid qаlшlrфпdа

fotonun udulnra ehtimalr kimi, a-l korniyyotini iso fotonun пiimчпэ
daxi].indэ sаrЬrэst yolunun оrtа uzunluф Hmi monalandrrmaq olar. (7.1.1)

ifadasindэH (1-R) komiyyoti Л qiytarma omsalmt nazoro аlлrаqlа
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igrqlandmlan sothdan kegen igrфп hissasini gбstоriг. udulma emsaltnrn
бlgiisti uzuпluýчп tэгsi olub szl-I-lo ifadэ оluпчг.

Udulma omsaltnr teyin еtmэk iigtin niimuno tizоriпэ diigэn igrýш ./о
intensivliyini va пiimuпэdап kе9эп iglýrn JT intensivliyini ёlgmэktazla1 _luxarrda gtistoгilon miilаhizэlвгi пэzаrо almaqla ,/r-nr tayin
etmak iigtin agaýrdakl diisturdar istifado etmok lааmdг:

JT =TJo- t(t- 
a)le]J"lo.о -l _;т:й- (7.1.2)

Io ft,Лlц4,,*,,

1rл}2ё-"r -

т-фт-,ь

ýoНl 7.1. Sistemdo qoxqat eksolrmmada епегji sеllогi

(7,1,2) {ЬЩlшчп 9жaгtlrgmt_7.1.-ci gеНо osaýon izah etmok оlаr. Оgэrах 9ох bi'yiik olarsa, mахrос&эki iНnci haddi аtmаq.й О;;lапq:

Brrradan 
J, * (l - R)2 Joe-* (7. 1 .3)

о= t цДl:Д.
ogor л omsah mэlчm deyilso., i"uruirL xl vo J2 оlап ff niinrunodon
i9rýrn kegmosini ("ln vo J7, - пф бlgmаklэ а -nl tapmaq olar. Вu halcia:

о =ln(Jr, 
l Jrr)

t
R(I),а(х)-пrп dalýa uzunluýund*:Ъi;;, c(a)-nrn tezlikdon asrltirýr чэyaxud R(ha),a(ha)-nln diigon igrq kvantnrn епегjisiпdэп asrlrlrýr vегilmig
уаплkеgiгiсi iigi.in чуФп оlаrаq qaytarma spektri u" yu*ud чdulmаspektri adlanrr.

.^",r _'j.|*_,1:T,_nlrn-ast, hоm do udulmasr igrýrn kristaila <iitJ,5tit;r!l
IЭsШ notrcэsmda Ьаg чегоп iimumi рrоsеslэгlа oJtaqJdar oldu$;n,t:.,л 91!5,,.
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bir-biri ilo alaqoli olmalrdrr. Оgоr biz kornpleks dielektrik niifuzluýunu ve

Й- К.ЙрlеЁ srnclrrmu. .-rrIrrr,. tlaxil etsok bu alaqoni anlamaq оlаr:

с,= et * ilz Q,1,4)
]v = п_ ik (7.1.5)

Adi kemiyyэtlardon fоrфi olaraq а vo N kompleks \omiyyot|ori
elekffo;;qnit dаlýаlагrпlп i'rq enerjisinin qismon udulduф krisиl miihitlo

qargrlrqh tэsirini xarakterizo edir.
S:rndrma 

"-.rui, 
igrфп vakuumdakr с siiratinin k i*9l miihitdoк u

si.iratino nisbэti Hmi toyin оlчпur: д"= 
j, 

Onda: +=: +
(j,. 1.5) ifadэsini kristaldan kegan miistavi elektromaqnit dalýasrmn

elektrik sаhэsiпiп Ё(х,t; = Ёogi,l,-,tu) ifadэsindэ паzэrо alsaq:

,.(,-4] r"E)

Ец,tl=соr''[';J"1; Л

almar.Biuradangtiriini.irki,7komiyyэtiadicoigrфnsrndrrmaomsalrdrr,
т korrriyyoti isэ i'rýrn krisиl mtihitdo udubmasmt xarakterizo edir vo

чdчlmа jmsalr va yaxud ekstinksiya эmsalr аdlашг,

Дуdrпdш Н, i uu о kэmiууоtlоri Ьir-Ьiгi ilo эlaqoli olmalrdrrlar,

i9rgrr, 
-Й"rrsivtiyi 

"lektromaqnit'jalёasшrda 
elektrik sahosi (vo ymrud

,iJq"it- ,"b"si) intensivliyinin kvadratl ila mtitanasibdir, onda х

dorinliyindo igrýrn intensi,,rtlyi "-rГ-[+],'l "trru* 
ila miitonasib

L\ " ))
olacaqФr.Buisa(7.1.1)dtisturununэzoroalmaqlaagaфdaklifadoni
аlmаýа imkan verir: 

о _za| _zпчI _цф (7.1.6)
с.:h

umumi fizika kчrsчпdап dielektrik ntifuzlrrýu i1o srndrrma amsalr arasrnda

.r"q" Б;". mоlчmdш. Bu ifadani kompleks kоmiууаtlэr оlап € vo N

iigi.in yazaq: 
N=JБ (7.t.7)

0.|.4\r,o (7.1.5) ifadalarini (7.|!l) diisturunda уеriпа yaztb опчп hэqiqi

}. *.у"riЁйtо.iпi miiqayisb etпrakla €| va Е2 komiyyotlori ilo fi' va

Е kэmiууэtlагi arasrnda elaqoni аlц9:
в,=т" _Т' (7.1.8)

€z=2йЕ (7.1,9)

яlv9'я,-nikegiricimtihitiigi.inMaksveltanliklэrindэnИpmaqolar.
В.*,- ti|tin Maksvel tо:пliklэгiпdа i9rq dalýpln1 dэуiqэп elektromaqnit

sahasinclo уеrlэ9аr' йisиlrп etektrik kegiriciliyini xarakterizo edon
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kompleks о(о) kegiriciliyinin qiymrltini yazmaq laztmdш. o(o,)-nr iso
,(r) геlаksаsiуа mtiddotinэ, yiikdaýryrcrlann п kопsеп,tгаsiуаsша vo
kegiriciliyin zj effektiv kiitlэsino osason Bolsmantn kinetik tonliyindon
tapmaq оlаr:

" 
со = # (i;) = *{(Ta,| -,,(;)} tz " 

оl

а-+0 olduqda (7,1.10) iйdosi timitdo bizo mоlчm rrlш agaýrdakr gаНэ
diigtrг:

О|r-о = сф
'пс

(7.1.1 1)

(7.1.10) va (7.t.1l) ifadэlarindaki lиj komiyyoti - kegiriciliyin effektiv
hltlosidiT. Biz gбrосоуik Н, bu effekt,iv Нitlэ hоm dielektrik niifuzluýunu,
hвm do onrrn vasitasilэ btitiin qalan optik sabitlari хаrаktrэгйэ edir. ona
gtiга do rr" optik effektiv kiitlo da аdhЪrr.

Yчхаrrdа gбstэгilап qayda ilo kompleks kegiricilik vasitosilэ ,я, чэ
e"-ni toyin еfiпэНо alarrq:

аr(о)=яо +9tпоqа1; Br{.al1=!LReo(o) (7.1.12)
Вuгаdа lmo чэ Reo - о(а) kompleks kegiriciliy,in xcryali vB hэqiqi
hissoloгi, ао iso sэrьоst yiikda9ryrcrlan оlmауап krisl;alrn dielektrik
niifu.zluýuftrr.

(7.1-12) diistчгlагrпdаkr в, va ar-ni (7.1.8) vo (7.1.9) ifadaloгindo
nozaro almaqla z smdшmа amsah чэ Е чdmа emsah ilo о(о) kompleks

\gc.tlci|i$ _ kсlmропепtlогi агаsmdа Blaqani almaq оlаг. Эgоr,
dielektriНordoolduýuHmi, о=0 olalsa, El=Eo, ar=Q у!,

й2 =Е2 =ео; 2ii =0 (7.1.13)
olar.

л (7.1.13) tanliklor sistemini holl edarok tapпraq оlаr ki, п=G,
Е = 0, уолi matedal goffaf оlur. Mossun еmрrik qaydasrna €lsason slnalшma
эmsаh ilo ДД qadaýan olunmug zопапш eni аrаsmdа a9aфdakr Hmi
эlаqа mtiчсчddчг: йа .^Е =77. Bu qауй 30 S иа ,< 4q0 iniervalurdakr
qiymotlor iigiin dоýrчdчr.

пigon igrým inteTrsivliyinin qayrdan igrфп intensiviliyina nisbatini
diigon va qayrdan i9rq dalýalarrnrn elektгik Ъаhеlоri intЁnsivliНaгinin
mоdчllаrrпrп kvadratlan nisbati Hmi gбtiiгmаklэ R qауtагmа omsalrntп yа Е ilэ ifааэ etmak olar:
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" 
_(i -D2 +Е2

"-(7+t;z*;z
E-nln (7.1.6) tenli5dndoki ifadosindon istifadЭ etsok gбrаrik Н, ,

diisturu Л ile с arasrnda alaqo yaradlr- Эgеr udчlmа Фх ш
udulma эmsаh Hassik asrlrlrqla ifado оlчпаr:

(7.1.14)

(7.1.14)
' оlаrsа,

R=E:lr (7.1.15)
(и + 1)'

Srndrrma amsalrnrn Ыrуiik qiymэtlarindo (;,>>l) demok оlаr Н, Иm

udulma Ьа9 verir - R а,1, Эgэr oksino, udulma 9ох btiyiikdiirsэ va i >>п

olarsa, о1й d,n R = 1 оluг vo demok оlаr Н, tam qayltma Ьа9 чеrir. Mohz
mеиllаrdа ча.уаrrmkеgiгiсilэrdа mii9ahida olrrnan ФzФ parrltrsr bu ikinci
hala u.*ýun gallr, giinki Ьu materiallmda spektrin gёrtiпоп oblastшrda

чdulmа amsah 9rэх 1эtiуiikdtiт (с >10asи-l).

R(x),T(,x) va a(h) optik оmмllапп spektin mtixtэlif oblastlannda

spektral asrlrlrqlmurrn xiisusiyyэtlori igrq dаlýаlагrпш.н:чt mtihitlo
qbgrlrqlr tasir йехапizmlаriпiп miixtolifliyi ilэ,_osasan.iso kristalrn iglq

с'ы&uri enerjisini цсlmаst mexanizпrinin miixtolifliyi ilo izatr olrrnrrr, c)na

gоЙ сэ ofrtilr ha<lisalor nozэriplasi i9rýrn_udul,ol ,р_чпiп tohlili
Istiqrmэtinda inl<igaf etrnigdir. Lakin (7.1.3) ifadosindon gбriindi.iyti Hmi
а ilrlma эmsillrnrn Ьёуff qiymotlorindo kegon igrýrn intensivliyi 9ох
hgilч.diг. Ona g,5ra do a-ni tэуiп etmok iigiin tilgmolori 9ох nazik

пiimrrпэlаrdэ араппаq laztmdr (a*lOasm-l qiymati iiqiin qalrnhф

drlo+szr= |m,Фtоlаппiimчпеd.оп isfifadB etmok lмrmdrr). Вu halda hom

пiimlшопiп qal,rnlrýrnrn iilgtilnosi zamanl Ьчгшкrlап sohvlor hesabma, hэm
da пiimuпопiп sэtЁinin emah keyfiyyoti hesabrna Ьа9 veran tocriibi хаtаlаr

da biiytiyiir. Bundan baýqa he9 dэ biitiin materiallann nazik toboqoleri ila
iglenrbk mtimldin olmu..-B"l" hallarda optik todqiqatlmr udma vo yaxud

ЬЬ1mа speklrlэrirri gжаrmаqlа deyil, qауtаrпв spektrlorini gжаrmаqlа

араппаgа Ъstiiп]iik vbrilmolidir. Lakin аlmап spektrl9n1 nozori gоrhi

qаР:rгmЪ sреktrlогi-пdэп hesablama yolu ilэ чdmа sреkСrlоriпе kegmayi

iайъ, edir. Bela hеsаЫаmапr apil,maq Ёgiin diisturlar optik omsallann

hoqirli vo xoyali trir;sэlori iigiin Кrаmеrs-ктопiq miinasibatlori ilo verilir.

El vo 62 iigiin btr miiпаsiЬаtlог Ьеlэdiг:
21ЦP+i €2(о)=_Цil9Уg. (7.1.1б)a,(ao)==l *=о;, ,- _r-о ; W:a

Diger optik sabitlэr iigiin do mraloji ifadolor mtiчсuddчг. Belaliklэ, optik

sйdп Ёоr hansI bir Юрlапапrпrп iреktriп mtiоууэп bir ао nбqtэsindaki

t;i,ymratini hesiablarnaq iiqiin digаr tорlапашп biitiin_.solsuz tezlik
ii]icy-,va-lrllda tam spektrini bilmok laztmdr. Lakin pTaktiК оlагаq biitiin
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spektгi deyil, yalnrz опчп @0 tezliyinin yar.rn оtгаliпdа olan }rissssini
bilmэk kiйyatdir, giinki alo-dam чzаq оlап tezliНarda inteqralaltr ifhda
stfrа yaxrn оlur.

. 9uyrtт1 sреktriлdоп udma spektrini hesablanraq tigiin qaytarma
эmsalt kompleks gэkildo g<istэriliT:

r(а.)=1ft(Гр-'еt,l.

.. .f -i} hэqiqi hissэsini tacriibyo эSаSоп bilmoНo Кrаmеrs-Клопiqmiinasibotlari vasitasile qaytmTTra оmsаlшtп р xayali hissasi, уэпiqaytbna fazasr hеsаЬlапш.

Ji,ern =i -ц-' ,

n_ik +l КОmРl(Эks qaltarma amsalrnln haqiqi v€l "цgуд|j

hissolэrini ЬегаЬэгlаgdirэrэk (7.1.s) dristгцпа osarson й va Г-пi, (7_i.9)dtisturuna аSаýэп а, vo er-ni, (7.1'.6) dtisturuna osaýOn isa a-nr iaprrta.q
оlчr. spektral intervalm mahdud olmasma Ьахпrауагаq bela hesiabl;lna
:1уЧтi Нfауэt gadq bбytik amak taleb еdiг" bna'gOr" а,* tacЁlэiпэtlсаlоrо эsаsэп hеsаьlаmаlаr apalmaq tigiin kompiiterdJn istifhdtl еtiлDkzоruгэti уавшI.

ý7.2. Kristallarda i;rфп udulrn аýlпlп
аsаs mехапizmlоriпiп icmalr

Biz owolki b<ilmada а udulma omsalmtn ehtirnalh izaiirrrtvermigdik, Оgог a,(o)komiyyati hаr hanst Ьiг 
'-ci 

udulmа mexanizгrri_lidoа tezliНi fotonun niimunonin vahid qalrrrlrýlnda udulmast c:htirrahцо*Бrш й9rуrгsа va btittin udulma й"**i"-l"ri Ьiг-Ьiriпсiеп astholmadan tosiг gKistaгirso, onda tam udulma ehtiйaii 
-а(ri=Ё",r.l 

krrni
ifado oluna Ьilэr. I

BelaliНэ, verilmig speknal intelvalda daha 9ох olavo чег,эt1, уэпidaha bбyiik a,(al) qiymэtlarino malik olan udulma й"rчыr*rйi пэzst.о
almaq laztmdrr. Miixtolif spektral. iпtеrчаllагdа risttinltik tagkii edonudulma ehtimallannr s99m9k olar. igrýrn udulmast гоtо"rйо Jnerjisininkгistаllаrdа baýqa enerji nбvladno фiriЬ"ri ilo эlаqаЙг-оlаuРпСап,
чdulmа mexanizmlarinin tosnifatmr agaýrdakr kimi чеппъk .r*i-

1) еlеkftопlалп icazali zonalar-arasrnda kegidlэH iiэ bagl, otanmaxsusi vo уа fundamental чdчlmа;
2) еlеktrопlаrrп (vo уа deýiklorin) miivafiq jcazoli zопаiаг йхiliпсtэчэ уа icazoli zonalaпn alt zопа[ап araslnda tеgiш il. bйi; ;йп :,оrЬоstyiikda9lyrcilann udmasr;
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з) elel<tronlarrn (vo У1 <lcgiНorin) icMэli zonalarla qadaýan

zonasrnda уегlа9оrr а9qаг sа,чiууrэlоr arasinda kegidlari ilэ baýlr olan

аýqаr udulmrrsl;-'--- +i-"tеКrЬпhгrп (чэ уа degiklarin) qadaýan 1nldakr aýiqar

"or,iyyeiar 
arzrstnda КЙiаЬ,i iЙ baEtr-otan аgqаrlаrаrаsr udulma;

ii-"йi'." b"rruiri-bй"io gБhоsi vo уач"d уох olmast ila baýlt

olan eksiton шdulпrаsr;
б) igrq dalýasi'enфisinin_qofos аtоmlаrrшп roqslori tэrэГшrdоп

udulmast va t,uпrшhЪй;Ы q.rosa. yeni fononlarm omolo galmosi ilo

baýlr olan foton udulmasl;
'7) i9rq1 dalgal 

-eierjisinin 
_elektr.on-de9ik 

plaz_mas, .':1{ij:i
uduhaJr .trЬ irоtiсйэ рr"rЙЬr" claha yiiksok kvant hallanna kegmasrno

sobab olan plrzrna udulmasr;
Qeyd еtпrэk ru-"]-Jo li, mrlxtalif еlеktгоп (чэ 5ra degik) kegidlori

ilэbaýlrolanbiitiinoptikudulmamexanizmlorifonon.lannudulmasrva
;;;do;;;;ru*, it""iitiiй Б;_ Еlеktrоп (чэ уа degik) keqidlэгi

naticosindo bnp .,"."rr..rrБi-ч рrоsеsldэ fononlmtn igtirakrnrn vacibliyi

Й"ЪБ1-*rЬ-"ьft ;;;; tidonilmэsi tolobi ilo olaqodmdrr, Buna

sаьэь odur ki, ь"; i;;йi;;J; elektronlarrn (чэ У1 dе9iНlriп) lrti'iik

imprrls doyigmolej Б--K"iiJbra. udulan 
-fotonlarrn 

adoton Hcik

impulslan hesabma, Ь"9 
""БТiЙоz,.Ьуrаdа 

kifayэt qэdоr ьбЁk iпrpulsa

malik olan гоnоыйЪ iiii*и totob 91uпш.- 
ВеlаliНэ 1-5 udulma

mехапizmlаrlпаэ пJп,ъl;l;;". dеýik}эriп, hаm do .fuзо"l* iýtirak

etdiyikombirroolunmu9udulmamexanizmleriverilmigdir.1-5udulma
mexanizmlэri,nв чуýlrJ,"йй;; йеýidlоri 7.2_ci va 7.3._cii gонllогdэ

gёstэrilmigdir. ?.2.;Ц.KirJ, еРkШЬ1 vo degik kegidlori ft -fozasrnda

tasvir оlчпчr. I9rфп;";Й udulmast 1 va la i<egidlori ilo.giistorilnrigdir,

гi"iiJй "rrй:оый-Бg" 
*t"rl"{.-ш ctizi dэyiýmosi_ilo ьаЕ чегir va

ona gоrэ dэ rliiz -;;;i ia,rl-n adlanrr. 1а kegidi еlеlrtrопlагш dalýa

vektorunun n.""* 
-gurpu"uq сlоrэсоdо doyigmosi ila Ьая verir

(gегmапiчmdа чs .lriJi"riiau bu doyi9mo Вriilуtъп zonas_lnln tilgiilori

tэrtibindodiг, yoni 
-;;ib;;,-'), 

Bcia udu}11 gеvri-|!1iпэ mохsцsi

чdчlmа аdlшrrr. CЙ,aiylrnil timi, qeyri-diiziino 191sllsi 
udulmada

itiiйr.""пtаr Цiй-"hчr. l-ta'kecidlorindon gбriiпtir К, kvantm

;;;;;i 7r,.,bl;iЫ;d";;;;""i "ашй 
miimkiin deyildir. опа gtiro da

fоtопlагrп tezlivinin 4,<f qiymrэtlerindo moxsusi udrrlma splrfiindo

maxsusi чdчlmапrп sоrьаааi аdlа,пап a9aýr dЁgmо miýahida olrrnur,

2, 2а, ,Zb, 2;, 

'd 
rs"kjr i,Z l kеЪiflоri icMeli zonalmda sarbast

yiiklagryrcrlann igrq enerjbini udmast,noticasindo Ьа9 чеrir, 2 vo 2а

ioo,,a*ini к*;iаrjrt'аiй/;;йЧtэуi9mэsi ilo ьа9 чегir ki, bu da



fononlann i9tiгak efinosini tolэb eclir. Elektronlar,rn чэ degiklorinzonadдrili kе9idlэгi iigiin udulma omsalurrn spektпll astlrlrýr monottrn о)rгigoklindadir чэ bela чdРч ."rbrrt Jriipcrlann qеугi selektiv rrdmasr
1dlTI._ Эgэг sоrЬэst dagryrcrla. 

-,grq 
b4isini rrа'йf b-ir-i"*.ti 

"onudaxilindo kegidlar iсrа edailoгs" caJiiki"Hn valent zonairndakr alt zonalarаrаsmdа 2Ь, 2с, 2d. kegidlэri),' udullna spektгr bir.-birini avoz еdэпmaksimrrmlar чэ minimumtardan ib*.i otu"uqdr.. Belo чdчlmа sаrЬаstda;ryrcilarrn selektiv_ (segma) 
"с-"", adlanrr. Sarbosi-bgtytcrlannselektiv udmast fопопlапп 

-igtiйkr 
оi-"Ъч" gеао ыiоi: vБ dй kegid olaЬilэr, .Tэdqiqatlar gtistэгir,ki, ;;ьъ,; dagrytcrlaгrn udmasmtn tоsiгispktгin infraqrгmrzr Ъissаsiпdо go* gti"iЪ"i..

:r:r:]drЦi.ti'i::',_,iý;цн;i*:ýн*#ji"у."iх"lтd;,,;1giistorilmi'dir. Bu zalnan 
"ýquri* 3-3а kеgidlагiпdа otduýu kimi пеуtrаlhaldan ionlagmrg hala чэ оksiпэ, ЗЬ-З" K"gialarindo olduýu Hmi ionlagmrghaldan neytral hЧ Т:о? ЪiЙП*. Д'i.Ьаrаrаsl к"-qi?i;ЙБ do а9qагsэviууоlагiп yii*i dауфэ Ьilаг. Dayaz ig'q* r.uiyyalaг iigiin 3-3а vo 3Ь-3с kegidlэrinin udulmaya оlачоsiпЙ .р.'КЬЫ оЬtаsпап Бii-Бi.Ьа",о *"yliагаlr уеrlоqir. Bu halda 3-За kegidlbйi чаulmауч 

"lurr".i 
,|JKoin *uqiпfгаqrгmrzr oblastrnй,,,.зь-з" ii. 

- 

+-' K"irai.irН -"fi;;;tlачrэsi 
isomaxsusi udчlmа saгbddi yaKlnhýrnda oi*. Эg". аgqаг udulmasmd.a dаriпаgqаr soviyyэloгi istirаk еdэгsэ,Ъсlо Ke|iatoin .,iй.i-rйЁп rrdulmasэrhэddiпdап Sопrа golon dаhа_чл;йй;i, oblastшra diigiir.spektrin mйtolif оыаsthйБ bu ча уа digог udulmamехапйmiпiп гоIuпu qiymotlanlliгэ*"ii 

"t"kt 
on K"9iar..ii-Йnerjilarinimiiqayiso еtrпэk lazrmdrг.

Udulan fotonun 9nerjisi i]Lэ опчп dalýa uzunluýu arasrnda olaqэnimtiоууэп etmak Ёgiiп Eynýtey"i" Е:;; miinasibatindan istifade, еdэk.

' =Ц! mtinasibotino оs.Бап fotonun arerjisi tigiirr аlагtq: 6=ЦЦ=h" .

Вч ifadэdo fotonun 
-епегjisiпi elektron-voltlarla, *rgu,r*'"/-"mikrоmеtrlэгlэ ifado etsэk miкtыr iйuьа n'.,*чоir-tБЙБ spktralvoziyyэtini qiуmаtlэпdirпr.к tiй Ъйigli hesablama diisturu аIrшr:

Е(еЩ=_JЦ_.
Z(mkп)

7,2 vо 7,3-cti gоНllэrdо fbnon чо plazrra rrdulmalannl gбstогmаkmtimktin deYil, giinki_ bu gанllоrJ"Ъ ЪrI"ц, sa,iyyolori ьir еIеktгопluуахmlаgmауа aiddir. Ona g<irэ do bu Jia;;r-a'.rbБrii гiqs-"п"цiri,ivo yaxud elekгon-degik sisteminin фhьапrп) епецisiпl i"'r* etmakргiпsiрса mtimktin deyil.. s, sa екritй-Бgц*i (Eakil 7.3) Ьчrаdа gаrtigcistarilmigdir, giinki eksiton hаllап or.r."i"rl iki hisslэсik - еlеktrоп чэ
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degik mosэlasidir. $oНlcte gtistorilan Д* saviyyasi 9alti olaraq Ьu ciiti.in

yalntzbirinin - еlеktrопчп halrnr tosvir edir,

,)

,)

l(Ia)

Еrь
Ed

Е,
Е"

3

Ес

Ia 5
Е"

3;

2а

Sakil ,l"2. ODtik udчlmаdа Е ýaНl 7,3,0ptik чdчЬпаdа elektron

tJ#,"а"-Ьr"#;;k";iJй;.-l_ай Ёeqidhinin sxemi, 1,1a _moxýrrsi

iБй;;;i moxsosi ча,rй;-i" j"e 
"ai 

tp"; 2,2а_sэrьо_st yiikdaqryolm

moxsusi udulma; 2,2;;lей;й tэrоfiпсlоп udulma; з,за_ аgqш цdulmasr

""'Ъ"iir.йi-i"iЬгr"а." 
zonadaxili (аýчаr -y{uon zona); ЗЬ,Зс -аýqаr

iйъкЁ"i--"аrь"; 2;: i;; iJ _ ,rd,,r:llnar, (а5qаr. _uzaq z_ona); 4 _

;;rЬ; iegiцor Б."йа* Ъ"t"к,i" agqarlararast udulma; 5 __eksiton

udulma. i]}Tfiii--*,)l"ý'Ч#,"" .u",',Xl'ý
(eksiton,lann optik раrgаlапmаst),

Son iig udulma mexanizminin spekпal intervallarrntn miiqayisosinэ

osasan аýаýйаk пэtiсаlоrэ gэlmэk оlаr, Eksitonlann omolo galmasi (5

Kbiiaiыj "lb оlаqоdаr ой eksiton udulmasr mэxsusi udulmanm

sэrhаddiпdэ nozora ga{pacaq эlачо чеrir, giinki eksitonun errerjisi iigtin

hidrоgепэЬапzог mоdеl^.rчйdч арагrlап hеsаЬlаmаlаr giistorir ki, д.,

soviyyolari dayaz soviyyв lэrdir.----J J 
i9ц 

"n"ilbi"И 
qЬrurь raqsi enerjisilro gewilmasi ilэ аlаqаdаr o1an

fonon,rdo.rlmasi fопопl'апп аrегjiЪiпв чуЁшr olan spektral intervalda, yoni

,ЬrБ"r, Pkdu'ryr"rlarrn udmasl ilo baýlr olan oblastla qismon tist-iЫa

dtigan uzaq infraqrrmzr oblastda Ьа9 verir,' Рlйпа udulпrasr sarbэst yiikdaqryrcrlann Hfayot qador biiyuk

konsenпasiyalannda Ьа9 чеriг va plaznra rеzопапsr adlanan vacib

-tir"riyyrtJ malikdiT. Рiаmа rеzопапSlпm miiаууэп atl{tn|a чdчlmа

;;;"];;;- bбytik olduýundan аdэtап ц9mа spektri deyil, oks olma sреktгi

iJqiq edilir. Plazma rezonansl tezliyindo plazma oks olunmasrnln

з,l1
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miпimчmu miigahido оluпчr. Bu minimumun v.ziyyeti .yiikdagryrcilann
konsentrasiyasl чо effektiv Hitlэsi ila mtiayyэn otibur. Mtixtalif
уапmkеgiгiсilаr iigtin plazma oksolmasmtn miпйчmч i;йп уапп voyaxud uzaq iпfrаqrrmzt oblastrnй kifayэt qador genig intJ*urJu уеrlэgiг.

ý7.3" Zопаlаrаrаsr kegidlar iiiqiin чdчlша amsalr.
Osilly_ator qiiwasi. Gэtirilmig hаПаr srxlrýr.

Vап-Ноччп xilsusi пбqtоIаri

.. _G<istorildiyi HmL udulna omlsah f,otonun udtrlma rэhtimalrnr toyinedir,. Вч isa ciz псiчЬэsiпdэ zопаlаrаrаst udчlmа tigtln eiektro,nlarrn
zonalararast kegid ehtimalt ilo, hgm do valent ,оrrчrrоjrй Jolu ballannSayl vo kegirici zonadakl Ьо9 hаllаrm sayr ilэ tayin оluп,Llr. ivant kegidnozoriyyosindo bu fаktогlапп пэzlэrа hrn.*i ud"lm,i- 

"rnsalr 
tigiin

agaфdakr diisturun аlmmаsmа gэtirir.
а(а)= Дfп,g,(hсо) (7.3.1)

Вчrаdа / - hог hansr sabitd lr; I*. - dalýa vektoпr Е оlап haldan
dalýa vektoru Е, hala kegid iigiirr osillyator qiiwasidir; с,Фа)baglanýrc чо Sc)n hallar tizго gotirilmig va уа kombiTl.a оlчпmчg hallar
srxlrýrdш.

Вчгаdа daxil edilmiý ,{r, vo g(й@) komiyyotloriл,in fiziН manasrnt
aydrnlagdrraq. Kvant kegidlari nэzoriyyasinda frr, osillyator qiiwosi
a9aфdakr ifado ilo toyin оlчпчr:

IrЕ)л|lЕ!'
J6,- (7.з.2)m'(Е, - Еr,)

2

Burada kоsгiп surotindэ еlеktrопчп baglanýrc ча son hаllаппlп
dalýa_funksiyalanna gбrо kvaziimprлls ореrаtоruпrr:п ma.tris elementinin
modulunun kvaфatr drгчг, mахгосdан Л, чэ Дr. enerjisi iso elektronun
baglanýrc va ýon hallarrnrn епеrjilегirrLэ uyýundur.

fi, osillyator qtiwэsi Ehalrndarr f' hаlша kegidin И,r, ehtimah ilэ
mtiltonasib olub, bu kegidin udulnaya vercliyi olavonin hissэsini gбstоrir.egor fi,=o оlаrsа, kegid qadaýan kel:irt, -fu+O otarsa iсйЪШ kegid
a,dlanrr. с(а) kamiyycrtinin tezlik aslrlrlrýrnr а9kаr etmak iigiin оsillуаtог
qiitvosinin епеrjidэп, чэ belaliНo da tezlikdon astltltýlnt tlilmak lazlmdrr.
|l/ii,(F) kegid ehtimalt funksiyasmt F. nбqtasi otrйlrrd;r ,r*у" ау,,аq.
Onda:

з72



wu,,{F)=wu,t\)+#l,_^,U- F"l * f,#|,-^,u- 4)' * ", (7,з,з)

Эgеr F. niiqtosfurda kegid icazali<lirso, опdа W,u, * 0 oluT vo F"

niiqtosirrin Hgik atrafrnda stfinn<:r yaxrnlagma ilo kifayotlonmэk оlаr,

опdа Иlrr.(P)=W*,{r")="o^t, аеmЫ; lryE, ilo. mtitonasib. .оlап fuu,

osillyatoi qtiwosi dэ sabit komiyyot olacaqclrr. icazэli kegidlor iiqthr

rx, = сопSt a|.,tq' * 
nёqtosindэ kegid ehtimalt srfra

Q)adaýan olunmug kegidlor iiqiin 4
ЬаrаЬэr olmaltdrr: IriЕ,(4)=0, опdа qiуmоtlэпdiгmэ iiqiin (7,3,з) Sшaslnln

nбvbэti toplananrnr gбtiirmok laztmdrr, Onda alanq:

l4/tЕ,Ф)-ff|__ 
"rо 

- r"l-

(,l.з.2) ifadasindэ osillyator qiiwasinin kvaziimpulsdan kvadratik

asrlrltýrnl поzогэ Л-"qr" q"be* blrrrrorog kegidlor Ёgiin miitэnasiblik

gortini a'lartq: 
w*,(F):(F _ 4),.

Onda osillyator qiiwosinin П nбqtosindэ qadaýan olunmuq

kegidloli iigiin miitenasiblik 9artini чlg,g 
.

!а.-(F-П)'.
Euisэdispeгsiyirmnpiabolikq:rnunrrndaosillyatorqiiwasinin

enerji ilo miitonasib оlaп asrlrlrфna ууryпduг,
YЪхаrtdа "ь"*'""il""i"ri 

Ь-Йqdirоrаk qrsaca 9lша9 agaýrdakt

qaydanr soylэmok й, 
-i."""ri 

kegidloida osiПyator qiivvosi епеrjidап

(hоm do teztiKaonjl,;i,-Ъ"yildi;,. qadala1 Ьlчпmоg kegidlarda isa

briБ"t", qiiwosi епеrli ilo diiz miitanasibdir,

c.(hl)) grti.iffi Ъ;ll"; srxhýr kvant kegidlэri nozoriyyosindo

agaфdalcr Kmi tэуiп olurrur:

g,(hol)d(ha)=(#)rau, -E,-hopF, 0,З,4)

Ьчrаdа ЕЕ чо Лr, - еlейпш baglanýrc чэ ýоп hallardakl епфilогi,

fio -udtrlan igrq kvantrrlm enerjisidir, _ d.l"Чiчз,т11-1,"jР_,,' miimkiin

olan biittin kegidtolБn уЪir* Б?Ъ,ща kegidlor iiФп епеrjiпiп saxlanmast

;*""{;;Ы";;" Йgiаi"i sеgiг: Л,, - Еr=п,, ýon.''o, Ьа9lапфс hаllапп

enerjiloгi forqini Е=Еt,-Еi ilo igаrо edok, Onda (7,3,4) diisturunu

aqaфdakr qaНldo yazmaq оlаr: / _ \

B.<BlaB=|})yr (7,3,5)
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Вurаdа G - Р -nin Е = ha olan hallanna чуýчп qiymвtlor oblastrdrr.dF hocm elementini F - fоzаsЙhо j .,r" s*aj:--ribit епегjisathlori arastnda уеrlоgап miiayyon oblast kimi tosowiir c:tnrok olar. ondaene{inin dE artlmt tigtin аlапq:-
aB=|v "d,аF", (7.з.6)

Ьчгаdа dP" -sabit enerji sathina поrmаl istirlamotdo 
^P-nirr artrmrdrr.

Эgаг Д=соиsr izoeneгgetik sэthin elementini dJiJo igаrэ etsok(7.3.6) ifadosini паzоrа almaqli аlапq: 
-

dF = ds ,аF" = asaBt|v ,л].
. (?.3.5) ifadasinda hocm tizro inteqrallanradan soth tizrэinteqrallamaya kegmoklo alanq:

ьrlrаd1 iпtеqгаllаmа 
" 
=:::::;яr#Н gёtiiriiltir dE -yoixtisarеdоrаk alanq:

с,(Е) =[z tlz,t 1'l las,4o,4
vo yaKud, о tezliyinэ kegorak yuza biffiiK:

(7.3.7)

С,Фа)=ffi,"!_,ор!о; (7.з.8)

Оgоr (7.3,8) ifadosindЭ _inteqralaltr firпksiуЙшr mохпэсi BrillyiienzопаýtпIп bozi пLtiqtоlэгiпdэ srfra gе,чrilirsо,-kоmЬiйо Бiчпшч9 battar
:*IE, bu псiqtэlоrdо 

..rntioyyon xtisusiyyoto malik оlur. Bu п<iqtоlэrВгill1,iiеп zonasnrrn Ьiihrай- nбqtolori'vo yaxud \Iдп-f[очцп xiisusiniiqtalari аdlапrг. xiisusi пбqtоlаri ntiv vo yaiI no, ola bilcrr.Brillyiien zonaýlntn V оЕ =V ,Ou, =Y оЕr= 0 ýоrtiпi бdе,уеп nёqtcllori
| 1jiv xtiщsi пiiqtаlаг adlanrr. Aydrnclrr ki, bu п<iqtэlrэт tlagrlanýrc vo son
}9ltаг, iigiin dispeгsiya qапuпl*йrп еk ЙЬчr 

"tiq:ЫЬ*rJ ЙЪ. errir.Моsэlоп, оgоr sёIrbot епёбisi ha оlапvа ho = Е. - Е" 9ыгti:пi бdоуоп igrq
kvantlmn elektronun valent zonasmdar kepirici 

"onuyu-k.9'rosino sэьоьolan zопаIаrагаsr kegiddon gеdiгsо чэ Д" va л"- kеgЙi rоr,*й-r. valent
zonaslnln ekstremal _пёqtоlэгidirsа, onda belo kegid in;iin kоmЬiпэоlчпmчg hallar sжlrýl I пбч xtisusiyyotB matiK оtасаqаiг.

Brillyiien zonaslnln Y uE, =i uE, * 0 olduqda irJ= О gorti tidэпilап
n<iqtolorino II ntiv xiisцsi пбqtаlэr асllапrг. II пбч xtisusi пбqtэlоrdа Еvo Е' hаllаппrп епеrjЫп еkstгеmчmlаrmа uуýчп gэlmasi trэlоЬ оIчпmчr,
уаlшz.. Plr _ntiqtalorin _ уахrпlrqtаппач--Ъ,iбi ;r"diЙ;i;; iist-iistэdЁgmalidir. Tecrtibodo IJ_ntiv_$isusiyyэtlor l nbv хtisusffiпэrЪ rььut..,daha 9ох tэsadtif edilir, vап-ноfчп itisusi ntiqtalorinin tosni,fatrnl чегrпаk

зi,4



iigiiTr VоЕ=0 olduqda xtisusi Р" noqtolэri yaxrnlrýrnda E=ha ene{isini

srrауа 
"yrruq. 

Опdа ikinci tartib H9ik hadd dэqiqliyi ila yaza bilerik:*--;iir' 
=, аF,; * 2о,14 - F,oi, , 0,3,9)

Ьurаrlа а, kanri5ryэtl.ri * ila miitonasibdirlэr. Xibusi ntiqtonin tipi а,-
ап,

nin tig diaqonal КоmрооЙоriпiп igindon menfi kоmропепtlвriп sayr ila

iБЪrйЙ. а9чgrааИ imkапlсг realizo oluna Ьilаrlоr:

1) л.r xiisusi nбqto-_---btittИ а,>0; bu iso Д= Е,-Е, enerjisinin Р,

пбqtэsiпdэ milrimшпчпа чуфп golir; 
_

2) й,, xiisusi rrбqto -;,;::;:';.О, Ь" iso Д enerjisinin yastt hissasinin

nбqtosina uуфur gэlir;
З) M,xiisusi trciqto -"а, >0,а,,а,<О; bu da Л enerjisinin yastr hissasinin

пбqtэsiпэ uуфrп golir;
4) м xiisusi ntiqto ] bЁtiin о,.0; bu isa В enerjisinin F. nбqtosinda

maksimumuna uyflun galiT,

м,
l
I

halЕwл

м" Ml м,

Eatl Еqо
Ео

ýotr<il 7.4. Biilrrtm м о, м,, M,va М, пбqьlаri afiafinda kombine оlчппtuq

hallar sЙР bobiy*,- епеrjidоп asrlrlrýt

Xiisusi nбqtelor уа Brillyi,ierl zonaslmn morkozindo, уа Вrillуйеп

zonaslnrn sarhBddindo olan yiiksok simmetriyalr rrtiqtolardo,,va .уаюtd 
da

yiiksok simmеtгiуаlr;;Бй"; o'ц9"1,iаь оltrпчгlаr. 7.4._сЁ qakilda

dбrd tip bбhTar noqte ffiiir;i йiyini (7.3.9) dfisturundan istifado

еtmэklа) inteqTallama yolu ila alrnmtg 
",1ibl 

asrlrlrqlan veгilmigdir,

Enerjinin Eo=holo,qфэtlarindo miixtolif tip Ьtihrап пбqtоlоriп yaxtn

оtrаfшdа g,(ho,1) ййiопчt asllrlrqlm 3-ci.i cadvolda gёstorilmip goкlda

olur.
Cadvoldakickэmiyyetitezlikdonzoifasrltolanfunksiyadrr.

(7.з.1) tэnliyirrdэ y.ri;;-r-;;aq figiin з_сii cadvelda gtistorilan g,(ой)
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funksional asrlrlrqlardan ча 4,, osillyator qiiwrrsinin enerjidэn asrltlrýt
iigtin уuхапdа sбylodiyimiz qaydadan istifado еdоrаk а(Паlj-п ifadosini,yani miixtolif Ьбhrап nciqtolari iigi.in udulma эmsa.ltnrn spektral asrhlrýmr

Сэdчаl l

с,Ф@)
Xiisusi
мо м,

ha> Ео olan hal - JT.lT с c-Jh;j; 0

hal < Ео olan hal
iigiin

0 с-- Ео -hа с -.,!т;;;

almaq оlаr. icazoli kegidlor iit;iin fir, osillyator qti.vvosinin sabitliyini
паzоrо almaqla aQal) udulma spektrinin 7.a-cti goкlda gёstоrilап
B,(hol) fimksiyasr gaНinda olduýunu gбrоrik.

ý7.4. Yапmkеgftгiсilаrdо maxsusi чdrrlmа
sarhaddinin firrmasr. Maxsusi цdчlmа

sarhoddina gбrа qadaýan zonanln епiпiп toyini

Вчпdап ewэlki Ь<ilmэdо aldrýrmrz поtiсэlагiп ktimayi ilo dvalent zonaslnrn vo Е" kegirici ,йчrrrr- e:kstremumlan Brillytien
zonaslnln eyni bir nciqtэsinda, пrэsэlэп i. = о nciqtэsinda olanyanmkegirici iigйn moxsusi udulmir soгhoddini tahlil edok. ondaenerj ilэгiп sferik zonalan Ьах m md ап у azabilэrik :

_E=E,-u,=(. 
-#)-(,"-#r),=*-Ч# (7.4.1)

вчrаdа иj - gatirilmiq effektiv kiitla olub, agaýr,cakl Hmi toyin оlчпur.

Zопаlапп ,fЬЧ ..:rb""';*!'i,o'r'-'"o.n mi .ffikomiyyotdir чо опчП biittin komPonentlari rniisbэtdir, уопi а1*";=дд
funksiyasmln ekstremal qiymati чо еkstrеmчmч М. tipli xi.isusi n<iqtadir.
Onda gotirilmig hаllаг sжlrýr agaýrdakr gaКldo оlат:

ha>bE
ha<bE

olduqda

olduqda

g.(По\- Jrtal j =

g,(hа)=о
- ЬЕ;

(7.4.з)

Кеgidlэг icazэli оlаrsа osillyatlrr qtiwasi

Я."ЧilЧis ,h"llч srxlrýr tigiin aldlýrmrz asilrlrqlaгr
(/.J.r., lIaoosrndэ уеппа уаzаrаq alanq:
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a(ha)*= B(ha- 
^д)i 

(1,4,4)

Вurаdа 8 -hэг hansr bir sabitdir,-----Е: nticPasindэle|iatar qaaaýan olduqda isa оsillуаtог qtiwosi

епеrji ilo diiz mtitonasib olur vB onda (7.з.1) diisturuna чуфп оlагаq

alanr1:

a(hal) *, =, В' (hol - дд),

-(hсо-ДЕ|2

ha

(7.4.5)

7.5-ci goНindB diiz zonalr уагrшkеgiriсi tigЁп Е = 0 noqtosi otгafinda zona

fi;Й;;-r.iД q"Kri"J"'iso Ьч'уапmkеgiriсiт" фLт: sarhoddinin

i"й*l-Ъо.t",tь"isаir.-Ъйа" и iistlti раrаьоlауа uyýun оlап icazoli

k;;iгЙ frgtin rrФ;lrra sorhoddinin fi,'masr gбstoгilmigdir" Diziino kegidlor

i'giin bizim ur.r*r-r" о?иrj-пй р"rчЬоliк аsПrЬ* zonalamr parabolik

oi-*, forziyyosinin noticosidir. Дуdrпdrr И, a(h(а) asrlrlrýmrn parabolik

qanundan kапша gD(masl чаlепt zonaslnin чэ уа kegirici zonanrn
jispersiya qanrrnrlrnun qеуri-рагаЬоlik olmasmr gбstэrосаkdir,

d

l
I
l

hа,=дЕ haдЕ

ьа |i

ýoКl7-5. Diizzonah уалmkеgiriсidо elektron kegidlari (а) чэ
чdu]mа spektrlori ф,с),

Qeycl edok К, adi mi<п', miinasibatindo a(hrа) funksiyasr kegirici zona

haqqrnda dahai 9ох mэlчmаt dagryrr, _Dаr zonalr уаrrmkеgiгiсilоr iiqiin

;;ы-ы--r;*.r;-йй"riьэtйсtо iso qэbul efiTrok оlш н, (7_4.2)

miinasiboti пli=*ti ЬэrаЬеrliуirrа gеwilir vo a(liro)-nrn parabolik

qanundankэn:шagrxlnasrkegiricizonanlnqeyri-parabolikolmasrntsiibut
edir.

Diiz zonalr yarrmkegiricinin udulma spektrini пr;lяаьiа9 etmoНa

udчlmа sэrhэddi оычrtr"ачЪа'lmа oyrisini а = о qiymotino еkstrароlуа-
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siya edib bu yanmkegiricinin
qadaýan zonaslnln enini tэyin
efinok оlаr. (7.4.5)
ifadosindon alrnrr К, а=О
olduqda hol = ЬЕ mtinasiboti
dofrudur. Lakin, daha dэqiq
natico эldэ еtmэk iictin еtБ .s
koordinatlardan istifado etmak 

*
laztmdr ki, a(hro) asllrlrýr
dii.aKэtli olsun. Опа gtiгэ da
чdчlпа spektгini qz = f (hco)
koordinatlaпnda quппаq
laztmdк. Dtizi,ino icazoli
ke_gidlor tiEtin bela asrhhq
7.5,с aoklindэ g<isЬгilmigdiг.
Gбriindiiyii Kmi qadaýan
zonanln eni diizKэtli asrlrlrýrn
с -ntn srfiг qiуmэtiпэ

ýaНl 7.6. Aralrq virtrral hаllаrdа igrýrn
qeyri-diiz kegidlor vasitesila udulrnisr
prosesi. Fопопlапп rrdulmasr ilcl Ьа9
чеrоп ke9id punktirla, fonon Ьurахrlmаsi
ilэ baq чеrап ke9id iso ЬЁtбч охlагlа
gostorilmi9diT

ekstrapolyasiyasr ilo toyin оlчпur. Nоz:эгi olaraq fotonun eneгjisi hol < ЬЕolduqda чdчlmа оlmаmаlrdrг. I,akin pгaktikada h; Б;Й;Ь udulmamехапйmlэri hesabrna, hаm do cilgii хаиlап hesa,bma^-tioyy.n Гоr,udulmast miigahidэ оlчпщ. опа gciro da xotti -k;й;й;йt a'(ha)
asrlrhýmrn udulmа amsalmrn 9ох da kigik olmal,arr 

-hissэsino 
gtirа

араппаq lazrmdlr.

. Indi iso qeyri-diiziino kegidlar tigtin maxsusi udulma sorhoddininIоппаSшlа оЧuq феlа hal, mэsэlап, silisiumda vo gегmzuпiumdа
mбvcuddur). F fэzasmda zona diaqraml 7.6-cr gэHldoK кЬiаlr Valentzonaslnln ekstremumu Е, Brillyiien. zonasmln markozinda, kegiгici
zопапш elcstremumu { iso Bгillytien zonasrmn sarhaddindo (vo yaxud
sогhаddi yaxrnlrýrnda) olduýurrйn Д,-don Д,-чэ kеgэrkоп elektrontrn
kvaziimpubunun deyigmosi _qox bёyiik Вгillуriеп zonasl cilgtisЁtortibindo olmalrdrr. Udulan fotonun Pи=hq impulsu bбyiik cteyildir.
Doýrudan da, hо=АЕ=lеИ Ёgiin qiymatlondilma араrsаq alanq ki,
Чrп*|}Оsm-', bu isa Вгillуii"п- zonbrnrn <ilgiisiind"n i"yil kigikdir.
Glrцindiiyii kimi elektronlarrn qeyгi-diiziino kegidi yalntz fоtопlаппudulmasr ila bag чеге bilmaz, giinЁ ъu halda impulsrrn saxlanmast qanrrnu<idanilmoyocokdiг, Bu biilmэnin аwоliпdэ gбstardiyimi, йmi baxrlanhalda impulsun saxlanпasr qапшlu о zaman бd-епilэr Ё;, .,rаоtrоЙ kifayotqоdэr.Ьбуi.ik impulsa malik iопопlаr igtiгаk etsin. ondrl q"й-Jti, K"clar",iigiin impulsun saxlanmasl qanrrnu agaýrdakl gaНi alrr:
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пi,-пЕ=hQr,thQп_ Q.4.6)
Fоtопuп 9ох kigik olan impulsunu паzоrэ almasaq toxmini olaraq alanq:

ПЕ'-ПЕ*+h4р, Q.4.7)
(7.4.6) vo (7.4.7) ifadolэгindaki miisbot i9шо fotonla e5mi zamanda

fопопчп da udulmasrna, пtanfi igаrо isa fotonun udulmast zzrmam fononun
yaranmasrna uyýundur.

Qeyridiiziino kegidlar iigiin enerjinin saxlanmasr qапчпu
Еr,- Eu =hФ+ hФ"

gэklindo olur. Вчrаdа йоч - udulmrrda igtirak edan fопопlаrrп enerjisidir.

bai prosesin fсlпопчп udulmast vo yaxud buraxtlmast ilэ
gctmosindэn asrh rэlаrаq Eo=hclo xi,isrrsi nбqtosi Ёgtin enerjinin iK
miixtolif qiymotiniL alarrq. Qel,гi-diiziino kеgidlаrdэ igtirak еdэп

hissacik},эrin sayl (etektron, foton vo fопоп) dtizi.inэ kegidlordo igtirak
еdэп hissocipoiin .sауmdап (elektron vo foton) 9ох o1duýundan, qеуri-
diiziino kеgidlаriп ehtimalr (hэm da udulma omsalr) dtiztina kеgidlогiп
ehtimaltrrdan H9ik оlmаhdrг. Dеуilэпlэri qeyri-diiziirra kegid i.igtin 7.6-cr
gэКldэ gёstоrilэп udulma prosesini 9orti оlаrаq iH mагhоlоуо ayrrmaqla
izah etmak оlаr.

Blrinci mоrhоlоdа elektron foton rrdmaqla dtiztina kegid уоlч ilo
valent zonasrndan kegirici zonadakr virtrral hala kegir, ikinci mеrhэlаdа
isэ elektron fопоп Ьчrахmафа va yaxud udmaqla kegirici zonadakr чirtчаl
haldan Е" ekstremunrundakr scln hala kеgir. Kegidin ehtimalr hаllаr

srxltqlannrn hasili ilэ tayin olunur. Sabit епеrji hal=E"-Д,tfio, sэthi

iizrо inteqrallama noticosindo qeyri-diiziina kegidlor iigiin alarrq:
a(hal\-|ha - (^Е r ho,)|' ,

burada mtbbot igaro fononun buraxtlmasma, monfi i9шо isa fononun

udulmasrna uyýundur.
Fопопuп udulmasr ilo baýlr olan prosesin ehtimalr fопопlапп Boze-

Eyngteyn funksiyasr ilo чеrilап sayl ilэ miitэnasibdir. Fопопuп
buraxrlrnasr ilo baplr оlап ргоsеsiп ehtimalr isэ fопопtш Ьurоrrlmа
ehtimalr ila teyin olunan l + { funksiyasr ilo mtitonasibdir. onda qеуп-

dtiztina icazeli kegidlor tigi.in udulma am,salr a.gaýrdakr asrlrhqla tэуiп
оlчпmаhdг:

lho - (ЬЕ - ha")J' fПо - (ЬЕ + hol,)7'а(hal)=g,ry-#;7:-+",| _ __^"u ll"x - (7,4,8)

Qrэуri_dtiztiпо icazэli kegidlar i.igiirr а(йо) asrlrlrýml xotti gakla

salmaq iiqtin опu 7.7-сi 9эНldа grlistarildiyi kimi q||z = f(hal)
kооrdiпаtlаrшdа qu.гmаq lazrmdlr. Udulma spektri Ьu halda iki xэtti
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asilllrýrn_ comi kimi gбstorilэ Ьilоr. Bu xotti asrlrlrqlarur rz = 0 qiymotinэ
ekstrapolyasiyasr erreгji iictin iK qiymot чегir: hо, = 6g' tr.. чэ
hоr=дв*tr.ч. ha, i|o hоr-пiп ton oftasmda уеrlэ9оп пбф;о ДД qaclaýan
zonanrn епiпэ uyýun olacaqdr. 7.7-ci gokildB bu asrlrlrqlar Дд qadaýan
zonanln eninin temperatr-rг asrhlrýrnr пszоrо аlmаqlъ iki mtixtafif
tеmрегаtчг tigtin veгilmigdiT. Nazaro almaq lazlmdr ki, fопоп udulmasr ilo
miigaiot ol.unan kegidloгin bu asrlrlrýa veгdiyi alavэ tе:mрrэпrtчr azaldrqca

d2

hа
AE.-ha- AE,-halu

АF]+hФа дЕrlhаlч

ýaHI 7.7.Qeyridiiz kegidlor iigЁп
mэхsчsi udullтrашп sorhвddino
gtiго qadaýan zonanln eninin vo
чdulmаdа i9tiгаk edan fопопlапп
eneгjisinin tэуiпi.

а, мп''
l0'

l0l

l0o

qб q7 q8 q9 L0
1|о,еV

ýoНl 7.8. 300K(l) чэ 78К(2)
tеmргаtчrdа gеrmапiumчп чdmа
spektri.

T?Tt ц
lrl

т,

l02I,

Il
АЕ,АЕ,

azal-t. Bu tip. fопопlаr i.igiin Debay tеrпрегаtчruпdап agaýr tеmрегаfurlаrdа

(r.r"=+) fononlann udulmast ilo Ьа"1 чеrоп kegidlor praktiК olaraq

ba9_verm.Yocokdir, giinki fononlantr sayr 9ох az olacaqdrr. Bu lralda
udulma, { tеmреrаturu iigiin 7.7-ci ýaНldo g<istol.ildiyi'Hmi, эslason
fопопlапп Ьчгахtlmаst ilo Ьа9 чеrеп kegidlarlo olaqedar olacaqdrr.
Эksino, tеmреrаtl,rr yi.iksэldikco (т >>0) fопопIапп rйulmаsl ile Ъа9
чеrэп kegidlarin alavosi Ыiуtiуэсэkdir.

.Оgэr qeyri-diiziinэ kegidloг qadaýan olunmug оlаrlаrsа (7,.4.8)
ifadasindo suratdэki qiiwat iistii osiLllyatior qiiwэsi hesabrna biг'r,ahid
qаdог агtаг. Ondrr:
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lhа-(ьв-Пс:lr)l' 
* u,lhro -(ьЕ_+.!9)7' . (7.4.9)а=В,-;v", _| |__e-r;:lk.T-,

Btz qeyгi-diiziiTra kegidlэr tigiin udulma zolaýr sэгhoddinin
temperafuTadan astlr оlаrаq siiriiqdiiytinii giistэrdik. Aydrndrr ki, analoji
siirЁgmэ dtiziinэ kegidlэr iigiin dэ mi5vcud оlасаqdrr. Nаzэrа almaq
laztmdr ki, qeyri-diizi.ino zonah уапmkеgiriсilэrdо qeyri-dtiztina
kegidlarla ЬоrаЬоr diiziinэ kegidlor do miimkiindiir. Вu zаmап di.iziina
kegidlaгin udulma omsalr kэsНп аrtmаhdr, giinki yalnrz iH hissaciyin -
еlеktгопuп чэ fоtопчп igtirakl ilo udulmantn ehtimalr аrtrr.

7.8-ci gэНldэ iH mi.ixtolif tеmреrаtuгdа germaniumun mэxsusi
udulmir sarhэddinirn sреktrlогi gбstorilm:igdir. Fotonun enerjisinin artmasl
ila чdrrlmа Byrilorindo sшrmа vo d-nln ]<oskin artmasr diiztino kegidlэrin
baglanmasrna чуфпdur.

а, мп'l

D
l(|1

1 с|з

1о2

I0l

2

0)

цý

О 02 q4 ho, еV

ýoКl 7.9. Udma speknindo Вчцtеуп-Моss yerdoyigmosi: а,zопа diaqramt;
b-agqarlanmamrg (l) va giiclii 

хъlilJltr" 
(2) пiimuпаlоr Ёgtilr udulma

'Геmрrаtчr siiriigmosindon эlачо udulma sэrhoddinin daha Ьir
vacib siiriigmosinin miirnkiinliiyiinii gбstоrmоk laztmdш. Fэгz еdэk ki, biz
zona diaqramr 9akil '7.9, a-da gristorilпrig dопоrlаrlа фclii agqarlanmr9

diiztina zonalt yaпrmke,giricida udulmaya. baxrnq. Onda kegirici zonadakr
еlеktгопlапп crla9masr halrnda Ftэrmi soviyyэsi kegirici zonaya daxil оlчr
va Fеrmi saviyyosindan agaýldakr soviyyolaг praktff оlаrаq tam dolmug
olacaqrlrr. Enerjisi ha < ьЕ + (F- Q)olan fotonlann udulmasr nэticosinda

valent zonasrndan еlеltrопlапп kegidi qeyri miimkiilп olacaqdrr, gtinki

kegirici zonadakr nriivallrq soviyye,lar еlеltrопlаrlа агhq tutulmu9dur.
F - Д. enerj isini (3.19) diisiuruna osason hesablamaq olar- Опа gcira

da udulma zolaýmrn sэгhэddi daha Ьёуiit: errerjili fotonlm tэrоfа siiriigmtig
olacaqdlr. Вu siiriigmo Burgteyn-Moss siirii9masi adlanlr. ýаК1 7.9,Ь-dэ
gticlii аgqаrlапmlý "/лSЬ Ёgiin Burgteyn_Moss siirii9masi gбstorilmigdiг.
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вurgtеуп - Moss siiгiigmosinin bбyiik konsentrasiyalr аgqаrlагrп hэr hanst
Ьir xiisusi tosirinin noticosi deyil, icazoli zопаlапп sarbast dagryrcrlaгla
dоtrmвsrшп noticesi olduýunu agqarlanmarnrg уагtшkеgiriсlmiп kvantrnrnепфisi gadaýan zonanln епiпdоп Ьir qэdаr boyiilk olan lаzеrlэ
qiialandrnlmasr 

_ilo арцlап tасriiЬа ЬiгЬа9а itibut eaii. Yanmkegiricinin
icazoП zonasrnda уагаdllа bilon ytikdagtytcllann оп btiyiik konsenbsiyasr
miivafiq lazerin vo уаrrmkеgiгiсiпiп segilmэsi il; Bldo edilmigdiг.
Kvanhn:n eneгjisi ha olжt lazer igrýпrrn intensivliyi I(hlD) olsun. Onda"
оgаr dagryrcrlann kegiric,i zonada yaýalм пriiddoti 4 ola:sar, dagrylcrlann
olavo konsentrasiyast 61=ql(hа)t"а mtinasibeti ilэ tэyirr оlчпmаlrdш.
Вчrаdа 7- kvarrt gжtgtdrr.

Lakin konsentrasiyanrn lazer i9rýr intensivliyi ilo miitonasibliyi
hао=Дg1(4-Д.) gэrti ilo tayin olunan mtiвууэп bcihran qiуmеtЙа
qodor <idonilir.

Lazer igrýlnrn intensivliyinfur brmdan so,nTakr artmasl,nda
yanmkegirici |azer igrýr Ё9Ёп gэffаf olur, yani c(fto) u,dulma omrsalt
kosНn az.altr.

ý'7.5. Eksiton udulmasr. Ilfoxsusi цdчlmа
sarhaddinda elektron-de;ik
qаrgйqh tasirinin паzаrо дlrпmаllr

Kristalda eksiton hallarrna Ьахаrkоп biz eksitonun hidгоgепэЬэrzоr
modelindan istifadэ etпrigdik чэ bu hаllаrа чуЁчп enerjiloЙ agaýrdakr
dtlstцrla qiymotlэndirmigdik:

дд,,, = Лбu*.
-.lJ rпвr€!п''

burada ЬЕo (е|') enerjisi kegiгici zопап'п dibindon alaýrya doýTu
gбtiiriilrniigdiir. Eksitonun уаrапmаsr iigiin igrq tвsiri ilo еlеktгоп valent
zonasrndan eksiton soviyyosino kegmcrlidir, уаЪi udulan ,fotonun ene{isi
agaýdak gorti ёdэmоlidir:

hal = ЬЕ - 
^Дj? 

= ЛЕ - лЕ::i(|lzr;,, Ьrrrаdа п=1,2,З,'..
опdа eksiton udulmast zamzml hidгogerabonzar хоtlаr seriy:rsmdan ibarot
olub, mэхsчsi чdulmа sorhэddindo уеrlоgоп vo lra = 

^Е 
eneгjisino

yaxrnlagdrqca bir-birina уахmlаgап diskret sреktг mi,ýahidc, olunmahdrr.
Daha ciddi tэhlil noticasinda mtiayyon oluTnmugdrг Н, diskTet eksj,ton
spektri xotlorinin intensivliyi J, -|lп' qапчпч ile azalr. 

-
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оччаllэт ioaz,ali di.iziina kegidlor tigiin baxdrýrmrz udulma spektri

hоl>,\Е enerjilari iigiin с(frа) o(ha - bq)"'asilrltýrnt vermigdi. Qeyd

edэk ki, bu netico lrir elektronlu уахпlа9mа tigiln alrnmrgdr._Lakin i9tq

kvantrnin udulma,st neticosinda bii-birino ужrп уеrlэgmig elekПon-de9ik

ciitii уаrашr чэ Ьu ctitdэ elektronla de9iyin _чaýrlrqlr tosirini nozora

аlmшiаq olmaz:. Eletr<tron-de'ik qargrlrqlr tosirindo nainк moxsusi udrrlma

sоrhаddйdэп lкопаrdа dislcet eksiton hallarr уапапlr, ham dэ fotrrnrrn

ha =,\Е епецisi yaxrnlrýrndll a(h.,)-(ha - ЬЕ)"' asrlrlrýr dауigiг.

Hesalrlamalm gбstсгir ki, cltiztino zonah уаrrmkеgiгiсilоrdэ icMoli
Ёеgidlоr hahndi eksiton-degik qaT9rlrqlr tssiгini поzаrэ aldrqda udulma

amsalr a(ha) a:а}tdakr gэkildo оlчr:

diskret slrektr: hal <ЬЕ vg п=1,2,3,... olduqda:

о -Ьr,- Щл - мS(tzи'[lи';
biitdv sр,эktr. ,ha >> АЕ olduqda а - (hco - АЕ)"2 ;

hа 2 ЬЕ olduqda а - (^Д.?)"'.

Miiэyyolr bir rеаl diizi.inэ
zonah yanпrllegiricida elektron-
degik qargrlrqlr tosiri iigiin udulma
zоlаýшrп sorheddi oblastmda
udчlппа sреktri gBKl 7-10-da
gбstorilnigdiг. Eksiton xottinin
ndпrrosi btiyiik olduqca rеа1

kгistallmda eksiton spekninin
diskret xotlori temperatur artdrqca
daha enli о]Lчr. Bela sрсktгiп hco, hol, лЕ hсо

form:rsrnt tэhl,il еdоrэk qadaýan
zonmrrn enini vil eksitonun rаЬitо ýaНl 7.10. Dtizzonalr
eneгjisini aga!;rdakr kimi tapmaq уагrmkеgiriсilагdо _.eksiOon
olar. Eksiton xвtlorinin п=2 чо udulmаsr, spekEi, ElekEon-

r=t qiymotlalinэ uуЁцп olжt ha, deýik qargrlrqlr tosiгi поzэrа

vo ha, епегjilаriпй fогqiпi ЬеЁ alrnmadrqda udrrlma sorhoddi

yMmaq olar: Punktirlo gбstэrilmigdir,

hal, - hal,=. 
^Дj;.](t 

- l/4) = ]4ДЁ,.

Onda eksitontm rabita enerjisini ьв,^=!{па,-hаr,) dtisturuna gёIэ,

qadailan zonan.ln enini iso ЬЕ =hal, + Ьr," =\{+пrа, -fia,)dtisturuna gёго

п:I

п:2

hesablamaq оlаr
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Qeyгi-diiziina zопаh _уаПmkеgiriсilоrdэ da elektron-degik qaцrlrqlr
tosiri udulma sэrhаddiпiп fоппаsmi,сlоуi9ir. Qeyri-cliiziina ,b""r, icazali
kegidlar iigiin паzагiууо udulma amsalinin йrп", ene{isindorr asrlrltýr
iigiin a9aýrdakr ifadэni чеriг:

diskret spektr: hol<bE olduqda

" - *{о,- [* 
_ **(#) * o,,f}",,

btitciv spektr: ha >> АД l>lduqЙ а -fha- (АД *: hal")l'i
hа> ДЕ olduqЙ a-[ha -(Alr* halo)7'''

Qadaýan olunmug kegidlar halrnda hom dtiziinэ, hаm cla qоугi.
dЁziina kegidloг i.ig{in eksitonun diskret xotloгinin ilrtensivliyi "r,-t_=п-qanunu ilo azalr, btit<iv sреI,:tr oblastrnda da analoji asilrlrq rntigahida
оlчпчг: valent zonaslnln miirakkab quruluga mаliЁ ohasi va valent
zonasmda bir пе9э alt zппаlапп mtivcudluýu naticasindэ Ьir пе9а eksiton
,slгiчаIаrr аmоlэ golebiloг (valent 

"опчro,йk, 
alt zonalann ,ryin,, uyфrn).

Masalon, Ьir gox дО вО'_ tip Ьiгlэ9mэlаr iigtin eksiton чdulйа фбЙ аэ
9k9o|ma) spektrlori Ыэ iреktгlагdir. Eksitonlann 

"-"Ь--Йьэsiпdэigtirak еdэп dеgiklэгiп tipino gбго ii9 сiir eksiton mcivcudduri-A-,B- vo
С- eksitonlaг- д vо -В sегiуаh eksitonlann xotlari tislt-iistэ diigiir.va оgэrbu seriyalann__p9lyaгi_zasiya asrlrlrýl olmasaydr опlалп hеsаьlйmаýl qoxgatin olardr. Krisиl rizэriпо mi.ixiэlif ctir ioly,arlago,rg i9ц ,utarqda уаbiitti1 sеriуаlаrа maxsus xэtlal,i, уа da В чъ С sегiу,аlь'mэхsus хоtlагi
miigahidэ еtmэk оlаг. Вч isa_rist-iistэ diigэп l vo В sеriуаlаrr ауrrmаýаimkan чеrir. Eksiton чdчlmа чо эisоlmа spekГlorini <iуrапmоНэyanmkegiricinin zona qurulugu traqqrnda miihi.im mаlumаtlаr а'Iлпаq olur,
уопi yalnrzyanmkegiricinin qadaýй zonaslnln enini deyil, ham tlэ valentzonaýlnln alt zonalarrnr.vo yiilcdagryrctlarm effektiv ldti"rioi hesablamaq
оluг. Bu iso eksiton hallarrnrn maqnit sahasindo Zееmап p*gur*-u.rn,
!эdgiq etmaklo icazoli zonadakt ytikaagryrcrlann hаltш toyin TJon Catgafuпksiуаlаrшrп simmetriyasrnl tapmaýa йkап чеrir.
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ý7.б. А;qаrlаrrп igtirakr ila optik чd_ul_mа,

a;qrr чdчlrпаsr va аgqаrlаrагаsr чdшlmа

i9rýrnцlqarrrdulmasrnrnmiimktinmexaniunlэrinitohliledarkan
dayM чБ doiin a;qar sэчiууоlэгiпiп iYirakr ilo _optik .udulmalarrn
faiqlBndiyini g;iistarm^i9dik. нЬ; hanst ic'oli zorralmdar Ьiгiпо nistlot,an

bp,i. 
"a.ir.aa]i 

аоriп sочiууэlэг tisti.inliiya malik deyildir чэ каrаktеriпо

gЬrа valent zo:nasl -- dorin Ъaviyya keцdi dаriп saviyyu___,I:_rd"i ,o,u
["iiaba." prirrsipco fоrqtвпЙir:, 

'Dayaz а9gаr sачiууэlоri biz
hidгоgепоьэй,эr mъd"liп kбmэуi ilo tэsчiг edirdik vo hidгоgепоьепzэr

srеdiпяеr tэпli,уiпdэ kegirici 
"orr"duk, 

еlеktrопlапп xarakleristikalarшrdan,

;;;;й-.aЪяЪЁti" Kiilэdon istifacto edirdik. дуdrпdrr н, day:tz akseptor

soviyyolari iigiirr hidrogenobarиar ýredinger tanliyindo valent zonasrndaJc

a;ýii.i"ri" еifiэktiч йttasini yazmaq lazrmdш, Аýqш soviyyэlэrin

уurrmt<еЕiriсiпiп:каssаlоriпэ tosirina Ьахаrkоп biz asason bu saviyyolэrin

bn"rg"tk vazilyatlarini qiymotlэndirrr{ik, Optik.a9qm rrdulmastnr tosvir

etmэi<.iigtin ii" ugqш sайууаsiпiп Чlё" funksiyasrnr bilmak vacibdЦ

;l;й- JЁкt оп,- bir hаldй- digor halJ (masolon, а$аr Soynposindon

r."qiri"l zопауаф keQmasini Ьч b,ksiya miioyyon edir va belolikla do

чdulппа эmsallna tosir giistarir.
Gбstarikliyi kiйi dayaz аgqаr soviyyolorini tosvir etmok tigiin

hidгogenaba*ui -oa"ta"n istifhdb^olunur. Бч аýqаr РЧ}rуо.lоriп iяtirakl

it".rdiл-*r to]hlil есlэrkэп biz do homin modeldon istifado edoceyik,

Dэгiпч9.1ч,'u*,iУУоlагЁ.;iиmiiчlf;чпоzаrimоdеl.hэlеlikУохdur.
Buna gъrа do dэгiп s,"йуу"tаriri igtirakr ila Ьа9 чегоп optik udulmanr izah

etmolc gэtiпdiг.
Dayaza;lqar saviyyolar iigtin (mosalon, dопоrlаr iigiin) ýredingerin

hidrоgепаЬапzоr tanliyini trail_ _ederaK kegirici z9lrym. dibindon

ii".чЫ"йrq епrэrjilэr (eiekпon-voltl:rrla) tigiin agaýrdakr ifadani almtglq:

л&=Ж, brrrada п=1,2,3,",

Donors<rviyyasinэuyЁunИ,(i)dalЁafunksiyasrnrkegiгicizona
soviyyolorinin yz|")(F) dalýa funksiyalarrna gбга srгауа aynlmast soklindo

axtaraq (Vаlепt zonasrnrn tosirini пэzэrо almamaq olar):"---- 
ч/'е)=|Д,ч|ilff). (7,6,1)

НidrоgеnаЬэпzоr moýalonin hоlliпэ asasan dalýa fimksiyastmn

radial toplananr iigiin аlrпq:
гli1=1сопstl,а"''1"-,'"', (7,6,2)

ьuгаdа а.- hidrоgепоьопzог а9qш soviyyosinin effektiv Воr radiusudur.
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а, =!оry!,
Ьuгаdа а. - hidrоgеп atomunun Воr гаdiusчdчr.

, (7,6.2) чэ (7.б.l) tsnliktrarinin miiqayisasindon Ыа Ьir поtiсоуэgolmok оlаг к, Зiqч, _ (<lonor) saйyyasinin dalP 
-- 

funKsiyasr
kоогdiпаtlаrdап agaýrdaki 9онйа asrirclш:

Ьurаdа u.(i)-регiоdu qofosl"fi];Yt?#?; ohn hоr hansr Ьiг periodik
funksiyadrr.

Mosaloni holl еdагkэп biz а' >> d(d- qэibs Sabitidir) gогti
<idanildikda totbiq oluna bilan effektiv ktitlo iisulrurdЪп istifado etпrigik.

Onda hesab etma.k оlаr ki, r<a' gэrti <laxilindo 
"9q* 

."rolyy..ir*
:у+ч olan .dalýa Ллпks!ча91 бziinti qэfas sabitino ЬоiаЬоr реriоdlufunksiya Hmi арагг, r.> а- oldtrqda isa ('l.B.Z) tэпliуiпэ 

"уРr, 
Ъr*uq 9о*kigik аmрlitчфуа malik оlчr. веЬuк", ugq-'*.r,iyyasinй 7- 

"fъt 
tiro Во,radiuslu sfera daxilindo lokalla9mrg оlачЦЙч qоЬuiЪtтпэk оlаr.

"л,,,,л,9?i ,лт::ry"пlik. . pгinsipi nэticosinrlo E-fezasrnda аýqаrSэчlууоSmlп lol@llaýma oblastr mahdudlagrr: Д&-ll2с'; hоуасапhgЙrg
а9qаг seviyYolarinin E..-fэzaslnda lokallagma oblastr kigilacokdiц 9iinki иbag kvant ododi ЬбуЁdiikсэ опlапп effektiv Вог гаdiчslа" йrr. 
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ýokil 7.1l. А9qаг udчlrпаst spektrlori:
а - t -fozasrnda asas va hоуосапlапmлg
hal; b-agqar soviyyadon kecirici ,оnЙ
mtimkiin olan elekfron kegidleri.

ýokil '1.12. Вог agqarlr
silisiumun аýqаr udчimа
spelitri.

Onda Е -fozastnda 
]!ч_аl. sovrYyoloгini ýokil 7.ll,a-da gбstoгildiyikimi tosvir etmэk оlаr.7.1i,Ь 9эНiпЬ..ur"r' naticoyo gэlmаk оlаr Н,аgqаг udulmaslnln spektri agaýldakr quruluga maНk blmiltdr: bsas Д1')

з8(;

\ -/ бr

л
п:l



hahndan kegirici zonaya kegidэ tryфn gоlэп geni9 zolaýrn uzun dalýah
sэrhоdсliпdа hэуоr;апlапmrg soviyyadэn kegirici zonaya kegido cavab
чеrоп пisЬэtэп ensiz zolaqlar miigahido оlчпmаlrdr. ТасrйЬо bunu tэsdiq
ediT 7.12-ci gaкlda Воr agqarlr silisirrm {igi.in tэсriiЬоdэп аlшmtg udulma
spektri veгilmigdir. osas а9qш zolaýrnrn uzundalýalr sэrheddindoki ensiz

рlktог Е}оr аtоmlапшп hayocanlagmrg sэчiууаlэriпiп ýtiгаh ilo Ьа9 чегэп
kеgidlэгэ чуýuпdш:. udulma zolaýr sреkhгiп uzaq infraqlпnlzr oblastrnda
yeilogir, Ьu isэ elektro:n-volfun yiizda bir hissoloгini tэgНl edon dayaz
аgqшlапп ionlagma enerjisina чуýчпdrг.

Оgоr optik kegiKllor valent zonasl ilo ionlagmr9 dayaz dопоrlаr
аrаsmdаlо yЙud ionlagmrg akseptorla kegirici zona arasrnda Ьа9 verirsa
bela kegidlar zamanl udulan kvantm enerjisi hco2 ЬЕ - ЬЕо gortini

odamэlidir. Dayaz; аgqаrlаr iigtfur bГd,o << лЕ olduýundan Ьеlэ аgqаr

udulmasrnn zolaýr maxsusi udulrnanшr sorhэddi yaxrnlrýrnda уеrlэ9эгаk
onunla qisman iist-iista diigmalidir. 7.13-cti goкldэ /п.S6-dа agqm-uzaq
zona u,lЫmаsr iigti[r Ьеlэ bir udulma spektri gostorilmigdir. 7.14-cii
gakildaki sxem ionlagmrg akseptordan kegirici zonaya elektron kegidi ilo
аlаqэdаr olan optik чсlulmа mexanizmi verilmigdir, ДЕ чэ Ад_АЕ"
епеrjilаri eyni tэrtibli olduqlanndan bu mоdеldэ moxsusi чэ аýqаr

keqidlalini iamin edan rrdulan fotonlann enerjilori da Ьir-Ьiriпэ ужmdrr.
Orra gбгэ do mэxsusi udulmanrn sэrhаddiпdо аgqаr udulmast оlшt dауш
aqqm-uzaq zona kegidino uyýun рillэ amolo gэlir.

\Iэiаri hesablamalar gбstorir ki, ionlagmr9 аksерtог-kеgiriсi zona

kegidincl uyýun olan udulma iigi.in udulma amsalr:
a(hcdy - х"' (1+ х)', (7.6-3)

kimi oluT, Ьчrаdа: x=miLhol -(^Е-- ьо")|ЩьЕ"m).

Belo kegidler i.igtin пэzоri
udulma эугisiпiп fоrшаs 9okil
7.14,b-da чеrilmigdiг. Ilesablama
icazali zonalarda еlеktrопlапп чэ
dеgiНэriп kiitlэlari nisbэtinin

4 = O,t qiymэti iigiin apaTrlmrgdrr.
ilо

Bu Фqаr zolaýrn maksimumu
.т g 0,14-o чуýчп gэlir, yani kegidin
ha=ДJ-bE" sэrhod enerjisi

maksimumun voziyyati ilo deyil,
zolaým uarndalýalr sarhaddinin
absis охu ilo kэsil,mо noqtэsinin
vaziyyeti ilo tэyin о.[uпur. 

з87

а, sтп-'

I03

АЕ-шо
АЕ

Z9 rпеV

I l

10I

q220 0,230 0,240 ho,eV

ýoНl 7.13. 10 К tеmрегаtчrdа JлSЬ-чп
agqar udulma spelrtri.
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ýэkil 7.14, b-do х=0 olduqda, yoni йо =hо)о=лЕ-лЕ" olduqda
а=0 оlчг. Dtizzonah yanmkegiricininL udпra spektri ilo (qэJcil Z.tЗ) qeyri-diiz zonalr. yanmkegiricinin udma spektri b.Kr iBi ,Б*irriч ,.*i"i
oxgarltq olduýrrmrr giistoгmak olar.

Yапmkеgiriсidе eyni zamanda
hom dопоr чо hэm do akseptor
аgqагlаrr mбчсчd olduqda onlarrn
qism,on, Ьоzэп iЪо tam
kompensasiyast Ьа9 чеrоr. BeloliНa
hotИ 9ох agaýr tеmреrаtчтlагdа belo
hom dопог, hеm do akseptor
аtоmlагr qismon (чо yaxud tam)
юпlаgmrg оlчгlаr. Mtivafiq enerjili
fotonlann tosiri ilэ еlъktопiаr
ionlagmrg аksеРоrlаrdап ionlagmrg
donorlaTa kego Ьilэгlоr. Bu zаmап
hс,r iki аgqаr neytral hala kеgir.
ЕIеktrопlаrr dolmug akseptoilar
sэviyyasindan dolmamrg dопоr
saviyyosina kеgirmоk iigi.in lazrm
оlап епеrji уаlпlz dопоrlапп чэ
аksерtоrlаrш iorrlagma eneц'isindan
deyil., hom do onlmrn qargrhqlr
vaziyyotindan asrltdг. Вiг-Ьiriпiп
уахшhфпdа уеrlоgэп ionlagmrg ýokil 7.14. Optik чdulmай
donoTla ionlagmrg аksерtог miixtolif еIеktrоП kegidloii: o-alo"pto.
igaroli yiiklor ctitti toýkil 

"6i1 
sайуУаsi-kеgiгiсi zorra; Ь- nazari

(mtisbэt yiiНii donor чо mэпfi yiiflii hеsаЬlапmщ udma spektri.
аksерtог). Belo q)tdo elektronun
hа,lшl xarakterizcl eden елегji soviyyalэrin,i doyigon kulon qargrlrqlr tosiri
greydana glxrr. Опdа dолоr-аksерtоr critijndв'elektronun аЙерtоrСап
dопоrа kegmэsini tomin edon fotonun епецjisi belo ifacla 

"fu;*, 
-

)|а = ДЕ - Мо - М. + е2 Щевоr) (7.6.4)
вчгаdа axtnncr_ hadd ionlagmtlg donor - аksерtог c;iitiiniin kulon

qar9lhqlr tоsiг errerjisidir. r- akseptorla donor arasrndjc mэsаfаdir. Dопоr
vB akseptor atomlan ЦrЧl qэfesdo istэnilan Kmi deyil,.kristalrгpeгiodik
strчktчruпа uуýuп уеrlэgdiнагiпdап, r masabsi dэ'isbni]lan Ййl aeyit,
kristalrn peгiodik stгчkturuпа uуёuп dislcet dэyigэcalrdi,, lййt filsullaqofosdo olan аqqаrlапп verilmig konsentгasiyalan tir;tin aralarrndakr
mosafo (r) eyni оIап dопоr-аksерtоr сtitlэriпiп ehtim:il olurrur, ,,rу-,
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ý7.7. Sarbost yiikdagryrcrlдrla чdчlmа

iсаzэli zonadakr hallarrn spektri kvaziarasrk.silmoz оldчýuпdшr bu

zonada sorbest yiikda9ryrcllar bir епфi halrndan digэrino praktiк olaraq

;;; "it"i 
t;;H. i."9. biii.t".. Ona gtiго da zonadakr sоrЬэst yiikdagryrcrlar

Ё""rji.i arasr kosilйэdan dayi9an fotorrtq uda bilorlor. Вч zаmап sorbost

"iikЁusryr"rlurц1 
udma *фit иа" strцktur xiisusiyyэtlori _mii9ahidэ

;lr;;. iaeal elektron qarrnro Drude-Lorens modeli osasrnda qurulan

klassik пэzоriууо sorboit yi.ikdagryrcrlann optik udma omsalt iigiin

а9афdаkr diisturu чеrir:
а(1)=пе'.1t l|п'Еп"й'с',(Ё)], (7,7,1)
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Ьчгаdа_ л -ytikdagrytcllann konsentrasiyaSl, ,i, -udulan fcltonlann clalýauzunluýu, и'-yiikdagryrcmm effektir, Ёп"ri, ; Б.i"r- iirЁi onar.-uamsalt, с - igrq siirati,, тlЕ;- ytikdagryrcllaпn tasir eiJn sэрilmа
mехапйmlа_ri ilэ toyin оluпап relaksasiya miiddotidir.вч diisfurdan gбri.iпiir Н, sоrйst ytikdagryicrlarrn udma amsalrudulan fotonlann dalýa. uzunluýunun кчЬаrаtr' i'r. ati, йtiiЪпаsiьаir.konl.'et sopilma mехьizmlоriпъ kvant пвzэrilryэsiп, 

"й.о tahlilisаrЬаst ytikdaglyrcrlaпn udmа эпsаlm'п uaulan fi>tonun dlalýauzunluýundan asllrlrýr tigiin agaфdakr :rsrlrlrqlan чеriт:
Akustik fononlardan sopilno iigiin - ilл1- п',;
Optik fопопlагdш sэрilmо iiciin - а(..Х)- ff''i
ionlagmr9 аgqаrlагdап sopilno tigtin - а(л) * .t чэ yax,ud а(Х) - I'' .
umumi halda Ъiitiiп ,.lih" mехалizшlоri mcivcurldur va udmaanrsalt agaфdakr сэmlо ifado oiunrrr:

a(1)=|a,(X)=grX'' + crl!'' + сrх'' .
А9qrгlапп kопsепtгаsiуаsmdап., tепiрегаturdап vo iistiinliik tэgkiledon qofas гаqslэгiпiп tipindэn aslli olaTaq_ Ьч vo уа ,digэr sарilmэmexanizmi tistiirr olacaqdrr. оgоr аqqаr ionlan"d; i;рiй; fistiinliiktэgkil еdеrcэ чdmа эms_аЬrп 

"9{* 
iorrliцrrn коп."пt *iу'.ri.аЪ. asllrhýrа(1)- nrr,t"' gэkliпdо оlаr.

а, ým-I

Id

ld8 Nn мп-3

ýoНl 1.16- 4,2К -dо vo
].-- 2,4пhп-dэ gеrmапiчmdа
sаrЪоst ytikdagrvrcrlaTla udulma

ýaНl 7.17. SогЬаst degiНorin
seleldiv udmast zamalu optik
kеgidlэг: 1-аЁrт dеqilrlэгiп alt 

".,rr*r;2- учпФl dеgiНагiп alt zonas1;3 -ortrl degiНorin alt z:ortast

]-3

EV

2-3
,,

1

k
3

Е=0

_ 
Lakin yiiksэk dоrэсоdо аgqаrlапmrg yarrmkeg,iricida udmaomsalmtn а9qаr iопlаrrпtп kопsепtгаsi-уЪsшdап Ъrrrrфii"Ё qчЙо, gtinKl

390

r



udma эmsah hоm do Telaksasiya miiddotindэn asiltdr, relaksasiya
miidcloti iso irz niivbэsinda agqar iоrrlапшп konsentгasiyasmdan asilt olur,

7.16-cr ga1ilda i6qaf loqaгiforik miqyasda yiiksok 
_ 
dаrэсаdо

agqaTlanmrq gегmапiчmdа sarbэst ytikdaýryrcilarrn udma omsalmrn аýqаr

ionlannrn konsentrasiyastndan asrirlrgr verilmigdiг. Вu asrlrlrgrn mеуl

bucafir з/2-о ЬэrаЬэйr ki, о da i - мi' qanrrnrrna чуфпdur. Опdа

(7.7.1) di.isпrплrdап tараrrq Н, т - N,,"'.
Вч niiv asrlrlrqlar yarrmkegiricilardo ytikdagryrcrlaгm

konsentrasiyasrnr optik bulla Ирmаq iigiin dоrасоlэпmо оугilэri Hmi
istifado оlчпа trilеrlоr.

Biz mtrq giistormigdik ki, serbэst ytikda9ryrcrlaгrn udma.spkftindo
xtisusiyyotlэrini 

-mеуdапа 

'uqnasr 
zona quruluýrrnrrn _oý}rrp"tlorin_э

"уЁ*i*, 
valent ronurrrrr'r mtirokkob qurulugu sarbost {еsiklо.пп 

selekdv

.rьй*rrr", kegiгic:i zonanrn miiгаkkэь qurulugu iso sэrbost elektronlarrn

selektiv чdmаппа sobeb оlш,. Эwоlсо p-tip materiallarda selelrtiv

чdчlmа Ёzэгiпсlо dayanaq. 1.t7-cigaкldo Е=0 nёqt99i otrafinda valent

alt zclnalannr1q.,.oiug., ýosto6bigair. Bildiyimiz Hmi ьеlо qчrчlчg hеm

germ;aniumdu frп- io -silisiumda miýahido olunur. Homin gоНldэ
iеgiklэriп alt z:опаlаг arasrnda optik kegidlori giistorilmigdir.. Yada salaq

ki, охlапп учх,аrrdап аýаёlуа isiiqamэti dеgiноriп enerjisinin аrfrlаsша

чуýuп golir. F,эrz edok К, ( пфtоsi atrafinda zonalar sfeгikdir. (7.з.l)

dtisfuruna uуфrп оlаrаq valent zonaýrnln alt zопаlап arasrnda kegidler

iigiin udma'Jrnsallaгrni yazaq: с,,- аýш dеgiНогiп altzonasrndarr orta

deEiklerin alи,rnasrna kegidlor iigtiTt, vo с, - yiingtil dеgiНагiп оrtа

deEiklorin altzonasrna kegidlэr iigi.in:
a'(hrа) - frr8,orl(ko); a",(hat) - rug,цrп(hоl),

l - 3 keg idlarinin errerjisini yazaq:

_ ( ^ h,k,\ (л fr,*,] h'k'( L l (7.7.2)
'9" =[& + ДЕ,"+йгlr" -ia)= дд* * z [a-;i ) \-- -.

m'*<mп oldu!;undan М" tipli Van-Hov xiisusiyyэti alrtq vo g,ц,r(hа) -

funksiyasr a9aýrdakr asllrlrýr бdоmэlidir:

B,un(hol) ^, Jha - дЕ Q ,7 ,З)

ft-=0 niiqtosin<lo 1-3 kegidlori qadaýan olunmug kegidlordir, опdа l,
osilyator qiiwosi i.igiin alanq:'!,, 

-(ha- ДЕ,"1 Q,7,а)

udulma оmsаlrшп sonrrncu ifadosindo aýrr dе9iнэriп alt

zonalarmrn dolma dorocosini поzок) almaq lazrmdrr. Farz еdэk ki,
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degiklor sistemi сгlаgmаmtqd,,' чэ епеrjilаriп Maksve'-I}olsmanpaylanmasrndan istifado etmok,Ьhr:

f"(E,T) - "-l'Цz*iп*s'1 (7.7.5)
1-3 kecidlarindo. (7.7.2) ifadclsindan alrnan

!? = 
'_,:= 

*," *l.p'(r * - ,;\Уе-;.); j 
'Ъqrirt 

saxlanmasl qanununrm

;::H:lltle9iklaг 
i9tirak etdiyindan impulsun qiyme tlori a;aýrdakr gагti

р] =f2(hаr-ДЕ,")mi*m_|t(m*-П*) (7.7.6)

4ь зь 2ь lb

i;i
ь

Ia 2а 3а 4а
,/.--

а

.hlo

(I-2)
-3)

3/2
ь

АЕrо

ýo*l 7,18, Alt zопаlаr 1о.rой kegidlar йgtfur udma xattinin fоrmаsr:а- афr чо оrtа о"чjН,.I.чlчп. р."кlrь a+"E,aub ;,lii,й;o;,;;iJimigdir:
I а - expf(-hal - ДЕ s") / k оТ1; 2 а - g, (l З) - (п' - .Ш,")'' !-i 

- о- ---]

3а - .f ,, - (hа - ДЕ,"); 4а_ - (ha - лЕ",)''' ;
Ь- уЁпgЁl vo оrtа dеgiНог: ,lD - ехр(4Д* - llа / koT)!;
2Ь - g,(23) - (ДЕr" - hal)'''; lib - r,, - (АЕ", - hal);
4Ь- - (ha - АЕr")"'; с - р- tiруапmkе9iгiсilаrdо selektiv udulma

(7,7,6) ifadэsini (7.7.5) diisturunda yae:maqla birinci altzonada delpiklaгinепеrjiуэ g<irэ paylanma funksiyasr tiib uЙq,
-|::Б,ч_,i.

_fr(E,T) - е h"T ;F--; . 
{7 "7.7)

а,, - .f,,8a,',(ha)f ,(Е,Т) , .l.? li)
з92



olduýlunu hesab erlib (].ZrВ1 dibturunda (7"1,3) ('1,7,4) !rо Q,7,7)

ifadэiorini yerino yazmaqla аlапq:

a(ha)-(hol**,","*оio',:{, #т\ (7"1,9)*So' - t koT tпп - mr* )

7.18-ci qiokild,a (7.7,8) diistmuna uyýun оlаrаq 1-3 kegidlari iigiin

чdчlmа oyrisinin formasr giistoгilmigdiг,*-- 
zjз ke<;idlari tigtйda arraloji.grxaгrlrg араrmаq оlаr: 

'
,,,,=|u"**"",{#J [" 

-#)=*,-+l*-+), (7,7 10)

*."*,^;oldulpndanv*-HouxtisusiyyotixiisusiM'tipliolacaqdrr'2.3
k"iia tipbin qadaýan оldчýчпч vo уtiпфl degiНarin alt zonasmrn

degiklorla dolrnasrmi-"Bir-Йr.r"rirr.."it ,onurrnrn dе9iklаrlэ dоlmаsшrа

охýаг qaydadrl t 
"*Ыч'Йчq 

' 
miimkiin оldчýuпu поzэrэ alaraq 2-з

[йrJьriЙ чdmа xotlorinin formasr iigtiTr almtq:

";a;;;: 
j,,;,,,,,J,o(E,,T) (7,7,11)

Bunu gэHl7.1l3,b-dKl giistoгilon qraf'lk gэkliпdэ tosvir etmak оlаr,

7.18 а,ь 9эЁliпао gбstэrilеп asrlrlrqlaгr соmlоуогоk р-ф
mаtегiаldа gokil 7.1i 

"_do 
gъsьгildiуi kimi sorbst dеgiноriп selektiv

udma spektrini аIап{. i_i-кJф"я l,r" urt*" enllisinэ mзtik deyildir

(йа.), gtinki 4 nбqtэsindo yungri1 
_vo_ 

аЁrт dеgiНоriп д(Е) budaqlan

tamasda оlur. Vап-НЪч xiistsiyyoti 1-3 kegidlorindo olduф Kmi и"

tipliclir.1-2keryidtaгispektгirrdahatrzundalýalrhissэsind1..bзsverirva
,iы"; uB" i"qiKibrii q"yrb*Ъl,:tiv udmast ilo iЫ-iisto diigiiT.

7.18,"9.кййi"hiti,,а",,АЕ""оrЬitаlраг9аlапmаепеfrisiпi
Ирmаq olar- 'Геmреrаtчr azaldlqca _1-3 

vо 2-3 piklorinin eksponerrsial

kэпаrlап а"ь, а*]^lfr"Ы"Ьli"ri iso daha iti olmalrdш, Sреktriп

udulmanrn tist.tti qaiuiйal ,erdiyi hissosi tешреrаturцп doyiýmosi ilo

Dгаki:iki оlшаq doyismir. Ondu t"o,p.raturun azalmasr ila selelr:tiv udma

:;а:fi, оiiiд;ri,Ёуъ;,G;йiтJя1 вчпч р _Gе_dа iki miixtolif

temperaturdu gr**rlmri *гЬi dе9:'r]<l9riп udma spektrindo aydrn gбrmаk

оlаr. Qeyd еdэk 
'ii;, ;;i;йt"-,1Jчь"пrп intenýivtiktori чэ piklorin

mаkr;imumlап cla b"nonin akseptorlarla а99аr!апmа .doracosindan
astlrdш. Fеrmi sovцosi valent zопаsrшп dorinlii<lbino yerini doyigdikdo

1-3 piк ьбяik #i;Ь;_Бii, i:Э. piki Hqik enerjilar tоrэfо, 1-2

zolajlrnrn а9аg, *ffiЪЪБааi iso bOyiik еrrеrjilог toyfo. siiriýiir, Ogar

yanmkegiricinin йачЁ* zonaýrmn eni Ърiп-огЬitаl раrgаlапmа

eneriisindon r,зсiк Тэ !а опа уакпdrrsа degiНorin selektiv udmasmt

"rl*l".i"J"rпra 
fonunda ayrd etmok gэtiпdir,



З+iП__vryrmkе9iriсilаrdа kegirici zonadakr alt zonalar arasrnda baqчеrоп kegidlorlo вlаqоdаr olan sorbst еlеktrопIап" ,"rйru 
"bnast 

damtimktindtir. Sorbst еlеktгопlаг taroiinaon bet" "ай" "-нр GaP-do
1Ёgahido olunmugdur. Bu чdчlmапшr spektri goН.l 7.20-ао gоёгiЬigаlr.uzundalýalr hissodo stirotlo аrtап udulna altzonalar йsrпdа qеуп-selektiv 

лudчlmащ чущпdg. o,jl7 еv kigikenerjili astana tigtb udrrlmanrnpiki [100] ndqtosinde kegirici zопапlп ali zonalb- ,, ""'f brndakl
kegida uyýundur.
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l, mkпrDalýa adodi,sm-'

ýoНl7.19..300K Фtitбч xott) vo 7Ж фшrktirхоtt)

lъffi;1*'агОа 
p-tip gеrпrапiчmdа seliktiv х1

ьх,
кпOOJ

ýaКl 7.20. а - п-GBP-dascгbost elektonlaгla
selektiv udulma spktri;
D - GaP-nin sеrЬоst еlеktопlагlа udчlmашп
рiНпо uyýun galon xt - х, tip kеgidlэЙ
izah edarr zona diаqrаmmш Ьir hissosi.

. sаrьаst ytikdagryrcrlarrn selektiv udmastnm todqiqi zonaqurulugunun xiisusiyyoilorini аskаг еfiпоуэ, alt zonalarrn'-brergetik
раrgаlапmаsrпr че sorbst 'ytikda9ryrcrlann 

effektiv НitlоlэгiпihеsаЬlаmаф imkan чепг.
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ý7.8. Crrlaqmrg 5lапmkеgiriсilаriп oks оlmа spektrinda
plazma rеzопдпsr

Оgаr д aksolm,a omsalrnrn (7,1,14) ifadosindэ 7_. smdtrma

amsalrn,i .,rэ 7 rrdma amsalrnrn tezlikdan asllrlrýrnr (7.1.8)+(7,1,12)

а"rБiЙ"l поzого urЙ дtrl oksolma оmsаlrшп tezlikdan asiltltýmr

almaq оlаr. SэrЬоst yi.ikdagryrcrlann tosiri ila R(а) tezlik artdrqca оwэlса

aza|t, Sonra iso atmaýa ba9layrr, BeloliНo, Ф=О, tezliyi

yaxrnlrýrnda aks оlrпшrrп minimumu miigаhidэ оlчпчr ki, bu da plazma

miпimчmч adlanrr. ,, ituo""teztiyini agaýrdakr diistчrdап tapmaq оlаr:
(7.8.1)

ol о -- 14 le' п l (.m: Е о)1"'

ýokil 7.21, ada arr>>l vo udulma olmadrýr (Е'=0) hal iigiin

hesablanmrg Д(о) asrlrlrf, gёstorilnigdir, 0=@о tezliyindo oksolma

oцisinda kэskin Smma alrnг. Lakin kristal miihitindo igtýtn udulmastnt

praktiki olaraq n."Й almamaq clbnaz, Ona gбго de 'а 
= а, tezliyindo

grxanlmrg rеаl эks olma, spektгind.aki.srnrq хэtt va kasНn miпimum_ьir

i"a., ЬЬаrlаýш. Zэif udulma fbrziyyclsindo udma omsalmrn поzап

;iЙ ;;f,;;Ъ;;"Йtа"р а* tezliyi iigiin yazmaq оlаr ki:

а-, = @ rl€о l(€o - 1)]'1' ,

Эks оimапш miпimчmчпч toyin etmoНo @n plazma tezliyini

tapmaq оlаr. ar,-nin molum qiymotinэ gбrо isэ (7,8,1) diisturuna аSаSэп

{-i, yani, yiikdaqryrcrlarm konsentгasiyastnn optik effektiv Hitlэya

J.b"ri- Ирmаq оlаr. ()gоr hэr hansr Ьir bagqa Ёsulla (mоsоlоп, Holl

эmsaltnl iil9mokla)lbKйiйrr.r" konsentгasiyasnr tayin etsok пi

optik effektiv kiitlorri de t"yin etmok оlш. Effektiv ktit1o mэlчm olduqda

Ьч iisuldan i.tiilJ. Ъt .к1. yiiksok . dэrосаdв. lqаr_lаптц
yirJ"iirl"ir.rb .йКач9rуrсrlапп 

konsentrasiyastnr .tayin еtmэk оlаr.

Lakin plazm" --rirБчпЙ учуrЬц olmast noticesindo praktikada bu

mаsэlэпiп b.rri ",БЙ"Ъ]Ъiir. 
Uautmanrn пэzоrэ alrnmasr plazma

oksolunmas, --urru ыirrБ tocrtibi noticolэrin emalr tigiin $isllsi metodika

tэlэь eclir. sor"t ii"iiiiй]дд.к*аrsнпiп vo V.K,Subagiyevin tэklif

etdiklori iisul ап 
,;;;-r;у;йr9 

fisuldчr. Bu iisul R _un ёlgiilmiig

qýmotino gоrэ ,.]пiп irab-anatitft tэyinina оsаslашr, Р: *d plazma

aksolma,srndan аlшап naticslaro giirэ stasionm kegiriciliyi (о|",) vo

viikdagryrcrlann ytгiikliiyirnti do hesablamaýa imkan.y",i,, Effektiv

Ё;й;1'' ;;- уiif;;й,й; konsentrasiyasinr bilmэklo relaksasiya



plaaTra minimumu
оыаshпdа эksolnadan п--

m
nisbotini hesablamaq iigtin
agaфdakr Hmi hаrэkэt еtmэk
laztmdrг: udulmanr поzаrа
{,пауlЬ (7.1.13) чэ (7.t.l5)
dtisfurlаrшdап istifado
etmaНo

цr+Л14l - Л1l'tе"=FЧ
а'

аsthhфш yazmaq оlаr.
Plazma minimumu

оtгаliшdа[(l + Jл)(r - JF;'/rо
fimksiyasrnrn аr-'-don asrlrlrq
qrafikini qчгsаq bu asrhlrýrn
чеуt bucaýrnrn tangensi
plazma tezliyinin kvaЙtrnr
(oj) чеrог.

al

I0 30 40 50 иrлt

ýoНl 7.2l. а - plazrrra пriпimцmч otafindt
qaytamta аmsаlrшп tezlikdon hеsаЬlапmц
asthhýr. PunktiTlo igrýrn zoif ,аrЙБ(og-i):y"si veгilmigdii. ь.. уtiКааsЙсПапi
mч,кtопt tк,9п9епtаsiуаlап iigiin п-tiр JпSЬ
пiimuпоlоriпdо tэcriibi quyba фЙ;;l - 3,5 . I0" sп-'; 2 - 6,:|. I7t? sп-3;
3 - 1,2 , I0'' sm''; 4 - 2,В. l|rs sm-' .

кrаmегs-кrопiq mtinasibofinin ktimoyi ilo plazma aksоlцпmаslпdап alrnan пэtiсэlогiп Енй-аап istifada еtпrБно hesabattyiikdagryrcrlann kопsепtгаsiуалшп .rlй effektiv kiitlosino nisbatinidaha. miinasib yolla va dahb C"qiq tБуii etmaya imkan чеrir. PIaaTraoksolmasma misal оtаrаq q"kli 'z.i'l,Б-а" 
йti*t"йГ Koisintrmliyahytikdaýryrcrlan olan и-tip'JпSЬ пtiйrшrоlагiпiп .Krol-u-.pektrloriverilmigdir.

ý7.9. Fопоп цdцlmдsr чо аýqаr аtоmlаrrпrп lokal 1.oqslari
vasitasila чdчlmа

. iр,Ё,о bilavasito qau"s atomlarrnm геqslоri tэгвfiпdэп udulmasrnoticэsindo fotonun ene4isi fопопчп й"rl;.iоЬ ;;*iЁ. Б;;^ЬЬопhчdчlmа prosesi gеdirsэ, yani bi, Joiiin* udulmast Ьir fопопuп
396
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yarillmirsrna sоьэь oluxsa
aýaЁldakl gaНldo оlш:

enerjinin чэ impulsun sжlanmasr qапчпlап

ha =hoqi hd р = h|ч,

burada4,vaal,-uyýunolaraqfotonmrvofononuntezliklori,4p,vo
f - fotonun ча fononrrn <lalýa чеktоrlаrtdrr,

Lldulma prosesindo igtiгak edon
fotonlarrn maksimal епеrjilоri
fononlarn verilmig kгisИl iiciin
maksimal mi.imkiin olan tezlikleri ila
toyin cllrrnur. Епе:гjiпiп saxlanmasr
qinun rn" оsаsэп kristalda udulaгaq
Бi, fопоп уаrаdап fotonun dalýa
vektorunu hesablasaq alanq К,
4л х|0'- l0osrи-'. Опс]а impulsrrn

Lo
ю
IA
тА

saxlanmast qапчпшпdап аlmш ki,
fоtопuп udulmasl пэtiБsiпаБ;ЪЪJ; ýakil 7,22 Bir fononluoptik

dalýa vektoru fr * l0, - 10о sи-' о-lап udulnam йаh еdэп sxem

fопЬп1ur уаrЕrпат, bu isэ Brillyiien zonastnln markэzi yaxrnlrýrndadrr (yada

,й Ki, Brillylien "o',u.rri' 
iilgiilori .-10'srи-' tэгtibindodir). 1.22,ci

irКrЪ. abstiK vo optik fononlanndispersiya эуrilэri gёsterilmigdir, Qrnq

*"it"rt. fotonlm i1giin dispersiya qanunu gёstarilmi9dir- Тохчпапm q = 0

пбqtэsiпdа fопопlапп dispersiya qчIш}пчп akustik budaýrna meyli

йrtчtаu sэs siiгotinin qiyпrotlni чjrir. ,Fопопlапп dispersiy_a oyrisinin

-"уi Бi,""gr kristal dmKiiindэ igrýrn siirotina uуфп galnolidir, дkчstik

Бri."rй"Ъisреrsiуа оугilаriпiп ф,а u. 
'.4) 

fotonlarrn dispersiya эуrilоri

ilэ kosigmamosi onu gбstаrir ki, fоt9пц udulmasr naticэsindo qofasdэ

akustik fonon ушапч Ъil-.". qЪfэsiп foton udmast naticasindo уаlшz
;йik i";"; уuйоч bilar, hom do чzчпчпа optik fопоп (rО) deyil, yalпz

enina optik fonon (ТО) уаrапа Ьilоr,

Fоtопuп kristalda udulmast noticasindo уаrапап fononun dalýa

чеktоrшrчп istiqamati impulsun sшilanmast qanunrrna.gёTo ud;l|an fotonun

БrВ"-"-Кi"ru btiqamotindo olmalrdrr. ГчIоlumdur К, igrq dalýasr еlЩэ

"i"iй*uq"it 
dal$asrdlr. igrq dalýasrmn elektrik чеktоruпчп tosiri ilo

йirйrа" iпаuЬiуhапй a.yi9on Ъiроl momenti igrýrn elektrik sahэsi

ЬЪБ;; irtiqu-bп*-ulidй,'yoni, enino elektгomaqnit dalýasr qefos

atomlarmrn 
"nbo 

roqbrini (io -:Гопопlаrr) уагаdrr. ВеlэлliНэ, birfononlu

.bfirJ"1-a ya1ntz'i1 - fопопlап ушаdа Ьilоr. 7о - fononlar ham dэ

уlЙ "l" 
йirt"tturaa у"*r" biloT й,.о kristallann еlеmепtаr dzэуiпdо

Ьэуi9оп diроl mоmйй- yrr*-ast mi.imkiin olsun- Веlэ udulma tэcriibi
з97
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оlаrаq ion rabiteli NaCl,LiF,KBr vо s. kristallarda пriigah:ide olunul,. Вir
fononlu udulma amsalt 

ýfayot qоdэг btytik qiymotlaг aLK -а^, lOПsла..', Ьuudulma spektrindo. xэttin eni 9jх а.- Ъtч.. Htindiir iti udma pikiэksolma spektгinda *:lч piko uyýun gэlасаkdiг. B".ir.1,"iiй оЫаstdаgiicl,ii эks оlmа ilk dэfо_оlагаq -6ьъ ioi rabitali dielektrikjaijbъtigabiao
olunmugdrrr чэ о, <<qahq 9tialar hadisosi> 

"а*, ut-iяa,r. ЪГr"qrr-r",spektroskopiyanln illdn mэrhэlоsiпсlэ Ьu hadisadan iglýrnpo}oy9rytikloqdiгilm'sinda istifado edilirdi. tэgu; i;; kistahlбvhalorindon itаrоt giizgiiloг sistemino btitбv spekПii i9lq-aaxlt еtsаЦglKrgda <lqalrq ýiЫт' Palýa_ uzunltrф obj"rtro" '"i,Й gэlоп
mgn9xIonчtikloqdirilmig zolaq аlmац goxqat oks оlчпmа пойэsiпdа buzolaýr1 eni daha da, azalr. Kiiayot dаrЬсасlэ lon ,ubit"iilЙ-nnke9lricilor
da igrý.r (qahq giialan> tipinda, ЬЪ9qа sбzlo, Ьiгfопопlч pr,i,"rйr,"sabna
oks еtdirirlэr.

7.23-сi gэНldо ,{/.Sб ча GаР &
iiEtin (qahq giialan> sреktrlаri 80
gёstaгilmi9dir. Miixtэlif 60
уалmkеgiriсilоr iigiin <<qaltq gtialan>

4|0zolaýmrn vaziyyati Hйyat qador
geni9 20-80 mkm intervalda doyigir. 2'0

Qeyd etmok laztmdrr Н, ЬirfопопIч 0
oftsolma spektrinin maksimumu enine Iб 20 24 i28 -?2 3б х,пkп
oP'ti-lr: fопопчп enerjisino uуýчп
gвlппir, о, Ьir qador yriksak ene{ili ýaНl 7.23. ДISЬ(ll vo GаР(.2)tогэfо siiгЁ9miig oluT. Вu теrопапs oks iigiin Kqalrq 9Ёаlао> oblastrndaоfuпауа uуgчп galon fononun qaytarma
eneгjisini daha doqiq tol,in etmok
tigtin oks olma spektrindэn hesablama yohl ila udma spektrino kegmaklazmrdr. udma- xэttirrdo эksolma xottjndokino nisbcltan daha itimakriimum olacaqdlr v,a oksolmantn mаI,simчmч praktiki оlаrаq ??fопопuп ene{isino чуФп olacaqdш,

kovalent rаьitэli yanmkegiricilorrlrr do i9rфп qofos roqsloritоrаfiпdоп udulmasr miigahide оlчпur, laldn belo rrdulпB goxfononlu
udulmadtr. Fоtоп Ьir fonon tоrоfiпdоп verilmig krisИl iigiindeyil,
Иmamilo miioyyon olan fопопlаr kombinasiyasr terвfindlrn udчlчr. Bukombinasiyalarda hаm optik, hem dэ akustiJ< fопопlаr igtiгak eda bilorlor
Qox fononlu ргоsеsdе эmаlа golan fопопlапп dalýa vektorlanntn
qiymэtinin Hgik olmasr tolabi vacib deyildiг

Bunu fotorrun iki fononlu udulmasr misalmda gэstоrоk. iH fопопluudulma iigiin епец'iпiп vo impulsun sotlanmast qanununu Ьеlэ yaza

ll

bilarik:
398



hal = h@r, + ha",i hQ" = hQ, х hQ, (7.9.1)

Вrгаdа miisbot igarasi iK f,эпопuп ушапmаsmа uyфndur, menfi

igarasi isэ dalila vektoru 4," olan frэtопuп udulmasr zam,anl dalýa vektoru

d, vo dalýa ve]<toru {, оlап fononun ушапmаsmа чуфпdчr

Udulmada iki fопоп i9tirak
etdikde imprrlsun saxlanrnasr
oanununda i9tiгak еdэп
fЪпопlшrп qiymotlari deyil yalmz 4
опlазп comi (iK fonon уаrапап
hal iigtin) чэ 1rмчd forqi (biT

fonontrn у;:lrаIшlаsl, digor о
fononun isэ udulm,asr halr iigiin) z

fiksa оlчпчr. Fопопlапп slxlrýt



ciittiniin yaratdlЁl dayigon dipol momentinin г_аqs tezliyi enedinin (7.9.1)saxlanmasr qanrrnuna uyýun'olrrraq оrru y".uaar, гопопtапп jra tezliНoriceminэ, уа da tezlikleгi fагqiпо lэаrаьеr olrг.
ЕlеktrоП tiгtriНогiпЙ defonnasiyasr псiqtеуi-пrэzоriпсо hansl tiprэqsiп daha effektiv 

_olduýunu *ugaui| uzЙ irаrgаГ ,Ъ!rr", zamanlqопýч аtоmlаг dеmэk оlаг_Н, eyni fай ilB raqs ъай;r';Ъ e,lektгonёrttiНэri praktiki оlагаq, defoгnrasiy_ayu og"m,rlu.- qЙ- J"ЁЫt rэqslоr
:"т.uI' .iso qongu аtоmlапл raqs 

-fйаhп 
9ох fэгqli oluT iэ еlсktгопбrtiiklаri поlэ|а 9аrрасаq dаrоr:йо dеБгmаЪiуачч 

"gз"чуй*. Beloliklo,
чР..q_рз dalýah fgr_ronlg d9vison сфоr yaraim"q'-b;;;rdan dahaeffektlidirlar. Опа gtirэ do tii"on йl-ч..r' -*к.iййч spektrinfопопlаг iigtin tsгillуtiЪп zonaslm,n ,..b.Jab" чуфm oblastma diigiir.Fопопlаr kristal qofэsi аtоmlапшп rоqstойi tэr.и, йi чо kгistaldalokallagmlg deyil biitiin kгistala, ala ой эgr. k isйы;й аtоmlапоlаrsа, опlаr da istilik гаqslаriпdэ igtirak ed-ecoНar, lл;'Ё; rаqslогiпtezliНari vо хаrаktеri qofas аtоmlаriпй tezlipaгindan чо хагаktеriпdапfэrqlапосэkdiг. Bundan bagqa a9qar-"toorlu.ro,,, Klqslori lokalla9mr'olacaqdш. Agqarlr Тrisl+;; qafas udulmaslnln spektrindo аýqаrаtоmlаrrп istilik hеrэkаti ilo_ еlаqэdаr оlап lokal ,"qut.'Яrr-n^"ik хэtlогimiigahido оlrrпчr. Bu rоqslогiп t""tiyi 9ох vaxt аýqаrm tipini хага.fttегizэedir- ВеlэliНэ fonon Ъреktrоskо;iу;lпdап йi.Бь 

..'й;; 
torkibiniсiуrапmэk tiqtin istifada jtm9tc _otaг.'qэios ,ra.rtma.inrn ъ;;. spektrinitadqiq etsmak iigtin аwаlсэ bu kristalja boxsusi fonon чdйьаsml yaxýlбугэпmоk lazrmdrr- ВЧ mеtоdiуаdЙ istifadrЭ .]t*;;;Й parlaqniimunasi silisiumda 

. 
u" g"-raniumda 

"йg"i*-"ЪЪа.lапп'agkarlanmasrdrr. Oksigen - elektrik"".b"iJ"o foal аgqа. deyil чэ otta gcirBda опu Holl effektino asason tayin etmak olmaz. ýiilisium kristalrndaoksjB9n_ komplekslэr. .r-9l_" ебй., 
-Ъ" 

komplekslardэn bi,i Siomolekuludur. ^ýr-О rabitosi ? mЬ 1O,ta eV) оыЬtlпаа xaiakterik raqsispektro malikdir. Вч oblastda bug 
""i.n udulma silisiumun tэrlcibindeoksigen аtоmlап olduýunu tosdiq Ьаt. rbkur гаqslоriп sреktrlаriпа gкirоsilisium va gеrmапiчйdа. olan 9iliig"пй -iqari"ii.yfi;;й. imkanчегап xtisusi metodikalar i9lonmigdiгl

i9rýrn qef,"sin. btlrik ffib.i ilo qargrlrqlr tэsirinin vacibmехапizmlагiпdоп bi1 о]щ igrýrn fonorrl*d* йi;ъ;ьi аl'qЪiа etmoklaztmdг. Kristal daxilindo b..Jl.ibJ.iiБion qэlbs rсlqslаri ilЪ-q;rrgrlrqlrtasir naticэsinda <iz eneq'isini .,r., imp'tiйr doyiga bilor. Bu zаmап fotontamamilo udulmur, о yilnrz. <;z епёгjitliпiп чэ imputsrrnun Бги;ssэsiпiqэfаsо чеrir, Belэlikla kristalr nrono*-,outik i9цlа iglqlandrraгaq grxlgdatezliyi.dayigmig va miixtolif aarga чей;й" .hiк.i;;;iйц* btontarmiigahido еtmэk оlаr. Fоtопlаг:Ь optik fопопlапlап,,uрiй.i'п.дmап-
400



Мапdеlgtаmш, sapilmasi, akustik fопопlшdап sopilmesi ise Brillyii,Bn

sapilmasi adlaur
30с, к

7Lo бLо 4Lo

Lшпiп-уа

Lаzег
), 9,uп2Lo

S
ý
вч

зLо

6|Lo
,lLo

),

SaKl7.25.Arqonlazeri9iialannrnsopilmэsizarnanlCds.inqaytilmaspektri.-"Б;Й;;i, 
Бr,Т,rЪЪ"Ё;Й"gfil*,*I r**, vo liiTninessensiyaya

Коhеrепt iElýrn 9ох bt'yiik interrsivliНarinda (mэsаlоп, iqtq

mэпЬоуi lаzеr olduqй) ;Ь;;,йап ýiialanmast old,o etmok оlаr, ]]u

zaman sapilorr lgrq Ь- tоhегепt olacaq vo уапmkеgiгiсi ршаmеtгik

gticklndirici ki:mi i'Ioy-ii i.ii_.i9okilda аrъоп lazeri ilo igrqlandlnlan Cds

i.igtin эks оlчптпчq ,+r{al КЬ Ьрlmо sрЪКtri verilmigdir,

iqrýrn q.lfasir, йк bqslari^ ilo qar9llrolr tэsirinin tэdqiqi kristalda

аътjтi:ж?:hl*н*джl*т*lжа,iт,."iжr",#:ffi ;J
kбmоуi ila i9rq 

"""rji.йii-Ъаgqа 
niiv епеrjiуэ gevrilmэsindo artlq бz

texniii totbiqirri tapmaqdadtr,

ý7-10. Yапmkеqiriсilаriп optik xassalorflnin

todqiqinin diferensial iisullart

Агtrq g,5sterildiyi Hmi Ьоrk, cisimlordo optik oksohna vo udma

sоеktrlоriпiп *tir.rriy]зtiйir, йiчi kristallann-xassalori haqqrnda 9ох

;Ёffiнъilffi;Ё;:ъ;";-;j,t-"а"t_чmiiхtеlif 
elektronkegidlari

(fononsuz vo уа .orrbir-uЫ"-tiqiyiati ilo) ilэ alaqodardtrsa, udma vo

oksolma sреktrlоriпй bыiti krisbitann zona qчrulчguпuп раrаmеtгlоriпi

tayin еtmэуэ i.й"-;;.-а;;, kisиla onun zопа qurulugunun

Dararnetrini dayi9ai-xarici аmiг tosir stistorirso, oksolma чэ udma

i*ffi"j. ^а; 
tit; ;;уi;йй mъgаhidо "й"шук 

Belo dayigikliyэ misal

:ЙЁ;й"iЪrсii*Ы;.,Ы"r"rh"ddiпiпtеmрrапгаdапаsthоlшаq
siiriitmosini giistormok оlш,

zопа,тrrоruiйы рагаmеtгlоriпiп dэyigmasino_ sabob olan

tаsiгlоrdап еlеktгilr: sahosini, Ьiгохlч .r" b"rtbrbЛi srxrlmanr, maqnit

,utЪri"i, fоtоhэl,асапlапmапt vo s, giistormэk оlаг,
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<ilgti араrmаýа imkan чеrir. Bu, adi
statistik iisullarrn daqiqliyindэn
99х ytiksakdir (эп yaxýl
ekspeгimental gоrаitdэ statistik
Ччl"" daqiqliyi 1-0,1%-dir). t}u,difeгensial spektroskoiiyaya
1одк maraq dоýuгmugdчг.
Gtizlomok оlаr Й, optik
todqiqatlaгda miiasir еksрегimЙаl
texnika mohz bu istiqamatda
inkigaf edacakdir. Siektos-
kopiyada istifado edilэn эsas

Е=0

Е*0
а

Ац=
аь-qо ь

АЕ

ýoHI '1.26. Dtiz kegidlor iiqiinelektik sahosinin zona]Iararasrdiferensial tisullara qБаса nazar udulmaya tosirisalaq. а) eleknik sahosi olmadrqй ФtitбчElektгo-aksolma. Doyigon xatt) vo elel<trik sahэsindo (punktirelektгik sahasinda oks оlmшпп xott) udulma spe,ktгi, Ь) dife:rerrsialtodqiqi iisulu kristala kifayat qodlor uduЬпа sреktгi.qiiwotli elektrik sahэsi tasiT etd:ikda qaйýan zorurdakl епецl аrаltqlапшпdayigmosi hadisosino, bagqa sбzla Fгans-Keldrs esaslanrr. kristalеftЪktiпLаqiiwatli elektrik sahosinde yerlэgdirildikda еllеktгопчп hal srxlrýrfunksiyasr iigtin qadaýan zonaya giTon eksponensial (quyruq)) va icazэlizonada zопаlапп еkstrеmчmlаrl yaxurlrýrnda ossilyasiyalar omola golir.вчпчп naticэsindэ elektrik sahosindэ udmа sorhoddinin fогmаst 7.26-ctgэkilda qmq xotlorla gostaгildiyi Ншi dауigэсоkdiг Ьа=Qв-ао fэrq
чdmа astanasma чуýuп епrэrjidа,udulmastnm spektri

40i|.
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nбqtэsi:ndo хаrаktе:гik xiisusiyyato malik оlur. vап-ночuп miixtolif xiisusi
М, niiqtэlori iigi.in dielektrik niifuzluýuпrn haqiqi ve xoyali hissolэrinin

sреktrlсгiпdа хэtlагiп otTaflt пэzвri tohlili Aspnec tаrоfiпdап а_раrrlmtgdrг.

йэlum olmugdur ki, Vап-Ноччп miixtolif xiъusi пбqtоlоri iigiin sреktгlэг

miixtэlif gэkildэ olur. Опа giirэ da differensial iisul nainki zonalar arasr

kеgidlэ:гаЪуýuп епеrjilсlr farqini yiiksak <laqiqliНa tэуiп еtmэуэ, ham dэ

zona qrrruluý-unu quпnalq iigiin gox vacib olan Ьёhrап ntiq1olerin tipini
tэуiп ^etmeya iпrkап 

-чеrir. 
Elektro-rrks olma metodikasr mtiasir

еЙреrimепtаl texnikada tэkсэ zопаlаrаrаsr kеgidlэri буrопmаk iigtfur

deyil, hom do аgqаr soviyyolorin enerji раrаmеtrlоriпi todqiq etmak tigiin
genig istirаdэ оlчпчr. Bu halda еlеktrо-эks оlmа spektrlorini deyil elektro-

udulma spektrlari tadqiq edilir.
]]еrmо-оks оlmа - Ьu tadqiqat tisulu kristalrn modullagmt9

qlzdmlmasma osaslanrr. Kristal tutqactlra barНdilmig xtisusi qrzdrnct

algaq tezlikli dэуigэп garginlik mопЬэуi vasitosile 
_ 
qtzdrnlr. Дlgаq

t"rtiKt" modulyasiva еdilmfu lмеr 9tialanmuБlnln udulmast naticasinda
bag чеrап istilik tosiri gox effektlidir. lstilik tosirlorinin эtalotli olmast

sэЁэЬiпdап algaq tezliцi moclulyasiya tэlobi чо zопа qurulugu

раrаmеl.rlэriпiп mЪdulу,аsiуа dогiпliуiпiгr Kgik olmast tеrmо-эksоlmа
iisulunun niiqsanrdrr" Lakin tегmо-оks оlrпа spgkпini agmaýa. iйkап veran

пэzеriууо 9ох аа ш,iirоkkоЬ olmayrb detallanna kimi yaxgr i9lanmi9dir.

Foto-aksolma - bu tэdqiqat tisulu btiyi.ik intensivlikli modullagmrg

igrqla iglqlandrrmaýa эsaslanmlgdrг. Mahiyyotcэ bu iisul da biiytik
iпtЁпsiпiйi igrq dilýalaшrrn eletr<trik sahosindэ elektгo-oks olmasrdш.

Оks-оlшпапm opiit rnБarrtyasiyast:/anmkegiricinin zопаlагrп oyildiyi sathi

yaxшrlrýrnda iitensiv igrq generasýast vasitosilэ iсга olrrna Ьilэr. Optik
irrу"кфu zonalan dtиlапdirоrоk soth potensialmt Hqildir. Foto-aksolma
tisutunun hassaslrýr еlеktго-аksоlmапtп hossaslrýrnd* 1"dr, (еlеktrо_

eksolma iigiin mЙimаtr qiymot 
^R/л(O)оIO'). 

Вч tisulun iisti.inliiyii

ondadrr к, elektrodlaгdan istifadэ etmak laztm gэlmir- дdэtеп
modulyasiya moqsэdila lмer giiаlапmаsmпсап istifadэ olunur,

Ъ'уеЬо-"Ьъhпа _ bu iisulda optik tadqiqatlard. niim-unonin sothina

nrr.."oi miixtalif istiqa:motlaгda lra miixtalif kristalloqrafik ох Ьоучпса

modulyasiya edilmig tbzyiqdэn istifads оluпur. Нэrtоrоfli srxrlma zamanr

(hidrostatii tэzyiq) руеiо-Ъksоlmа spektгinin tэhlili termo-эksolma ila
timumi оlап поzьri izяhdап istifadэ еtmэуо imkan чеriг. Biroxlu
srxrlmmrrn tэtbiqi claha mtiгоkkэЬ nozari izalrat tolab edir, lakin о, zona

qurulugunun ц1йt",tif nёqtolorinda hal simmeffiyast xassolari haqqrnda

daha gox molumat rrеrir.
katod-aksolmasr - foto-oksolmad"akr iisula analoji olaraq Ьч iisul

alavo elektron-degik geneгasiyasrnr modulla9drrmaq maqsodila
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пtimчпэпiп stirotli elektronlarla bombardnran edilnasinэ esaslanrr. Lakin
elekltron dвstosilo ctitlorin generasiyast niimunanin lokal qlzпrasrna sobeb
оlчг ki, bu da alrnan mаlчmаfi tahгif edir. Qadaýan ,оrr"Ъ-rn eni boyiikоlап yanmkegiricilarin todqiqindB bu iisul ioto-aksol,ma iisulundan
iistiiзrdiir, giinki bu zаmап optik generarsiya gotinlagir.
. . _ Maqnit -' aksolmasr - bu iisulrla doyigon maqnit sаhеsiпdэп
istifadэ оlчпчr. Bu tisul optik oblastda ýotraf'оlшr fЁгrо-, fеrri- чэ
зltifеуоmlgпеtiklоriП tiyronilmosindo itisusilo mоqsоdЬuуýшпduг.
Моsоlэп, Кеrr effekti - fеrrоmаqпit metal Фzgu -uqnitt"rrairilэndonsопrа ondan igrýrn эls olunmast zam,anr xarikterik 

- 
lKtisusiyyotlэrin

mеуdапа 9rxmaýr goxdan mэlum оlап herdisadiг. Maqnit-oksolma iisulu
9ох perspektivli yeni todqiqat iisuludur. Lakin maqnit-Bksolmasr zamanl
mЁ9ahido edilan hadisolarin m{irokkob ,r. gох".Ъ.rtli olmasr spektrin
паzэri izahlnr gоtiпlэ9diгir, gtinki Ьч hadisonin пэzогiууаsi hэlа i<ifayэt
daracodo inkigaf etпromi9dir.

Dalýa чzчпlчýчпчп modulyasiyasr - bu iisцl m|)похrоmаtоruп
9lxt9 уапýrпа поzоrап dalýa чzчпluЁuшп skaniro olunmastndmr istifada
etmoya эsаslапш. Вч iisul. эksolma (vo уа udma) spcktrinin rlalýa
uzunluýuna gсiго tciromosini mii9ahido'etmbyo imk; чеrir ki, Ьu Ia.rykFl уахш yerle9mig struktrrr xtisusiyyэtlэrini ауrгd elmok tigiin 9охolveriglidir.

ý7.1 1. Yanmkegiricilorda rеkоmЬiпаsiуа giialanmasr

. _Yапmkеgiriсilоrdо _ Иrаzllч,Са оlпауап yiikdagryrcllarrn
rekombinasiya mехапizmlэгiпi tohiil еdогkап 

-bi, 
уй,J"jiriсilэrаэgiialanma rekombinasiyastrun va еlеktrопlапп 9iiаlЙmа kegidlarinin

mtimki.in olan mехапizmlоriпi tosviг etmigdii. Mtifbssol tarazlrqprinsipindan istifado_ 9dгоk ýoldi ча Van-Rusbc,rq 9tialanmarekombinasiyast sреktrlэriпiп nozoriyyasini чеrdilеr. ýtiulanmurekombinasiya рrоsеslэгi optik generasiya рrоsеslогiпiп vo optik udulma
рrоsеslоriпiп oksi olan рrоsеslоrdir. Опа goro do Ьоrk ,:isйiп udulmaspkfrlarindo miigahida olunan xtisusryyotlor опuп rekombinasiya
giiаlаrпmаsшdа da mЁýahida оlчпmаlrdlг. Ivitifossol Игаzlrq 1ЙrфЬ" gOr"
termodinmnik taгazhqda olan sistemdo vahid zamandalr"bia br".da-ba9
чегоп ýiialanma kegidlэrinin sayl istilik ýiialanmasl tasiri ila vaыd
zamanda vahid hэсmdо generasiya оlшrmчg еlеktгоп-drэgik сЁtlоriпiп
sаушlа ЬаrаЬэr oLmalrdrr. Onda:

R(v)dv=G(v),lv (7.11.1)
Вчrаdа Д(у) _ ч tezliyindэ giialanma геkоmЬiпаsiуаýrпlп siiгati,

G(ч) - и tezlikli gtialanma tosiri ilэ igrq generasiva;lnrn siirэtidir.
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Vahid 7аrт7апdа kvantrn W(ч) udulma ehtimalmr чэ taгazltq

gtialanmasrnrn (miitlэq qага cismin ?Ч?t-рч"]]rr2 'p:]f11j_'_ 
у tezliНi

fotonun QQ) ,р"кЁчг-,оiig"" ъilоrоk G(ч) geneTasiya siiratini

hesablamaq ol:rr' опdа: 
G(ч)= л|(ч)QQ).

а(ч) rldulma omsalrnr чэ kristalda igrфn I stirotini (E-igrýrn

arisиl miihitdKr srпсlrгmа omsahdrr) Ьilэrэk ,,tt(v) kэmiyyotini tapmaq

оlаr:

l|t(v|=a(v),| (7,1|,2)

ýi.iаIаппrа nэzariyyasindэ miitloq qara cismin spektrindo fоtопlапп

spkкai srxlrýr а9афdаkr geНlda y"lli,:. ..

О<"> = ркБi;;;:;;"i йЗ 1,'"/t/ - 1)I (7, 1 1 ,3)

Otaq te,mlreranlrunda zопаlаr агаsl kegidlar tigtin й ч >> ,t"Г gorti

odanildiyindorr ('7.1t.3) ifadэsind9 moy9do olan vahidi поzоlэ alrrшnaq

olar. onda (?.iiliйii.ij - ir"аоlэriпdеп istifada еdэrаk

rеkоmЬiпаsiуашп и-ЪtiЬii iigЙ agaýrdakr ifadoni yazmaq olar:

лjлlчуlч =I8й:т' l(c' h' )f!i' ч' а(u)fu Ще" - l) н
(7.11.4)

н |Ей|т 
1 

l (с2 h\i!й" tl' а (ч)е- du,

BuTada dayigolrlarin U =+ эчоzlоmэsi aparrlmrgdrr,
hoT

(7.11.4) diisturu кisиtш gtialanma spektri ila udma spektri аrаsш,dа

fundamenиl Blaqa 
^l;;Jr;.: Udma spektrindoki ,xfisusiyyotlor

Tekombinasiya 9iialanm;;d"k, xЁsusiyyotl}o sэЬэЬ оlчr, Мэsоlап,

veTilmig уаrrшkеqiltсГБйЪр, чЧ; omsah biiytikdiiгsa, onda Ьu

;;й;i JБйtач i";s; ;ii"iй;a..rekombinasiyasr ьа9 чеrосэkdiг. Bu

isэ diiz z:onah 
-r;*k;;iriсilэrdе zопаlаr arasr giialanma

rekombinasiyastnln Йnsiuliyinin -1" tiqiin gецуdчz zonalt

уаппrkеgiriсilс,rd.эkiпdоп -ЪуriЪ"у"t oldtrýrmu izф_ 
_"9u 

Ьilаr. Qeцi-dtiz

;;;;Гй.K"qiri"ii.ii.-bБ*r"'.i чdчlй serhэddi oblasttnda udma

omsah а *ll|z stп-' ;ыа;,- Jtи kegidtor tigiin iga a_=lOa +l0'srr-'

tortibindadir. rЭпа gё;-;; ;;i.mbinasiya giialarrmast iigiin,dtiz zonalr

уапmkеgiгiсilаrdвп кir"а"-liй"К duhu' -"q.оdечуýчпdчr. Lakin

tеrm,эdiпаmik tuo-iч- bub iiqiin bizim tapdrфmlz яtiаlапmа

rеkоmЬiпаsiуаsrшп 
---Ёtir"Ы hэ]tо tax*srz 9эrаitdа giiаlапmа

;;-k;;Бi;;ri}asrTun inteпsivliyini хагаktегizо etrrrir.
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stasionar halda giialanmrr rekombinasiyasшrm Д. stasionar siiroti ilэ
опuп Д0 taгazlrq qiymэti arasrnda agaýldakr miinasibot ddэnilmolidir:
R" = (пр / п|)Rо. Вчrаdа п| ,= поро - taгazlrq halmda mэxsusi
konsentrasiyaslnm kvadratt, й yа' р- чуýчп ойпq еlеktrопIаrm чэ
degiklorin qeyritarazlr konsentlasiyalaгrdrr.

Inyeksiyanrn Hgik qiynrotbrinda, yoni Nl,Лрllио,ро olduqda
yazmaq оlаr:

& =[(,о +дл)(р, +4р)]& lпор,о-о -[#-*),ъ =4 ** 0.11.5)
,s =диlдд miinasibotilo Tu gtialanma уаýаmа miiddэti апlауrgшrdaxil edelc 

^л 
komiyyotirri (7-11.5) miinasibэtinin kбmоуi ila

*=*(*-f)u *"rdэ yazmaq olar. Onda 9lialanma уаýаmа miiddэti
tigiin yaza Ьilогik ki:

тý=flороl[&(л.+и)].
Onda mэxsusi yanmkegiricida по = Ро = h, olduфmdarr alanq:

t's = п, /(.21l"): R" = п, Щ2т'r) ;

л- tip yarrmkegiгicida (q, >> р"):
Т', = ро / Ro = т'$2ро l п, > т',

р - tip уапmkеgiгiсidа 1д >>йо):

t, = по l Ru = т|2по / п, > т'r.

,_ _ _ 
Belэliklo giialanma r_ekombinasiyaslnln stiroti r.o giialanma yaýamamtiddati yarrmkcgiricido yiikd:цryrcrlarrn kопsеtttгаsiучJй* 

"*пtdшlаr.Lakin уапmkеgiriсidэ yiikdag:ryrbilaпn kопsепtгаsiуisшr kifayat qоdоrgenig intervalda doyigmak- miimkiin "й"йаil-' ,r. 
*'g,iutun-"

геkоmЪiшsiуаýпrп sйeii па do giialanma уаýаmа miiddэti verilmig
ушmkеqiгiсiпiп daxili раrаmеtгlогi ilo tоуiп'оrчЙ й.й'ýiiаlапmаqabiliyyotini хаrаktеrйа еtmiг. опа gбrэ dэ giialanma rei<ombinasiyaslnlneffektivliyini xarakteriza. etmak figЪ В - 9tialanrna гekombinasiyasromsalt adlanan kэmiyyot daxil edilir:

В kamiyyэtinin Kilgii "*1; ?rir"= u r' t' s апf . ВаziуапmkеgiriсilоrfrqЧ 1095 tеmреrаtчrdа ,В kamiyyoiinin qiymotlori 4-cti cadvaldэчеrilmigdiг.

Qeyd, Codvolin axlпncl qrafasrnda г, i.igtfur чегilmig qiуmэtlаr asasyrikdagryrcrlartn 10"sm-' konsentrasiyasma чуýuпdчr. Maxsusi zопаlаrаrаst giialanma rеkоmьiпаsiуаsпm spektrindbй *"rrio Б*r*urr tehlil
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edэk. Ivliifassol taгazltq рriпsiрiпэ uуЁчп olaraq, й srndrгma оmsаlrшп

йiка"" zэif asrh oldu^ýrrnu q.b.rt 
"diБ 

(7.11.4) di.isturundan almaq оlаr:
-R(v) 

- uzol,nl)g-b"ttoT (7,1 1 ,6)

(.7.4.4)dtisrrrrurrLassasэndiiziinэicazolikegidloriisiin
а - (Ьч - bni,' . Onda zопаlаr аrа.sl gtiаlапmа rekombinasiyasr xэttinin

formast i.istlii (аrtап) чэ eksponensial (azalan) asrlrlrqlann hasili ile toyin

oi"iu"uqarr. кЪкоп,rыпаsiуа^9iiаlапmаsrпrп .PelKtra| 1atti maksimumu olan

;;й-;й;"tгik ауridап iЬаrэt olacaqdrr. Rekombinasiya 
'Ёаlапmаsrпmmut.imorrrrrnda fоiопuп enerjisinin qýmoti qadaýan zonanln е.liпэ uуфп

Ё"йi, Qadaýan "оо,*. 
enini 

-ýэkil 
1.27,а-dа giistэrildiyi кцi

Zоrrаlаrаr"i, rейоmЬiпаsiуа giialanrnasr zolaýrnrn uzun dalýalr sorhoddini

srfra ekstrapolyasiya etmoНo teyin etmok оlаr,

I, nisbi vйid
/ ич\

""о[-птJ

aau)

6

4

2

0

hvo:AE
1,3 I,5 1,7 I,9 1,пlhп

ьа

ýaкl 7.27. Diiz zonalr ymrmkegiTicidэ zonalar.arasr Etialanma rekombinasiyast:

a.xottinfoпrrasr;6-Getigtinrekombinasiyagtialanmast'P:kt'i;
l- tocrtibi эуri ;2 - biigudulma dЁzoliqini nazoro almaqla hesablanan ауri,

ýtialanma rekombinasiyasr xettinin formast elekГon-degik qmgrlrq-lt

tаsiriпi,пэzага almadan todqiq оlчпmчgdш. Eksitonlart vo elektгondegik

q*iйr, tэsirini пэzаrý аЙаФ1 rekombinasiya 9iialanmast sрktriпiп

tbйiiri пroxsusi rekombinasiya gЙlапmаst zоlафпm тfut!"Ч qlrrulugtma

ffi;r;;;. Ва9 tcuant "а"аЬЬ 
KigiK (и=1,2) qiymatlэrinda eksiton

xatlorin'inudulmaamsalmrnqiymatikif:ryэtqodorbбyЁkolduфiigtin
ri.ir.O miinasibэtini паzоrэ' аlrпаqlа mэхsчsi giialanma sреktгiпdэ

Xri; ;"1й;; intensivliyi drэ (xiistrson п=l halr iigiin) bt,ytik

oiu""qa". Lakin tacrtiba gбstarir Н, пiimчпэdап 9жап гekombinasiya

iйЬ*'Il* intensivliyi ч{уlдl.sоrhоddi yaxrnlrýmda eksiton

i"ii"йа.Ьdэп Ьёiуiikdй. g"Kt 7.27,b,do gеrmапium iigtfun zопаlаr агаst

rekombinasiyagtralanmzБmlnspektrigtistэrilmigdir.1,=1,5пhп
40,|
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aýlltdг. Теmрrаfur artdrqca
harokat eden eksitonlaпn kinйk
eneгjisi аrtdrýтпdшr опlапп
sреktгаl хоtlоri do gепiglэпiг.
Lakin bu sorbast hоrэlвt еdэп
eksitonlar iiqiin doýnrdur. Beloeksitonlar 9ох tеmй
yanmkegiricilorda mii9ahidэ
оluпчr. Оgоr уа:rmkеgiгiсiуо аgqаr
vurulubsa eksitonlar аgqаr atomlirr
ila 

_ 
eksiton-agqar kompleksi

уагаdш. АЕqаrlа baýlr olan eksiton
lokallagmlg olur vo kristal Ьоучпса
уеriпi dayigo bilmir. Опа gёго da
baýlr еksitопlагlлr gtiаlапmаlоdэгi

l0

1

qI

q0l

rr

IгLо
Iгтл

z48 Zil |52 ha, cv

$эНl 7.28.Cdý-da fotoltiminessensiya
spektri. /,- baýlr eksjtonun fononsb

hal- = g,ggj6"V; hclrn = 0,02leV
gclx rэпsizdir vo опlапП eni tempenaturrlan asill deyildir. Оgе,r аýqаrш tipinidoyigsok eksiton - чзч, koЙpleksirro чуфп оtап хоtГо,гЬ'еlrеrjisi do
9uуiяlr,_ Masolen, eksiton.- l"ytrat dопоr'Йоmрr"Йi tigb 

"iJоrr-dопогkompleksinin ДЕ"_*епеrjisiпiп dопоrчп ДД) errerjisin"'ni*bъJi Cegiklaгin
vo еlеktrоrr_lапп Hitlalari nisbotino uyýun оlагаq Ъ,055. дrто_* / ЬЕп <:0,3З
intervalrnda doyi;ir. А;аф sarhacl- h{itlalar nisbatiniin milmi<<l
qiymatinэ, уш€п sorhod iso zt, l.ir>l qiym'tino чуýчпdчг. Silisium
iigiin empirik XeynS qaydasr gжаrllmrgdrг: bl.*/b1o=0,1. Kiitlolar
nisboti 4-а уа:кш оlап A''B'birlogmosi фiiп 

^Е";,tьсl,=gз, 
Нitlэlог

nisboti * to оlап l'oBn birlogmosi tigtin isa zlд,_.о l bEn * Q,,!! .

... Е-ki!о_":аgqаг komplekslorinin хоtlвгi gox vaxt fcrnon tаkrаппаmalik oltг Н, Ьu da еlеktrъпhrrп gtialanma чеrоп kеgidlоri:Б fопопlаппvo yaxud опlапп kоmЬiпаsiуаlаппшп igti.akr it" ЪЬq*йо. Z.ZB-"i
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gэkildo 1,6 К tеmреrаturdа СсБ -irr fotoliiminessensiya spekПi verilmiýdir,

Ь" J"КiЙ" baýh tЬпопuп -/, onsiz xatti vo Lо-,то-,тд- fопопlагlа чэ

опlапп Lo -тд kombinasiyalan ilэ rэlаqаdаr olan miixtolif fonon

tаkrаrlапmаlаrr yaxgr sеgiliгlоr.
йti*t"lif 

-yolia 
a9qarlanmrg yarrmJkegiricilorin baýIr. eksitonlannm

gtiur""-u 
-rp"KПiorini 

rntigatrida еtmэНо аqqаrlаrшr епфi soviyyalarini

i.уй--"й"i "r-. Ofsuslar olsun ki, eksiton-agqar kompleksi iigiin

;;;r; hololik dayaz hidrоgелв Ьапzаг agqarlm.iigiin verilmigdir.

I}iz artlq аýqаr ,id,rlrrru., sреktrlоriпэ g9r9.. аqqаrlапп

-ti"yybrrt gdiriйosinin mtfunkinliiyiinii gtistormigdik Lakin

уййi."giньiуа аýqаr udulпrasrnr miigahido etmayo Hfayot edon

i.."r""Йriуча" bri bti, 
"9q* 

иrппаq miimkiin оlmчг. дýqш udubnaslnda

.ra-u u-r"tr Hgik oldrrфndan а9qш udulmaslnln ауdrп_хэtlэriпi almaq

tigtИ a'qarrn konsenпaliyaы Нfауы qadar olmalrdrr. Lakin gi.ialanma

tЁqiаtаriпао agqar savil.ybt"rirrl niiboton kigik а'qаr konsentrasiyalmmda

da tiуrопmоk miimНilrdtir.,tr(ekombinasiyagtialanmasrspekfrinagtiroagqarsoviyyalorinin

"rr.rg"tiK- 
voziyyoЙi tayin etmak tigiin vacib olan agqar giialanma

,"K.iiblr"riya хЪtlаriпiп fоrmаsrпа baxaq. Эgэr day_M а9qш soviyyalari

mБчсчаdursЬ, onlan аýqаr-уахm zona kеgidlогiпа gtiro deyil, agqar-uzaq

;;;r;iЙ;Й kеgidlэriпо gtiro izah etmok эlчеriglidir. дrtrq giistarildiyi

Й-i, Ъ* halda agqar udulm-asr эmsаl (7.б.3) asrlrlrýrna чуфпd-чr. (7.6_3)

ййil"to-binu.riyu 9iialanmasrnm' spektral intensivliyi iiqiin olan

(Z. t 0.01 dtisturunda уеriпо yazsaq аlапq:

J(v) -|hv- (^Е - 
^E,))llz 

eh''tt{ iйБi;_бТr
Burada АЕ, - aýqar soviyyosinin valent zonzБlnrn tачапшdап

hesablanan enerjisidir, xottin forпrasrnr iso Ьч ifadэdaki birinci iki vuruq -
kбkaltr vo eksponensial vrrruq toyin edir,*--- 

дй giiаlапmа rekbmbinasiy?Бrnm sp9ktral 
_ }чtti"i} formast

zопаlш uru., 9tiot*ma rekombinasiyair i.iqiin 7.27-ci go1.ilda gё.storilэnlar

;;ййtr; fф yahrz опdаdrГ Н, bu а9qаг zоlафп К..чiК еп9rji}l astanasr

..rь.Ъаi 
"onuf- 

arasr kegidda oiaoд.' Ёmi дд errerjisino deyil дЕ-щ
enerjisilra чуýчп olaczrqdrT: hl,o=bE-,\E" Tahlil gбstоrir_Н, аýqш

qtialbrasrnin xэtt,inin уапm cni (Ччq.r? scizlo, onun hiindiirliiyiiniin

i;;;;d"k еп) - Ls r;i -;. ьоrаьоr ot*.-B"t.tiKto, tеmреrаtчr azaldtqca

аgqаr 9blanmasr xotiori ensizlagir. Fопоп $ji"J",:Tl noticasindo aýaýr

energetik йчо astanasrnrn vaziyyotini doqiq tэуiп etmok gatin olduýundan

aýq; soviyyasinin energetik voziyyotini Ьоzэп aýqm zolaým

maksimumuna gбrо tayln eJirtar. Xattinyaгrmeninin tayini iigiin yrrxanda
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арапIап hesablama gбstогir ki, 
^Е, 

-nin toyinindoki xeta - Ё"7 qоdоrdiг чэ
tеmрегаtчr azaldtqca azallT.

оgог qeyгi-diiziino kegidli уапmkеqiriсilогdэ а9qаг mtivcuddtrrsa,
аgqаr hallan adaton zопаlапп еkstrеmumlап ilo эlаqоdа,r olduýrrndan
yuxanda tasvir оluпап аýqаr - uzaq zona kegidi do qeyri-atiztbэ
olaca,qdrr. Qeyri-diiztinэ zonalr уаrrmkеgiriсilегdо zопаlаr аrйr чdulmа
Hmi zonalar аrаsr giialanma rekombinasiyasr da yalnrz fопопlапп igtiгakl
ilэ gedo Ьilог. A9qarlaгrn igtiгakl ilo Ьа9 чегоп qeyri-dtiziine kegidlorda
рг9ls aгtrqlrýr vo yaxud gatrgmazlrф hаm аgqаr аtопrlш,m lokal rэqslаri
ilв, ltэm dэ kristal qofasin miixtэlif fопсlпlаппlп igtiralcr ilэ kompenso
olrrna Ьilоr. Mosolon, Ьоr atomlarr ilo аgqаrlапmrg silisiumun аgqаr
giialanmast spektгindo iki zolaq miigahido etmok оlаr: Ьrrпlагdап ьп Т; -
fопопlапп, digori iso zо -fопопlапп igtirakl ilo elektro.nlarrn kegirici
zonadan Ьоruп аgqаг saviyyolorino kegidino чуýuпdчг. Agrlann iопlацmа
arerjisi artdtqca еlеktгопчп аýqаr atornu ila rabito enrTjisi аrtЕ va qеуri-
diiziinэ kegiddo elektronun аrtrq iпrpulsrrnun аgqаг atomuna veiiimo
ehtimalr аrtш, bagqa sбzla, fononsuz а$qаг kegidlorinin ehtirnalr аrtш. Belo
giialanma kegidlorinin fononsuz kegidlordo payl 9ох tбyiikdiir (1-o
уахurdr). Опа gýrе do аgqагlапп krnsentгasiyasmt аrtlппаqlа intensiv
rekombinasiya giialanmasr almaq iigiin bela kegidlordon :istifadэ etmok
gox cэzbedicidir. Lakin lazlm olan iопlаgmа епеrjisiпэ malik аgqаrtапп
hall olmasr 9ох azdrr.

QаdаЁш1 zonasl genig olan ДII В'1 vo Aril ВУ hirlоgmаlаriпdа
sагhаd giialanmast аdlапап vo udulma sarhoddindэn solrr:r уеrlо9ап erili
giialarrrma zolaýr bбyiik mаrаq dоýurчг. ýiоrhэd gilalanrnastnm чэ onun
yarrrnkegiricidэki а9qаrlапп пбчiiпdопr vo miqdarrndar asrhlrýrnrn tadqiqi
nэticasinda mtieyyon olunmugdur ki, о, dопог-аksе,рtъr ciitiiniin
gtialanmasr modelino oýasan yaxgr ,izah оlчпtrr. Bu giiaianma pгosesi
dсlпоr-аksсрtог ctiti.intin i9tq udmasrnrn oksi olan, prosesdir.'7. l 5-ci ýolcilda
Gap -do dопоr-аksерtоr ci,itiinifur fotoliiminessensiya sреktri чегilmigdiг.

Аgqаrlапп gtialmrma kegidlorinin intensivliyi giialanma kegidlori
чегап аýqшlапп takca konsentrasi5lasrndan deyil, hаш, da qadaýan
zonadakr bu va qonýu а9qаr soviyyэlarin dolma deroc,эsindon аsrlйrг.
Аýqаr soviyyaleгinin dolma dэrэсоsi isrl Fеrrri soviyye,sinin qadaýan
zonadakr voziyyotindan asrltdш. оlачrэ аýqаr Wпnaqla va,la tеmрепtturu
dэуigmаНэ Fеrпri sэчilуэsiпiп voziyyвtini dэyigmak ve Ыrпчпlа da а9qаг
giialanma kegidlэrinin intensivliyine tаsiг etmэk оlаr. LtiпLinessansil,лi111
teгmostimullagdrnlmast va tеmреrаtшr sбndiinilпrosi piosesi
liiminessensiyaya sabab оIап аgqаг soviyyoloгinin mahz yiiklanma
halrndan asrltdtr. Teгmostimullagmlg liiminessensiyanrn чо
liimincssensiyanrn tеmреrаtrrr stindiiri,ilmэsinin todqiq.i уапmkеgiriсilоrdа
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miixtalif аgqаг saviyyolaгinin energetik .чэziууаtlэri лче 
еlеktrоп va

;;;ikJ;;";'Ji etmo йоsiНоri hаqqlпф.gе|Ц m9l9цаt,"l,,_,
Yarrmke9iri"il;;;;- аъiJrrt иъriп, todqiqindэ tmixi olaraq iH

anlayrg daxil edilmi;d; itio,i"*,iy1_" reliombinasiya giialanmast,

Kristallannfoto_r,eelektroli.iminessensiyasryaгrmkegiricilэгfizikastmn
эsasl qoyula.r* rru*iЙ'*'"yri"r""r. tpdaiq оlчпmаgа baglaпugdr. Воrk

cisiпrlorin ,оrr" о.r#Б;;; tэсгiiьi tоdфqаtlаr inkiqaf etdikcэ ауdш

oldu ki, hom kristaltann ltiminessensiyasr, Ёэm dэ vlnqrkegiricil.rda
giialanma rekc,mbinasý*, "y,i t,bietlidir: hоr iki halda Ьагk cisimda

еlеktгопlапп Цrq "";i'ri;iiriййi"qi" 
bi, errerji sэviyyosindsn digarina

kegidi Ьа9 чеriг.

ý7.12. Spo,ntan vo mасЬчri giiаlапmа, Yanmkegirici lazerlor

Эgоr еlеktгопчп 4 stэчiуувsiпdоп Ц Sочiууэsiпэ kegidi xmici

tosirlэbagveгbabeloKegidmocburikeqidadlanrT:Эg:relektronunE'
saviyyosindan Д, saviyyэsina kegidi xmici tasir оlmаdап, бz,Ьа9lпа Ьа9

чегirsа Ьеlэ kegid .роrrй ke4id аdlаrшr. дчdrпdrг К, enerjinin sахlапmа

qanununa eiir. "r"kЁоБi 
Ёпегjisiпiп basr ilэ ЬаЁlr olan keqid

?;ъ:ffi; йiй;;i;u-r,"ti"u.illa" ьа9 чйп kegid) уаlпrz.mасьчri keqid

оlа bilor. вk,r<trоп,iп-;;;i;й; йь*, ila Ьаýь оlап 
. 
kegid iso

(mаslэlоп, 9iiаltапmаlЪqidlаri) h9yr spontmr, hаm dJ nrэcbrrri ke9id оlа

Ьilэr. Belalikkl, 9tiаlаппlа r"Kombinasiyasr Ьэm sропип, hзm jo mасЬшi

ola Ьilоr. M.."trn, iЪlБй-r"К.ЙЬЙsiуа епефsi _Е,-Е,=йу 
enerjilor

fаrqiпэ ЬеrаЬет оlап fotonun tosiri ilэ Ьа9 чегэ Ьilвr (оgоr Е, - elekfionun

kegirici zonadzЛ<r enerjisi, Е, - valent zonasrndakr enerjisi оlаrsа),

Т tеmреrаtчt,шЫ sist*mdo fоtопlаrrп Р(ч) srхirф (7,11,3) Plank

paylanmasr ilo чеrilir, Enerjisi ltч"=Е,-Д, olan fotonlmrn tosiri ilo

ciitlorin G,, gепеrаsiуа siiгoti aqaýrdakr Kmi yMmaq оlаr:
'G,,= 

д,"N,j,N,1- r"\QQ,), (7,|2,|)

Ьurа,сlа Д,"Q(u,,),l halrnй i ъы,"" kegidlarin еhfimаh, Ш, vo N, - 1 va

2 sэ.чiууэlэгiоа" ьчiЪоtrqtчrr, f, - 1 halr tigtin еlеktrопlагur рауlапmа

funksiУasrdtr 
if,.;{, ,V,(l-J) - чуýuп оlаrаq elektronlarrn а9аф soviyyado

va rlegiюorrn уох; .""iyyui" srxlrqlandrг. Rekombinasiya sitгоtiпi

agaфdakr Hmi yazmaq olar:

&,= ,4,,N,.f,i,0 - l)0(и,) + B,,N,1,1{,(l -,f;) (7,|z,2)

BrrradabirincihaddпTocburirekombinasiyanl'.iкncihoddisa
sропtап r"ко*ып,i"jй-*"*кt"rио edir. МосЬчri rekombinasiya
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mcivcud olan fotonlarrn Q(v,,) srxlrфndan astltdtr. Spontan геkопЪiпаsiуаiso sistemdэ mcivcud оlап iotonlarian asrlt del,il чъ' опrшr ehtinnah В,,эmsаlr ilo tayin еdiliг.
Termodinamik 

!1zlr1. halmda generasiya sЁгэti rеkоmЬiпаsiуаstiгэtiпо ЬогаЬэrdir.- o,u gbr" de cTliz,ll "Б 11.1i.zj Ъс"l.нпi,ЬаrаЬагliуiпdоп alanq:
A-QQ,) f,(1 - f) = Iдо(|(ч ) + B,,.!V"(l - Л )]Adotэn Д,r= Дr, оlчr. Опdа.rЙц '"

-f,(| - "f,) /|f,(l - .{ )] = ехр КД, - I:) / k"TJ
Nэtiсэdо:

AoQ(v,,)|expI(E, - Е)/ k"Tl - l} = 4,.Brrrada fotonlann Р(и") srxlrý-- СZ.ii.З) ifadesini уеriпэ yazsaq аlапq:

ti = ["*ъ ? - r]э*'-<,,,у аr} _т
Е: 

-Е,=йи,, olduýunu паzого alrb ixtisar арапSаq spontan чэ mасЬчrigiialanma оmsаllаппtп nisbati tigiin alaT.rq:

В 8й'rч'

Ес

ЕV
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lakin sistemdo fоtопlаrtп udulmasr da artacaqdrr. МасЬцri giialanmanm

inlensi"riybin han,st gаrаitdэ uсlulmа intensivliyindan 9ох olacaýtnt

;;;;;"а: ý;" naticbdэ bu mопохrrэmаtik kоhеrепt gtialanmanrn

intensivliyinin аrtmаsпа. ча lаzеr giialanmastna qotirib 9Iхаrш.
\.чхагr .,r. чýй епегji sэчiууаlогiпiп dolma derocosindэn astlr

olaraq 
-mосЬuri 

gtiЬЙmа it" uaufma arasndakr miiTrasibэto baxaq,

МэсЬuri gtialanmarrrn vo цdulmапrп diizifurэ zonalr ушrmkеgiriсidэ Ьа9

;;;;rй'i"оlа"к. в" уапmkе9iгiсidэ zonalarda yiikdagryrcrlann

;;yJ;";i;.; pKir т.zЬ_й gйt"ritaiyi Kmi olsun. Епегjiпiп gtrixlonmig

oblastlarr dolmug sочiууаГоrв uуýчп galir, ýэНldап_ gtiriintir ki, Ьеlэ

,к"-а. enerjisi дд< ii<ьв*Еliбо irrt*T,,nalda olan fotonlarrn udulmasr

miimki.in deyildir. Kvantomexaniki hesa,blamalar gtistorir ki, sistemdэ

Т,- i с);-', r i' q.й Й"i lеrsа mасЬчri rekombinasiyanrn siiTэti чdulmапtп

intensivliyindon bбyiik оlаr, Yчкап епеrji saviyyalorindэ

maskunlagm*-u9ug,,enerjiseviyyalэrdokimaskunlagmadanbi'yйk
;й;ы йrlапmа 

,iiчеrs 
рауrаlйъ_ аdlапrг. Sэчiууоlэriп miivafiq

*..йriЕйаsrпа isa inverJ Йэskчпlаqmа deyilir. R_elaliklo macburi

;;Б;;; фсlопmаsi iigtin g9rtl9rdrэп biri уаrrmkеgiriсidэ iпчеrs

maskunlagman- y*uJr-йsidrr,'Spektral гачJапрапrп .maksimumunda
fotonlmrn Sayl оп 9ох olacaqdш, опа gtiro da bu tezlikdo. Ьа9 veron

macburi kegidlorin Juy, aub" ,itli.tt9 ,rtabuqa, vo Ьчпчп noticssindo da

хэtlоr чэ gi.iаlапm"iе"ййi naziюэgacokdir. Spektrin m3ýimumunda

;Йi;; й"*iоrrуй* ьч artmasura giiclanmo deyilir, оgог

qiiаlапmапm rrrr"rrrrйiуi hэуосапtrапmа sэчiууэsiпdоп asrh olaraq ifrat

l;r;Г;й proses iйi Еtiйпmа аdlапш. Lakin gtialanma qеуri_kоhеrепt

;i;а;;й,ъti.к biitiin fazalr ýtialarrn фolanmosi ьа9 чеrir.

ýiialanmanrn koherenttiyini yaratmaq iigih miioyyon fazalrt

9ЫuпirЙ ауrrа bilon xrisusi gэrаit yrlratmaq laamdrr, Вчпчп iiqtin

sistemi miiayyon 
-Йоi"qr" 

йrвuЦ, iigtin dчтфп .dalýa уаrаdап

;;;;;йrd, уЁrl"g,tйuk iazrmdrr] Rezonator iH рагаlеl эks etdirici

miistovidэn - фzgtdБп ibarat sistemdir. Giizфlэr masrndakt mоsаfэ elo

segilir Н, опlапп n.rrrau tgm sayda у"rrmйДа уегlоgsiп. Bu gоrti belo

Yazmaq ОlШ: 
п),l(2i)= t,, Q,|2,з)

buradaп-tamodэd,,i.9i.ialanmanrndalýauztrnluýu,й'-smdtrma
amsalt, l -rezonatorun rrzunluфdrr_ 

__.

Bu ;эrt ,"roiuio.au auiPn dalýalar уаrаdар p9,1,}T modalannt

tayln еdэп dalýa Йпlчqlaйт 
_ 
mtiъууэп dэsti. tigiin tidonilэcakdir,

йоа"tчr arasrndilcr mosafa agaýrdalo gоrtlе verilocokdir:
/]i= t ltzt(й - ).dй ldD7.
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Ноуосапlапmа sачrууэsшln :rrtmasr ilo hоуасапlапmа
asta.nasrndan kego bilib kego bilmomэslindan astlt okrraLq gi.iаlаппrапшintensivliyi miixtolif сiir агttr. Нэуосапlапmа astanasl hеlдэ,эапlапmаsoviyyosini toyin edir. Ноуэсапlапmа
sэviyyosi Ьu saviyyэdon agaýr ,Igoal
olduqda gtialanma Spontan
giiаlапmаdIц )ruхаrl olduqda 1sa
эs€Боп mосЬчri giialmrma olrrr v<lопч intensivliyi hаувсапlапmа
sKlviyyosi aгtdlqca keskin аrtrr. р-п
kegiddon diizi,ilro согоуап ахагkоп
inyeksiya yolu ilo byocanlanma
noticasindo bag чеrэп giiаlапmашп

1 ]щilша

interrsivliyinin hоуосапlапmа
stlviyyosindon asllrlrЁr 7.зO_сtr ýoНl '1.3О. Неуосапlалmа
gаНldэ verilmiýdir. Bu halda saviYYasinden (daKюosindan) аsй
hЭувсапlапmа soviwasinin tilciisii О]аr.аЧ YaЛmkegiTici la:zerin
оlйаq р - n kеgi-d-Й;;;;Й;; ffilЖ:, #",i;"ol, uu"io"i,Ysrxlrýrnr gtitiiгrrэk оlаr. Hoyacanlan-
mа astanasrndan bёyiik qiymatlardэ grialanma kohereTrt оlm.ауа Ьilэг, ondalаzеr giialanmasl qeyii 

_ ifrat gtiаiапmа оlаr. Коhегепtlik dэпасаsirezonatorun elo keyfiylBti ilo tayin olunacaq Н, о giiаlап"йr" miiayyonmоdаlапruп iistiin giiclanmэsini iomin etsin.
Invers moskunlagma hаllаrmt tomin etrnok iigiin segibnighауэсапlапdгmzt tisulund.an asllr оlаrаq уапmkеgiriсi lаzеdаrЙ agaýrdakrt'snifatmr чеrmэk оlаr: р-п ^Ёegiddo , йi;Ё;i;'-уоtч ilэ

hoyacanlandmlan уапmkеgiriсi kvant gепеrаtоrlап; drrldrrnrlmast miinasibа9|Ёа uzynluqlu vo Ьёуiik intensivlTНi i9rqla tЬrпЙ;Ш;' hzеrlэr;elektron dоstаsilrэ hoyocanlandmlan lаzеrlэr.

ý7.13 Fotokegiгieilik

igrqlanmanrn to.siri__ ila yanmkegiricinin elektrik xassosinindауismэsiпэ fotoelektrik :T"kti deyilir. ili ncivbado .tiЙБi,i-iяqiuпmапlпtosiri _ila yarrmkegiricinin еtеЙГik kegiгiciliyinir--,abyЙ"sindon
gedocokdir. Bu hadisa fotokegiricilik a<llanrr- Bundan Ъ,а9qа igrqlananyanmkegiгicido hэг halrш tisulla qeyгi-biгcinslilik vo b"r.rйi. da Fегmisэviyyэsinin_, qгadiyenti_ yaradrlйqda уапmkеgiriсilайо miixtoliffotovoltaik еffеktlэг mеуdапЪ 9,*rr. Ё,, еrЬtttаЫ tiй.-iЪьэti опdапiЬаrэtdir Н, igrqlanmaлtn tasiгi ila уапmkеgiriсidэ;:; у;;;;. р-пkegidda foto-e.h.q., DеmЬеr e.h.q., fotomaqnit e.h.q. .,i'ya bagqa. сriг
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desolr: Kikoin-},Ioskov TEM.effekti (fotoelektromaqnit elfekti) vo bir srra

bagqa. hadisolэr, fotovoltaik effektlardir,
YarrmkegiгicitordaigrqlmrmamntэsiriilabtitiirrbuefЁktlorin

ymanmasl iigtirr эsas l.,t Й,Иrdа_igrýrn.fotoelektrik faal чdчlmаslпlп

Ё,iq*'u"Б.riai.. F;;i;kt"k i""t,ia,rba dedikdэ igrфп udulmasl

naticasindo ytikaaqryБi*", Ko",""*siyastmn л,э yaKrd bezi hаllаrdа

уiiгiikliiу'шЙсlа;дi9rпоsiпэzаrdо tчtulur,,_ 
_ьлл2_.^л.' 

*.-.-йtaiyimiz 
Йmi, yiikdagryrcrlann konsentrasiyasl__maxsusr v9 Уа

аýqаr generasi;/asr й;;-Б"i rr,* Ьilоr. Fotoefektrik hаdisэlаriп<lе

mэxsusi vo yal лýd;;;|*ЙЬl ЙisаЬп igrqlandrnlmast naticasintlo

oldo оlчпrrr. Igrýrn };й ila'yiikrJaqryrcrlarrn епеrji hаllап dауigаrsэ

Й*ч ДiЙgrуюrtаr,п ytirtiKt,iy,bti dэ dayiga1, Bu zаmап

лйБirй"rrыi Ёdъйi" kiitiosi uo yaxud relaksasiya miiddotinin
'аЙiЙБЫ iro naticalJiэr, уЙЙv,"rhrЙ sopilno хшаktеri d,л*yj1:,_'-'''-iiiqru"-a поtiсоЪiпdа yiikda'lvrcrlarrn konsentrastyasmn

dayigmэsi hadisosi g;q t"aqlq. оЙ* 1Ъ'М,ч l"чiЧЧ tottliq oltrnur,

опа giirэ do ъiz'ьэьz ь"ь fotoelektrik hadisolorla baýlr olan

xiisusiyyэtlor iizвгindo dауапасафq,
igrýrn t"riri 

--,,"ii""siпdБ ' аmоlо .gэlоп . 
d"l_,_ 

_ "J:UOonlaTrn
konsentгasiyasr Дл va dеgiНагiп konsentrasфasr 4р оlаrsа keqiriciliyin

dayigmosini Ьеl.э yaza Ьilогik:
ЬО *,= е 

"р "btt 
+ е 

о 1,1, р,

До*,- igrq kegiriciliyi аdlашr,

[diя > 0 olarsil effeК miisbot f,otorezistiv effekt,

ло,* .о olarsa mапlп fotorezistiv efiekt аdlашr,

TarazlrqKlaotanytikdagrytcllannkegiriciliyi(igrqtanmaolmadrqda)
qaranlrq kegiri.ciliyi (о,) аdlашr:

oq=epilllo+e|toPo,

igrqlanma notic,asindЭ olan tam kegiTicilik a9aýrdakr соmо ЬоrаЬ"'Ё, 
, . ,l

О =Офq+ oq

Fotokegirгicilik hadisэsini поzоri izah etmok tigiin igrýrrr tosiri ilo

уаrапап yiikdaýryrcitйn--r.o*.ntrasiyasm1n zaпrzilra _vo. fэzауа gбrа

paylanmasrn, bibokl"rrmJrr. Вчпu iso miixtэlif sэrhad чэ baglanýrc

gэrtlаri чеrmоklо "i"it 
ъпrч, va de9iНar.iigiin kosilmozlik tonliklorini holl

etmaklэ Ирmаq .rгЁ".йоzпй tопlйпiп on iimumi holti miiпrkiin

dеуilсtiг, qtioki ,"kоЪБi;;й siiroti iiiiin konlcet_ iflаэ11 segilrnэsi

miimkiiTr deyil,ra g;-";йb.ti tопкЪt хшiсi 9апlэrlв, istifadэ edilon

;ýБ;;й *|il"Ы;.i-.* йri"rа" ytikdagryrcrlaгrn rekombinasiya
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mexanizmloгi ilo toyin.ol"ly.._onu gбга da hоr tlir kопkгеt halda Ьч halauуфшr kosilmэzlik tbnliyini botl еtmJк ilrmdrr.
Fotokegiriciliyi mrixtalif gагtlаr aaxllinao буl.,апmаk olar. LaKnоs€Б ýimlоr asaýrdakrlardtr,: stasionт_ fgtokeяiri;й- rejimi vaf*9l,"JFgtiyin kiпйk"r, *;iйl сБ"iq ;Ъоа" fotokegiriciliyin zamandanastlrlrýl). Fоtоkеqiriсiliуtп.sрЪkmаi чrtr'tЦ,rrr,, vo Ьu aslhltým tеmlrеrаtчгача эlачэ igrqlanmanrn tэsiгi ilo аауЦппБiпiп 

19aqiqi ,,r?oibKЪqi6ciriyinаrtmаSlпш vo azalmaslnrn todqiqi ytrrrmkegiricinй 
"."" 

-qbrrýunun,

9::i, _:: dayaz.. а gqагlu.r, 
"r".1 

i'. ";Й; l'ЙЙ, ^'.i, ri"Г fJtl ionizasiyaкоslуmш ve yiikdagryrcrlaп tutmа kasiyinin, ,ыа;;;r"rй; 
уаýаmаmiiddotinin чэ s. tэdqiqi tigiin g.rЪШ 

"Йtdir.._-:, |9tokecr5rgiliyin spelrtra1 хагаktе,гistikаlаrr veгilrnig yanmkegiгicidatэsш gtistоrоп igrýln udulma mrэхапizпrlогi vo 
.iglým ;;;Ы ;;Ъ"rtеrаsiуа

Ytikdagryrcrlaпn геkоmьiпur r;;; ii" toyin о-luпrr. бй Ld,,lmar,,nelo mехапizmlоri fotoelektrir< iааr mехапi::m olacaqdш к, Ьчmехапizmlэr keqirici zonadakr, yaxud ,ralent zona,slndakr vo yaxucil da hэгiH zonadakr yЁkdagryrcllar- Ko,irorп";iy;rn, dэ,vi gsin.Igrýrn эSаS udulmа mexanizmbni biroЕ опhпп igindonfotoelektrik faal mexanizmr"; .eio БiйНi, ."*.rrsi va аgqаг udulmasl voeksiton udulmast. Eksiton 
"d"й;;;btиa" r".b.rt-^ytiKiagtytcdaг

уаrаtrшr. Eksiton - пеуtrаl siste,mdir 
"" "r"'кййl ййiпiiiЁ'Ьilачаsitаigtirak edo bilmэz. Lakin eksitйn l.ilririp*gahnйasr пJtiйпаэ 1qeyaedak ki, eksitonlarrn rabita епегjisi - о,й"'и-аО сlа9rуапlаr ciitti - kegiricizonada elektron чэ valent zonasшlda degik уагапrr ki, Ьчпlаr da elektrikkegiriciliyin аrtmаsшlа sebab olur. 
__,_r ,qgrru N, uцIцilf (Ii

Igrýrn udulma mехапizmlогiпdэп elolori чаrdtr ki, опlаr 
iytikdaglylcrlaпn ytчlЁytintin-- J"уiiй.ыr. va Б;;; go.. dэ 
iуапmkеgiriсiпiп elektгik kbgiгi.ciliyinit ;ri;;;.i"" -"Ь.ЁЪj*. ДМ.rrl"п,

sоrЬэst еlеktгопlапп vo_ya degikl."r 
!9ф,'rыektiv.udrnast onlann effektiv ikiitlelэrinin dayigmosino, soibost у*Ёь zona daxili udmast sоrьэstуЁНэr qazrnrn. qzmаsmа чо геlаksъsi5lа mi.iddotinin rlэyigmэsine, sabobоlur, Fotokeqiгicilivin kamiyyot *чiчкй.i.t*"r, io?ob".r"ulrqar".Fotohossaslrýr toyinetmayin bi' ".JiЁч!' чаrdrг va опа gбгэ de bununiizэriпdо daha atraflr dауЙmаq lаzrЙdrr_-'

Аdэtэп fotohossashq dlэdikdа vahid int,ensir.likli iglqlanmanrnуаrаtdrф fotoke*iгicilik поiэrdэ,-йь..'Kr;;''i;i;Ё.ъu.iiЁ' ncr*u,komiyyatin vahidi fsm/(оm.I/l)]-dir vo..Б;iЁ;;"'lй"'H"koo**
aгasrndalc sаhэуа 

T_b,:d"lý iяlЁrп_ gticilnэ bбlnraНb аhшr. Оgаr jgaгginliyin va уа igrЁrn intensivliyinй a"iy;g-rri iйЪЬ-.к"й"jнк *otti 
]dэуlý''sэ xiisusi fotohessasltq toibiq ,эlйап galginlikdan va уа. iglýrnintensivliyindon astlr оьауu"фi. -;й;.;"'iffiъёrii J,,"пьi'
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mad<lanin xassosini хаrаktегizэ rэdir. Опчп yiikdaýryrcllarm yaýatna

;Йi;ii r" гiliiklЁ:Д ilo miitanasitl olduýunu g9*""k_,_ 
_ _ :_ _ _л_.:,..'**--a**!"o".oriy" ,Йti G olaTsa, hJуосйьпmа sэviyyэsinin ыiyiik

olmamasr va *rй 
--i"Kombinasip gоrtlоri_ da:rilinda , ya.anan

yiikdagryrcllan,n эlЙ konsentrasiyasr stasionm,dг ve agaýrdakr ki,mi

YaztlШ: 
ont=GT"i ф=Gт, Q,|З"2)

Вurаdа т,,r,- eleklTonlarrn vo degiklorin уаýаша miiddotidir, (7,|з,,2)

ifadasini (7.12.З) Utrж:?"i:"-:iT,ryalmq: 
(7.1з.?.а)

Malumd.ur ki, gJnerasiya siiгэti vaыd zamanda vahid hocmdo

y--"n ciitlorin sауrпЙоrаЬэrdir, Ona gсiгэ dэ:

Q=цоlJо(l- R)

Ьчrаrlа -/"- пiiлзrчпаrriп vahid sothino diigon igrýrn intensivliyi, л -эksоЬпа

omsalr,c-urlпtaomsalr,?-birfotonudularkanyar:}nanciitlarinsay'ml
tavin edan kvant qжr9rdrr.,",", 

6;;, йi-JrБ еО.tогilоп kiлni, / xiisusi fotohassaslrýt

Д== До,*S("/о)-

Hmi tayin edirik, Brrгada S- elektrodlm masrndakr sаhоrlir (faktiк olaTaq

Ьu igrqlandrrпr* sыl.сiг1; (J")_ пilmчпопiп btittin igrqlandrnlan sathino

diigon igrým taln intc:nsivliyidiT, .

(7.12.З) if"d.;j;i'ii,iiЭ"> <liisturunda уеriпо yмsaq vo (7,13,2)

gartirri vo ("r")," =, J"S оldчфпu паzвrэ alsaq:

р = q а J 
"(l 

-,R)e( р,т, +,u оt )S' | (J о) л - ц 
q(| -, R)e(p 

"т " 
+ р rt r),

alrnu,.
Belэliklrr, fotohossaslrq уапmkеgiгiсiпiп эSаS раrаmеtrlагi ilo -

yiikdagryrcrlu*o yug.-u йtiаiuii ve yiirtikliiyii, i9rýrn verilmiq spktral

oblasltda udulпLa "" 
;Ё.йlqауиrЙ1 оmrчllшr, fotoionla9manrn kvant

grxrgr ilэ tayin оluпur.
Fotorezistiv Jetektorlarrn fotohossasltýrnr хшаktеrizэ еtrrэk iigtin

infraqгmrzr t"*iKuЁpfiпKi olaraq Р fЙhossaslrýrndan daha vacib

оlап bir kgпril/yotdan istifadэ olunur, Вч kэmiyyot detektorun Hiyiine

ЬэrаЬэr olan siqnat'"aim;-Ё;Ё" 1a"- olmr giiаlапml.gч:ih" ЬеrаЬаrdir,

Fotoгezistiv dэtektclil iи.оь" cliigon i9iýrn _tosiri. ilo miiqavtm9ti1

doyigmэsino osaslmran i9rq giiаlапrпаЪr qаЁu-l edicisidiг. Foto qobuledici

dбчrоdо Hiyin й;;;r;;;; ,rь"ь ^ miixtolif konиkt hadisolэri,

ytikdagryrcrlan:n kbnsentrasiyaýmul vo diigon igrýrn intensivliyinin

flf*firrasiyal*r, .trui йБitiп ; stilik 9iialan*u,b,, flЁktuasiyalmrdrr, Bela
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yaxnlaýmada (fotohэssashq>> lfadasi 9ох vaxt siqnal-Hiy mi.inasibati iloэlаqэlопdirilir.
Qox vaxt fotokegiгicilэrin fotohassasltýr 1 saniyoda udulan hоr Ьir

Рjл.:ч:_,lт]Оrýr yiikdagrytctlaгdan еlеktrоdlаr arasrnda 1 saniyadэке9опlопп sayt kimi tэуiп olunur. Вuпа fotoelektrik giiclэndirma 1К)deyilir vs КGV=N,,,"lе ifadasi ilэ tэуiп оlчпur. Вurаd'а М* -igrqlanma

l1Ч:,1Р саrэуап аrttml, G-ir;rq gепегаsiуа stiгati, И -fotokegiricinin
посmldrr.

Nэzэгdа пrtulur Н, gепсrаsiуа btittin hосm iizrэ ЬоrаЬэг siirэtlidir,
bagqa sёzlo а udulna эmiаlrпm gox da biiyiik crlmadrýr bataъaxrtrrк gticlanmэni sarbast yiikdagryicrlarrn y"-gu.u mtiddatininyiikйgryrcrlann elekfrodlar агаsr 

- 
masafoni gеtmэt 'tigЙ i-r- otanmiiddoto (drеуf miiddotino чо уа ч9uý miiddайпэ) nisbaii кйа" iгча.

etmak оlаr:
К =T, lt" + trltr,

Ьuгаdа t" vо tp - еlеktгопlапп vo degiНaгin ugug miicldotidiг.
Оgаr elektrodlara totbiq olunrrnug potensi.allar fэrqi u =|n|tt |t-

пiimчпэпiп elektrodlar aгasrnrdakr uzunluýu, Е- niimunada biгcinslielektrik sahэsinin intensivliyi) <rlarsa, onda:

оlаr. Belalikt" к д"b,k#'ftj*';';Hl"kildo оlасаqdrг:
К =(U / t)(т,р" + rollo).

q3 q5 1,0 2,0 5.,0 lQ| 1,mkп

ýakil 7.3l. Вir sша уагrmkеgiгiсilэr tigtin nisbi fotohassaslrýtn spektгal ауrilаri
(norm:lll аgdrгmа оцilаri)
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FotokegiTiciliyin kamiyyot xaTakteristikasrnrn segilmэsi tэсrЁЬi

'.аqiqчй -Ьф.аi ;"-Ъi;'k;9iTiciliyin. бlgiilmosinda istifado оluпап

sхеmlэ tэуiп orr.r*.' B.i"il"ёiri"irii. hadisosi ham уагrmkе'iтiсilоr

fizikasrnda gticlti tоdчiчаt alati irimi, hвп da geni9 texniki totbiqa malik

оlап haclisэ r.i-l аiqqlij=iо*JЙ Бь'"аir. Вu sahado goxlu sayda todqiqat

i9lогi giiriilmiig va Й'*"Б "Ьччr1. Р:ЁЬi material эldэ edilmisdir,

Fotokegiricilik frяй'йiъir' cbi frzik Ъаdisоlаr паzэri сэhаtdэп hоlо

kifayat qэdаr й"h";i;;;фrr, _ 
Lakin qeyd etmok lazrmdrr К,

ГЪioi."qirlbiriyi" tadqiqi naticosindэ zorra qurulugunun . 
чэ аýqаr

;;;;ъiuii,,' 
-йьr"iii-' 

xiisusiyyotlori. vo уапmkеgiriсilэгdа t,'tazslz

hadisolorin **uKt".i]t;Kui^rr-'haqqrnaa mjtumatlm almaq mtimkiin

olmugdur

р,
1

nisbi vйid

0 q2 0,4 0,6 hа,еV

Е"

EJE",0,05eV)

------Ев(Е"-0,05еV)

------ E^(E"-QOSIV)

------ ЕЮ.,0,05еV)

7и7z7v77m En

,l

ь

а

SaHl 7.32. а - gеrmапiшпdа qral agqarlarrn dбrd sэviyyэsi ilo olaqodar

TЙ;;;i йюfi.rr"rrц ,реkй; ь_ ьiгmапiчmdа qrzrl а'qаrlагrп епеrji

soviyyolori sisteml.

7.31-ci gэkildo misal olaraq Ьrэzi ymlmkegiгicilorin mэчч:l

rot K"iii"ir]i '-*p"M verilmigdir, .GtirЁndiiyii Hmi maxsusr

fotohэssashgrn sреlкtrаl'оЫаstr yal-,r'mKe9iricinin ч"d?ёт zonl:Tm eni ila

toyin оluпur. гоtоьJsйЙ;;'"^"аоЦчl, ."rЪ.ddi maxsusi udulma

sarhodclinэ uyýun Йi 
-ёi;" 

aa.rЁari sэrhэddо h",_:i_,ýi. diigmэsi

fotonlatrn udulma ";;;irй-йуiiЁqiцmэtlогiпdо 
maxsusi udulmantn

dorinliklarindayiik<ta9rytcrlaгrngeneraslyastirэtininazalmastilaizah

Е,il,O5еV

Еr.QOSеV

Е€q2fuV

V,

оluпuт
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.. !_-З2-уi gokildo. qlzrl agqarlr gеrmапiчmчп fotokegiгicilik spektrigбstorilmigdir, Bu, 9iepl эg*rаdа Ъgqаlаrrm" sйitЙа'., urrr, о'"rаqeYni bir ФqаПП fotokegiгicilik hadisosЙdo бztinti miixtalif сiir aparmastntniiLmayig еtdiгоП mагаqh Ьir misaldГ. GеrmапiЧ." чЙtй,rs qr"riаgqаrlагr 1aйýarr юnadi 7.32.Ь gэkliпdэ gбstoгildiyi kimi d&C s.viyyo
уаrаdг. Qurldm bagqa .heg ьi аýqагi оlmауЙ ntiпrunbnin argaýrtеmрегаfurlаrdа хаssоlэгi Е^ = Е, *Ъl6чV aksepto-orriyy.,,irri,
ionlaýmasr noticosinda valent zonasrnda de9iНarin 

"*rшouы 
ilэ tэyinоlчпmаhdr. Оgеr gеrrrапiчmdа ПI qrup аgqаrlш mбчсчd olarsa, ondaЕ" = Е. + 0,05eV donor saviyyasinin 

- tri- qrup ,;й;рй", ilo
kompensasiyasr bag чегir. Эgог ПI qпrр аgqаrlапшп konlselrtrasiyasr ,qrzrl
аtоmlаrrпtп konsentгasiyasrndan - оiчЁч, valent zonarпndal:l ъi"кrоrrt*-
bog dолоr sэчiууоlэгi torofinden tчfuйаsr noticosindэ ;;ýiй". оrпаlоgolacakdir._ Fotokegiricilikdэ Jruхапdа уеrlgап iH аkЙ)r sJvi}yotoIinin
mtivcudluýunu agkar _"m9I tgiin gеrmапrуmа 

_V qd ;;,Йi*l wrmаqlazlmdlr. Bu_ аgqаrlаrdап (dопоrlаrJап) elektrontu. *аi"riЪ'lаrаq akseptorsoviyyoloгini futuгlаr чо Ьчпчп noiicasinda 
"l"йь;Ы;}чхапа"krakseptor sачiууэlогiпdап igrýrn tosiri ila kegirici 
"o"uyu 

Йýidi Ьа9 чегir.
Ел = Е. +0,1беV sэйууэsi daha gox totbiq olunrrr. Bu sЬИy1ъ ib .bq,"a*olan аýqаr fotokegiriciliyinin spektrinin sorhoddi 7-=.grъ* dalýa
чzчпlчфпа чуýuп gэ]iг. лQrz1l a;q:гlr gеrmапiчm эsaslrnda spektrininfraqlrmvt hissesi tigtin fоЪdеtйоrh Ёаzrrlашr. Mb.;i. i"bqlпnrzlspktгoskopiyaй miixtolif mаtеriаllагdап hazrrl*-r9 о" -.irurl ". ugq*fotorezistiv еffеktа gsaslanan genig gesidli ЬtофчtеаЙ;;;, istifadэ
:]у,"; , .Yqр-Ц"Еiriсilоrdэ 

- btoub*'n Ъаdisэlй - asaslanantotoqabuledicilor do dtizaltmэk miimkiindfir.

ý'7.14 Yаrlmkеgiгiсilаrdа fotovoltaik hadirlalaг

igrýrn tasiri ilэ yanmkegiricida e.h,q"-nin уаrаIrmаSlпа fotovoltaikhadiso 
{eyi|ir. _iр,ф1 tэsiгi _ilo yarrmkeiiгicid; ;i;;;--1,iK?u9,yu,,t*

уаrапt'. Btitiin fotovolиik hadiselorin iimumi cahэti on,tai iБаrаtаl.н,
kгisиlda daxili lokal elektrik sahasi уаrашr чэ igrýrn 

'"rН 
ii"l"nerasiyaоlч- yiikdagryrcrlar Ьч sahoda hоrоkоt еааrЬЁ * Йr.rЙ hэсmi

уiiНог yaradrr. Noticodo foto-e.h.q. уilапr.Dжili sаhэ уап_mkеgiriсiпiп qеугi-ьirсiпs a9qarrlanmast ilэ(mэsаlоп, р - п kеgidlэrdа), kristаlй- torkibinin ' i,rуБй"-i ilo
(heteroke_gid halr), seth hadisoloгi ilo (mоsоlэп ýottli E.p".i) ohqodar
уагапа Ьilаr.
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р-п,keqidi i9rqlandrrmaqla foto,e,h,q,-nin yaranmastna Ьir

q"a., аt аП, Ьurаq. ar.u'1la. termodinamik tarazlrq halrnda р - л ke'idin

zona diaqraml (gokil 6.10,a) vo л,оlИmрег xarakteгistikasr (gakil 6,11)

;;;й;аi: TrmoainamiK ЫаzЛщhаlurdа р-и kegiddo potensial r;epor

чэ daxili elektrik sahosi уаrапlr. Вu elektrik sahosi yarrmkegiricinin hocmi

ilo еkrапlапr, l,. ".i!.'уаrаtmrr, 
Эgэr р - п kegido xarici monbodan

diizЁnэ istiqanratdo g.rgirrtk tatbiq etsok (xaTici sahe р - п kegidin

daxili sahэsinin al<si iЪtiqamotinclodir), potensial. gераriп hiindiirlЁyii

;;й ; Р__ и kegiddon ахап сак)уап gэrginlikdэn asrlr оlагаq

еksрrэпепsiаl qmrunla аrtrr. Вurаdа tarazsrz hal - р - п kegiddon j
сэrэуапlпrп axmasl - xa..lci r potensiallaT forqinin totbiqi noticosinda

Ьа9 verir va volt-amper xarakteristikasra9aфdakt qэНldо olur:

J=J,\e"-l) (7,14,1)

Вurаdа V<О qiуmэtlоri l I l l l l l l l

di.iziino gargirrlivэ uyфndrrr. hv>bE l l l l l l l l l

Эgаr р-и kegido goфnlik + + + + + + + + +

totbiq olunmzrylbsa, taгazlrq
halrnda р-п lceqid oЫastrnda

elektronlaгrn v,a deýiНarin bir-
birini kompenso еdэп
cora5ranlart ахlr: а9qаrlапmа
naticэsindэ rпеуdапа 9жап
qradiyent hesabtna ушапап

ё_

+

diffiuiya соrоyаш vo р-п
kegidin poterrsial 9ар9riпiп ýo617.33.igrqlmrdrnlmrý р-п
yaratdrýr dzrxili sahonrn kegidin sxemi
besatrrna уаrапап dreyf сэrо-
vanl. Yekun "rr.у*- 

srf." ЬоrаЬоr o1acaqdu. indi forz edok ki,

iril"*"i"Ёr .i"r:iii yiikda9rycrlalln mохSчsi- generasiyasrnt tomin еdап

fotonlarla (hv,> ЬЕ) iirqtandЙtш. Onda igrýrn tosiгi ilэ ушапmrý alavo

elektron-degik сЁtlоri 
- 
;-" kegidin daxili sahэsi mбчсчd olan oblastm

mйxtalif tэrоfl,эriпо drеуf еdасоНэr va ЬеlэliНо olavo yiikda9ryrcrlm..bir-

Бйс"п аупlаоаqlаr. I-at<b ya|ntz 2 - п kegid oblastrnda уаrапап сiitlэr

deyil, hоm do р-п kegijdon diffuziya mosafosinden Kgik mэsafBde

mбчсчd olan еksаг ciitlor do Ьir-Ьiriпdоп аупlасаqlаr; gЁпki р-п kegid

yaxrnltýrnda alava уtiНэriп konsentrasiyastmn _qladivent уаrапdrýпdап

а;й_;;;. ytir,au9,y;oй р_п kegido taraf diffuziya еdоrоk kegidin
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sahasi tоrэfiпdоп cozb оlчпасаqlаr. р,-л kegidin sahosi kegidin hаr iHtэrеfiпdоп diffirziya mэsafclsinda olan чеуri-аsаs 
-Дikdаgrуr"rlu.,

ytýacaqdlT (gaНl 7.33).

_ Beloli'o, gtirdiik к, igrqlanma naticosindo р- п kegiddэnelektronlarrn ча dеgiноriп Ьir-ьiгiпi kопrрепsэ 
' еdэп tarщltсэгэуапlаппdап alava igrýrn tаsiгi ila yaгaцl yiikdagryrcrlur- 

""..ryuo, 
auах'.- Bu соrоуапrп ахmа ýartini (7,14.i)tanliyi п" t,i."i.ЪйБk оhц laНnjJ vэ ona uуýчп olan р-п kegiddeН и, роtепsiайъгqi xarici

mвnboyin e.h.q. hesabma deyil, iglqlanma hеsаЬша аlшш:
i, = j,1""ч'ь' -11 (7.14.2)

Demэli igrqlandtnlan р - п kegidin tizii e.h.q. (daha deqic1 foto -e,h,q,) mапЬэуi оlчг. Agrq dёwоdэН potensiallaT fэгqi (aglq diivragaгginliyi) l/|-yo, dбrтэ qrsa qapandrqda ОiЙ"а"Кi"qrli' q"p"*u
сагоуапr j, -у" ЬоrаЬаrоlасаqкlг.

Qeyri-osas yi.iНerin diffuziya mosafosini.n р-п kegidin hacmi
уiiНаr oblastlannrn qalrnlrýrndan xeyli ЬёуЁk olduýunu fагz edorok ],qlsa qapanma соrауапrпr qiymatlondirmak оlаг. oncla i1 = е(L,_нZо)Gлý.Вчrай S- р-л kegidin sйosi, G -сiitlэгiп generasiya rйriai..

Belaliklo qБа qарчча с€rоуапr igrqlйmапrп intensivliyinclan asrltоlагаq xэtti qanrrnla,artmaltdlr,.g"й**ry" *ii.ati igrqkmmamn'intensivliyiila mtitonasibdir). Agrq dсiчrа'ъ"dйы ьо (7.i4^Б;;.;;r, uуЁчпolaraq i9lqlanma intensivliyi u,tйqй ub i,;.;йй"-;rlr оlаrаqloqaгifmik qantrnla аrtrr. Эgаr igrqlandrrrlan р - п kegidin (fotodiodun)xarici dочгоsiпэ mtiэууоп Ьir miiqavimot qoýsaq, xarici dбwоdонfоtосоrауап qша qapanma сэrауашпdап Kgik ;d;;iа;;;;;йq ot*uq
р - и kegiddoН fotogэrgiпlik iB azalacaqdr. Onda. xarici dбrTasindo
mЁqavimot olan fotodiodrrrr чоlьаmрег xaлakteгistikasr agaýrdakr gэkildoolacaqdrг:

. 
igrqlanman. 

,,,r"=iЦ# 
-il;:'i']"-" 

n.n doyma qi;lmotinэyaxmlagacaqdrr. Foto-e.h.q. Йуmа qiуЙаti isэ igrqlапdiпlmаЙ:.g р-иkegidin potensial gэрвriпiп rrЬаtiгtЪР ilэ toyin olunrг ki, bu dayanmk;viri9inin qadaýan zonaslnm eni ilo mэhdujlа9rг
Fotodiod isro gngчii5ini elektrik епегjisiпв 'geviron 

cihaz Hmiistifada otuna bilэi. ОgЪr ЛтоJЙа'--gtЬ.giп igrq enerjisini elektrikenerjisino gечiгmоk tigыhazrгla.rrbr" й giinoý Ьаtаrеуаsшш elementideyilir- Giiпэg Ьаtагеуаsl adoton *o*t,, */au- 
"yr-"y;;i;."iij.ri рагаlеlча агdlсtl Ьirlа'dirmэklа а5rпса Ыок 9Jtiпа; r,Ёii;.-ёIп-.i^Ёuо."у*,
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elemenl.inin on vacib paTametri - onun f.i.o. va 9rxr9 фсiidtir,.Ваtаrеуа

"i"-""ri"i" 
hazrrlandril yarrmkegiгicinin qadaýan zonaslnln епi artdtqca

maksimal foto-e.h-q. 
- йо, doyma саiауап, j" iso aza|t; lakin

viikdastvtcllar уаrаdап fotonlann serhad enerjisi аrtr, giilпeg igrýl

ilЙ;i;Ы-Буаiti istiraaa olrrnmr hissosi aza'rtr_ опа gбrо do gtinag

Ь'^йу"., hаzrrlапm yanmkegiricinin q:rdaýan zопаSlшп_€пi,miiаууап

optimal qiymato nralii< olmalrdrr, КоsЙоs Ъgtiп Ьч 1,6 еИ, atmosferda

igrýrnudulmaslnlnэzar€'almaqlayersothindo1,5eИ-duг.Rekombinasiya

-irur, ЬаЕ чеrэп itkini (diigan епегjiпiп. ^,1/3 hissosi) чэ эksоlmа zаmапl

й;;";; itKni 1аtц"п йеrjiпiп _ йз hissosi) пэzэrэ alsaq дд=1+1,5еv

intervalda olduqda Фпаý Ьаtаrеуаsrпrп maksimal f,i,э, - 40%-а gata bilar,

Silisiurrrda f.i.o. А:Й-Ь yu*,n almaq miimkiin olmu9dur, Qadaýan

"oiu.r"r" 
eni biiyiik "t* qutti"* 

"r*"n.l. 
(Gals) f.i.э. 1l% olmugdur.

Kadmiumtellur(Cd7eldaoptimalmaterialolabilэг,lakinonunalrnmasr
va emalt texnologiyasr qallium aтsen чо silisium Kmi hэlо Hfayat

dэrосеdв tokmil deyildir.
Fotoгezistiv effekto asaslanan fotoqэbuledicilor

fоtоmiiфimэtlэrlа yanaýl оlагаq р-п kegidli fotoelementlar do

fotodete'ktorlarHrnigenigtэtЪ,iqolunurlm.Fotoelementlэrventil
;;ййа" Б istifaclo оirrrrй*. Bu 2аmшr fotodioda aks istiqamatda elo

;цi;iik йtьiq .l";; il; ijцhn,ilrnldrqda diod <<agrlsrn>>, уэпi kegirici

hala kegsin. гоtоеi"m,эrritоhп beto istifado olunmasr aйomatikanrn

mtiхtэliГdiiчrоlэriпdэ gclx olveriglidir,
irrdi isa ь.".Бiочоlиik'hаdisэlэr,о baxaq. Вчпlш apýrdakrlaгdrr:

1) qеуri-ЬоrчЬ", g"r"iusýa za:nanr foto-e,h,q, yaranmafl- D.еmЬеr foto_

"ilq]; 
Z) muqnit-saйosinie foto-e.h.q.-nin yulralrmaýl - Kikoin-Noskovun

FEM-effekti.
Fаrz edok Н, yanmkegirici фсlii rrdulan чэ elektron - degik ciitii

y*ua* liцiч igrqturrit-lr. Bu zаlмtпуаrапап эlачо yii'orin generasiyast
'q"у.i-Б"riьЬ, оЙ yЙi"r."qiricinin .dЪriпliуiпа 

getdikco Вuqеr-LаmЬеrt

oanunufla чуЁчп .,i;;.l "Йропеrr.iчl 
qanunla azaltr..Yiikda9ryrcllann

#;^Ъ";;;;riй;,; qйdiуепti nhicэsindo onlarrn ntimunonin

аЙrtiуiп. biporyl, СiГПrzфаsr-Ьа9..оеrir. Еlеktrопlапп ча degikloгin

;iЁii";, "йi i'rtЙч11Бtаа'ьаg veidiyindon elektronlann vo dеgiнэriп

diffuziya аmsаIIап 
-Ёу"i 

or."yai олlапп. yaratdrqlarr _сыэlrаl}ш 
ьir_ьiгiпi

k;Б;;;" edordi. iiй" еlейtrопlатrп aitbziya omsah_ dе9iНэriпkiпdоп

БЬуtiк otarrguna"o *r"KЙon"yt allrq gэrti роzчlчrто_ udulan igrýrn yayrlma

iriй."1а"- elektrik sаhоsйiп уйпmаsша sobob olan hocmi yii.or
;;i;;", 9rхrr, Вu zam* m"уdл,ч 9жап e,h,q, DеmЬеr.е,h,q, аdlапг,

6*bi Ьrqъ"drпlап у*u"к"qйidо йmьеr sahэsi tasiri ilэ уаrаffrп чэ
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aitnziya !оmропепtlоriпdвп ibarot olan соrэуапlапп comilri slfra balabar
gcitiiгsok DеmЬеr e.h.q. Ира bilorik. Flesablamalar gcistorir Н, пiimштэпiп
1 vo 2 пёqtоlоri arastnda Dember e,h.q. agaýrdrakl Ёmi ifado olrrnrrr:

Цi =k"T(p,- р)lп(о,/о,)|["Ф)+ p)l. (7.L4.з)
Вчrаdа о| vо о2- niimunanin 1 чэ 2 nciqteloгindo eleltrik l,:e9iriciliyidir.

Zэif igrqlanma zamanl оz=бt+До="[r-f)"о, оlur. (7.|4-З)

ifadasindoki паtчгаl loqarifiTri sraya ауrrsаq va sгаIrш Ьiгiпсi hodcli ilo
Hfayotlonsak alanq:

Ц| * k"T(H" - н,)Ьо /[е(н, + p)o].
Beloliklo, еlеktrопlапп vo dеgiНоriп yiiriiНiikJari :Гэrqi пе qodor

9ох va kristalrn ilkin elektrik kegiгiciliyi isэ no qаdег az rrlйa, Dейьеr
e.h.q. dэ Ьir о qоdог 9ох olar.

._ _ .Elektrik kegiгiciliyinin агtmаsl ilo e.h.q.-nin aza,lmasl takco De,mЬrefЪkti iigiin deyil, hэm do te_1To-e.h.q. ''n. qdri-ыr"i". y*,.Ё"9iri"it".a"
ьа9 veTon digэr hocmi effektlar tiqb аэ хаrакеяi<аir. Bu elektik
пеуtrаlhфпrп pozulmщr garaitinda axan drеуf сагоу:ullпlп jr=oi
kгistalda уагаdrlап qeyri-bircinsliliklo аlаqеdаr yuiuo* diffirziyaсаrауапlпа Ьэrаьог olmasr ila alaqedardш. опdа ]kristalrn ele:ktrik
kegiriciliyi H9ik olduqca Ё elektгik sаЪаsi vo miivafiq е,ffiэktйЪ.h.q. 9охоIаг.

Kikoin-Noskovun FЕМ effekti da DеmЬеr effekti kimi hocmifotovoltaik effektdir. Fогz edak ki, Dеmьеr etrektinda оaай kiпLi Ьirsathi igrqlandrrrlan пtimчпо kristalda yayrlan iyфn_ iitiqamotino
гегqеl{к9trаr istiqamatdo olan maqnit sahosibdo у"йiшtr.мir. onda
1eln;Piyins iErg generasiyasl nJticэsi.ndo y*un*' .," 

-пЪ-*,.ы'
daTinliyino tаrэf harokat edon elektron vo <tegiНarin diflirziya s"il maqnitsahesinin tosiri ilo. niimun_onin iqrфп yayrlma va й"q.it sahosi
i:ti:чt]*bo рагаlеl olan oks iizlэrЙ tаrэf meyl *аа"оНэi. bu effektHoll effektina охgаrdr, lakin Holl effbktindo."qnit sаhаsi*чпы elektrik,*?r1 tosiri ilэ уагапап dreyf sellorini mеуl etdirir. Г"rq .,nauJr. Н, Holl
elfektindo mtixtalif istiqamatda drеуf edan еlеktгопlаг 

"Ъ 
d"9Й", m,aqnitsahesinin tosiri ilo пi,imчпэпiп еупi Ьir sathino -"yr "jirr.., FЕМ-effektindo isэ еlеktrопlапп vo- degikjorin diffuziya ,"ii* eyni

istiqamэtdodir va maqnit sahэsi опlап пiiшчпопiп miixt'liItizlогiпэ tоrаf
mеуl etdiriг.

DеmЬеr effektindon forqli olaraq FEM-effekti еlеktrопlапп vo
dеgiНэriп уiiгiiНiiНоri fэrqi ila olaqadar^deyil, bela ki, о, еl"ktгопlаr r,о
degiklor tigiin fэrq effekti dёуil, саm Ъtr"кlаir.

424



FEM-effekti hопп moxsusi, ham da аgqаr udulmast oblastrnda

mtigahi<la edila bilor. FЕM-effektinin spektral xarakteristikalannr tэdqiq

"t*"Kt., 
yarrmkegiricinin zona qtrrulugu vo аýqш soviyyolori haqqrnda

molumat'oldo eimok оlаr. Fgfu-effekti hеm yi.ikdagryrcrlann hэсmi
y"ýu-u mi.iddoti, hclm dB sothi rekombinasiya si.iгoti ilo tэуiп olunur. Ona

gОiэ а," hэttа уаýаmа mi.iddotinin kiqik qiуmэtlэriпdа. belo FЕм-
Бff"ktiоd.r, bu ршаmеtrlэri tayin etmok оlаr. Tacriibo goraitindon, sэthi

геkоmь:Lпаsiуа stirэti, ytikdagryrcrlarrn yaýama mtiddeti, niimunonin

Ъiiti"ii, у,iЁааgrуrсrlЙ ý"n"*.iy" еdэп iqrýrn intensivliyi чэ s. arasrndakr

mtlnasitlotdon isrh оlагаq FEM-effektinin e,h,q, чэ_ qlsa qарапmа

""r"уй.rп 
iйdolari Ьir-Ьйпdоп Bhamiyyotli dаrосаdэ fоrqlэпirlоr. Ona

ebi"' d;t."rйbi поtiсоlогiп hesabatlannda miixtalif поzоri asrlrlrqlmdan

i-stifadЭ еdаrkэп segilan паzоri asrlrltqlann totbiq olunma qоrtlоriпэ

diqqotle, уапФmаq J.azrmdr.
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VIII FэSiL.
YАRlмкЕQiкiсir,окitч аsдs PARAMETKL экilчitrt

TayiTrli iisur,r,дкr

ý 8. 1. Yапmkеgiriсilэгiп aSaS р,агашеtrlаriпiп tэrln,ifatr

kгistalrn хаssоlэгiпi xarakterizo etmak iisulu todq.iqatgmln qaýlyaqoyduýu moqsoddan asllr olaraq miiayyanlogdiriliг. вrБййГ". maqnit
:фчl"1 t.{9, tеmре_rаfur чydiyenti,'i9lqlanma ;. aJ;;.';;ci anrillorHmi miixtolif kопш qiiwolэrin tаsипrа Ь.*, qalan knlstal Ьu tasillorinqiymatlBri il. опlапп lcisиlca уагаtdrqlй л"*i frrо.Ь.ййi, liй*irliiНаriагаsrпdа miinasibэtloгi miioyybnlogdibn оmsаIfаrЬ 1ЬtЙiаг раrаmеtlоrаdlапrг) хаг, akterizo oluna bilbi.

BeloliНo, kristalrn хаssоlогiпi tэsчiг etmok iigtin onda bag чеrопfizff effektlori xarakterizo. edon раrаmеtrlог sbt"miriЙy5biedilэ t,ilаr.
, Оgег 

_veri]m!ý materialrn раrаmеtrlоr sistemi ;"а; iй Ъrэ Ьilэпgохlч sayda fiziН еffеktlэri хаrаLtеrizа etmok prinstpi ita tortibolunmugduгsa, опdа Ыа sistem tiztindo hoddindй ;,а-йё;раrаmеtrlаrсоrпlэgdiгmi; оlаr vo onrm hэlli, tabiidir kj, bёviik Е"tiоrii.iББdаr. ,Эgог
sistern materialm konlce1 tatbiqi ilo olaqodaT d;-;;;;-Ь"п mtihtim
раrаrпеtrlо mohdudla9drnhгsa Ьiэ, Ьч раrаmеtrlогilr tacгtibi <ilgiilmэsimiixtolif materiallard". u" yu. eyni mаiегiаldап h;;;;;ý miixtэlifпtimrrrrоlоrdа опlапп qiymэtlorinib miixtэlifliyinin паJэп ,"riiiot-ur, .,,"
bu раrаmеtгlагiп idаrо ъiuпmаsr ki-i sйttаr oi bэttlni йр;r;. 

-.

л Кгistаllагdа Ьа9 чеrоп mtixtolif fiziki hаdisаlэ;;;ъ;;;iууоsi kristalqefasin xiisusiyyetlari чэ ondakr miitвhоrгik Дkdagryrcrlari'iarakterizoеdэп Ьir qrup kristal раrаmеtrlоri tiztindo otaqэtondiTb. БJЬЙ., go*t,sayda mtixtelif liziН hаdisэlэriп xiisusiyyot vB tolriati nisboton Ьir оqоdог da qox оlmауап- kristal рйmеtrlогi arasrrrda komiyyэtmiinasibotlori ilэ .o,аh оluпа biliT.' Yiikda9,yr"rt*-'ЪirJ"minin osasxtisusiyyatlori опlапп епегjilагiпiп zопа. qйt.gu рu*й"Ь.t ilgmiiэlуоп оluпчг К, bu cJa бz ntivbasindэ кisЪшiК;".ril; Йmеtrlоri,опu togНl eden аtоmlаг vo аtоmlаг arasr оlаqаlоr, fononlarr,,i Jrrеgl sр"t<Пlvo s. аmillоrdэп asrltdш.
Ноm kristalda Ьа9 чеrоп fiziН hаdisэlогiп рагаmеtrlоr qrupu, homdo, kristalm fiziki раrаmеtгlог qruрuпа" 

"r,rb.i"i';"orb ;;;-,;q о.ur Н,опlаr tаmй kristalm хаssэljгiпi miiэууап еtsй. Blr раrаmеflэт<firndamental рагаmеtгlэп> аdlашr. йsиh aaxil ,эаiЙý аýqаrаtоmlапшп, elaca de kristalrn maxsusi defektlorinin novii чоkonsentrasiyasmd,an astlr olan раrапrеtrlsr (xarakteгisti.k_ раЙmеtгlоп>
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adlanrT. Ona g;tiгэ dэ bu iki qruра uуýuп olaraq раrаrпеtrlотi iH siп,[э

ауtrmаq qobul оlчпur:
I. Fundamental ршаmеtrlоr:

"l 
ЙrЙ q"Г"r i*Йеtrlвri: sinqoniya, fэzа qruрч чэ lcistal qafos

sabit[ari;-_- 
bi'enerji zon.a qurulug рагаmеtrlэri: valent zonasl vo kegirici

zonalann miitloq "ьп"'ййt'urйrп 
vэziyyэti, qaclaýan zonaslnrn eni дЕ

(аdЫэп T=O]K:AE(0)-mtitloq srfir va otaq tеmреrаtчrlшшdа

i:зоок-ДЕЬ.=r**); qadaýan zonasrnm епiпiп tеmреrаtчr asrlrltф

АЕ(т)= дц+irf, ЬЬа аоgшчsч ДЕ9 vo dAE/dT vo tctzyiqdэn asilrltф

dAE/dP; elelctron чо аеliШоrь effekfiv Hitlolori- m] vo о,;

tепzоrlаппrп krmponentlori ;*--;ГЙr,9rуr",t* 
.iriemi раrаmеtrlогi: moxsusi уапmkеgiгiсidо

elektro'n-jeqц ЁtitiолпЬ konselЙsiyasl -ni elektron vo de9iklerin drеуf

d) fizik hadisэlbrin раrаmеtrlоri: moxsusi yaгrmkegiricinin xibusi

miiqavimoti - Рь пl.йi ' *t"tiK dielelrrгik niifuzluýu-e, xiisusi

istilikkegiricili,ri-u, elastip sаЬitlоr-Сц, pyezoele}trik_ sаЬitlоr-ф,

-r**rrri udma obia,strmn sэrhaddilrda fiksэ olunmu9 dalýa_uzunluýuna

-tir,uГrq optik udma bm*alr-c, Debay tеmреrаturu-Oо, sabit toryiqdo

istilik tч-tчmч-,Со va Ьчпа Ьпzоr digar ршаmеtrlеr,
II. Хагаklеristik раrаmеtгlоr:
а) osas р,оrr*й"r: эsаs yiikdaglytc,rlarrn niivЁ чэ konsentrasiyast ц

YЭ Pu, xtisusi ,ntiq".ri*"t р, q;уп а.Ь. ytiцaugrylctlarm diffilziya xэtti Lo

Ф -];b materailda eteKtrontaгrrrj vo уа Lo (n-tip materialda dеsiНоriп);
- Ъl alava раrаrПеtrlоr: osas yЁkdagryrcilann yiirffliiklori ро yо Fр ,

qeyri ..а. yi.ikda9ryrcrlann уаýаmа miiddэti 7о_Vо.7р., leqiro 
.ol.unmus 

vo

-riыio, qairq аgqаrlаrrп kоъsепtгаsiуаst,_ dislokasiyalarm srxlrýl, miitlaq

diferensial t.e.nq.-a, tеrmоdiпаmiЁхшiсi 9rxr9 igi Ф чо Ьir sша ba'qa

рагаmеtrlэг; _.: ____ l__л.
uEq* trutlu.rn раrаmеtrlэгi, аýчш hallarrn пбчЁ vo konsentraslyast

No (dоrl,оr)'чэ tq"lаьф't;й, r"kоЬьйаsiуlч9 y.u biti'mo morkozlori N,,

io"й usq;, ,"чй"i"iпЙ еrrеrjilэri Ео, Е. Е, (adatвn b-u kэmiууеtlог an

)лrхап icazali 2Zопапlп ekstгemumtrnu n,"Ji,o"erilir - Е" vo уа En), lokal

soviyyэlardo ytikdagryrcrlann tutчlпп eninin effektiv kosiyi оп vo ор,

Vеrilmig xtisusiyyэtlora vo qu,ruluga malik 1,агrmkеgiriсi mаtеriаllаг

эldо еtmэk tiqliir, Йdiq;Йrlаrа lbrm Ьhп olava раrаmеtгlоr qruрuл da

чшdr К, Ьrrпlага огimо tеmрегаtчru уg fаzя kegidlori, miixtalif faiza

k;gi.lb;;" _пчгrq iriirik шiqdап, аЕqагlаrrп рауlшrmаsr ve diffuziya

;;;Й mаddэ Ь*..Йпrп вЫiчi 
;; 

verilmig temperatuTda ontm



kоmропепtlагi, eloco do. bjr slr1 digоr miihiim раrаmеtrlаr. Ar:nma buраrаmеtrlоr оýаsэп materialtn fiziki-йmyovi хtirчъiууБ;Ёй хагаktегizоetdiyi iigtin bu vosaitde опlапп tilgtilme riъulhппа Ьах[m,,.Istor kristallann_findamenial, istегsэ а",*u.*БiiК рагаmеtrlоriпtoyini iisullaп miixtolif fiziki hadisolйiэ KnetiK 
"-ruriйЪЫgfilmаsi чэопlапп tеmреrаfur va digэr xarici йirt.rй ;;,lЙаrЙrп tэуiпiпээsaslanmtgdlr. Кгistаlrп рйаmеtгlоri todqiq olunan hadisonin hаr hanstГtz*i-iyazi modeli ойsrпdа t.".tiБ*i" 

. 
veldiyi qiymotlar<r gбrэhеsаЬlапrг. Веlэ tэсriiЬi р*u-"tйн' qiуmtэtlЬгi ъ;й; cilgtilmoiisullanndan asllr olaraq mЙtntif ola ыlэг. Ыь"tБ, _tr_Бiiг йsчllаrlаolgmo zапвпl meydana gжап zогегli kэпаГ tоsiгlаri агаdап qaldrrmaq hegdo homiga miimkiin оlпrчr. Аmmа "й-Ь.s"l" уаlпи miixtэlif iЬчllагlа<ilgmаlоrdон noticolor arasmdakr Бцаэ deyil, miixtolif йsчllаrlасilgmэlэrdэк раrаmеtrlагiп fi,ziki lйrр."иriуаlаппm miixtolif olabilmэsindэdir.

Мэsоlоп, temto- e.h-q. cilr;mesindэn hesablanan sаrЬэstyiikdagryrcllann effektiv ktitlаъi bal stxhýmrn ,effektiv ki,itlasidir
'!" ={fiТfrlrц, sогЬэst ytikdagrylcrlarrn optik u,dulmasndanr toyinоlчпап effektiv kiijlэ, isa kegiriciliyin elTektiv Hitlasidiгm}=Jtuзlmi'*n,r'+mrl)]-l. ът," ь", n. da digэr iisul effekti,y kiitlэ
1чрчпчп tоmропепtlэгiпi lарmаýа imkan ''"йi. 

". й; nrtxtэliftisullaгla опlапп ortalaýmlý qiуЙаtlБгi -ti.yy.r, oluna biiir. Bu nriixtэlifkэmiyyotlэrin i.ist-tista аrisЬ"Й уЫrrrr-rtiЪ,.,.; Ъй" bl*li. К"Й"i zonadaskalyar effektiv kiitlo halrnd" -ti-КЙаЙ.
Qadaýmr zonaslnln епiпiп moxsusi чdmа oblastnln kапап tiz:э optiktoyini tisulu va опчп elektгik kegiriciliyi va Holl 

"пrr"i*rr 
-tепtреrаtчr

asrlrlrqlarr bu miihiim komiyyot tiEtи Йtiк"liГ qiуmаЙТ-;;;, belo Н,ortik Ёsчl qadaýan zonaslnln eninin udma 
-rр"Ёйои'ъцtitаtiр

l1Т,РЗ:ЧТ. uУфп .qiymatini tэyin еtmэуа iпlkan \/"нц elektrikке9rппопlп tегmik aktivlэgmasi vo уа Hotf "оо"iй gtii. i"1,'rrl l..b1l{an tеmрегаtчr iпtеrчаiшdа a"y,[-q"a"gan zопаsшй eninilr Т:0-mi.itloq srfir tеmреrаfurа eksпapoly"rlyr, 
"fпui дв, qiуБ"lъi,'Ън. к, ь.,da АЕо(т)- fi-rnksiyasr qeyri iэtti orarg.-o* h"; Ъ; *и.,r* qiymatdeyil: АЕо*АЕ(0).

yiikdagrylcrlann ytirtiНtiktoriлin qalvanomzцnit effektlor osasmdatilgiilmasi asas yiikdaýtytcilaпn Holl чэ yu аr.уГ yttiikliiyiintin qiymotiniчегiг, hamin пiimuпэiJгdо alava Konseitrasiyu iiuK"tinii, Буir. gOr"<ilgiilэn ytiriikliik i so bipoly. аг гr-йrйi qйЪ-"'fii!;#'Ё i',i о u 
"uo*yanmkeqiricilordo огакtiК oiu*q ,iЙ эSаs ytikrJagryrcrlaгm dreyfyiiriiНtiНoгinoЬэrаЁоrdiг. -----'ori""'



FotokegiricilikvoFEM_effektloriosasmdayiikdagryrcrlann
уаýаmа mtiddotlэri iigtin аlmап notic.alar bir-birindon fоrфопir, buna
'r"й.ь bu iisullmln oýas vo qеуп Dsas yiikda*ryrcrlartn уаýаmа

mtiaa"tl orinin mtixtэlif t,arzdo огtаlаgmаsldrr,

GotiTilon -iruri"r-*ti*t tit t.rrtturla iilgmаlэrо gбrо, vrymKec.ili1l

mаtеriаllаппрапm.еtrlоriiigiiпаlrпаппэtiсоlаriпiпtеrрrеtаstУаSluguп
;;;;;;i;й ъt_is лrй buai*oroo nozariyyasinin no qodor mifhiirn rоl

bynbarЁr"iqox qabanq gaНldo nimayig etdirir,
yzгrmkеgiriсitэгiт mэlчmаt Htablaгrndakr fundamental

р*ur*оrЪ-БЙ qЫ-ЪЯ.Я 
- 

mtixtolif iisullarla аlmап бlgmэlетiп

паtiсэlаriпiп -.r*-iur"H qфэtlоrlо miiqayiso ."" 1lIi? etmэkla

J"qiqr"rdйir. YапmkЪiiri"i Й"t"ri"llаrrп <раsроrt gtistoriciloTi>> аldапап

xmakteristik p*"-"t i"Hni" qiyrratbгi_ isb simrdart tolimatlarla tэsdiq

olunmuý xiisusi iýI;"ib---h;ririo-r9 бlgmэ tisullanna эSаs.п i'lqiiliib

-ti.Йbr.sdirili, 
"Й;'-ъ; Тыi-ыъi.tа.. tilgii cihazlarma, ntimunolorin

hazrrlanma texnologiya1*,nu,Ы9-" gortlorina чэ еlосэ da alman пэtiсэ-

i;;;i;Й; Й"tоit*л"чуфп сiсldi toloblэr qоЯчr, _ . .

Bu fэsilda уЙ-К"qЙ"ilаriп miihiim раrаmеtrlаriпiп оп gешý

yayrlmrg ёlgmо iisul larrna Ьахrlrr,

ý 8.2. Yanmkegiricilarin xiisugi elektrik kegiriciliyinin бlgiilmasi

iki zond iisulu. Оm qantrnuna gоrо с,оrэуап sжlrýr j, xiisusi еlе}trik

keciriciliyi о vo пiimчпоdэ elektrik satrosinin intensivliyi Ё агаsrпdа

"qчgrачЁ 
Kmi riyazi miinasib_at чшdtr:

j =оЕ (8,2,1)

Pгaktikada isa niimrmodan kegon сэrэуап. llg9",1.I va ondakr

g"reiilii-JiiiФsti U-пч--фп "t "K 
daha эiveriglidir. Niimunonin еп

й"фi s, xiisusi miiqavinroti P^:ТЬ 
(8.2.2)Р=;=т

оlш.Вшаdа/-пijmuпопiпgоrgiпliktilgtilопiКпiiqtэsiаrаstпdаkr
mвsаfаdiг.

(82.2)diisturuyalnrzdiифnhondosiformalrni.imtrnolarii9i.fur
бdопilir vo Ьчrаdа бr"". olйq niimrrnonin rrzunluф, опuп enina

оlgiilаriпэ пisЬэtэп qЙЬ- ьБФ'оlmаlrсlrг (sapabonzar kапаllаr ýartinin

бdonilmosi iiqiirr). Elutilgmolэrdo rTiimuno uz*njo'', paralelepiped gaklindo

чопчlчь hаzгlапtr, 
-.iir" 

,.tni diqqэtlrэ cilalanlb hаmаrlапrr, biitiin

;;i;; ЬБ;; kosik eyni, niimuno Ьiгсiпs olmaltdrr,
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._ 
Xiisusi mfiqavimcrtin iilgiilmasindэ doýTu naticolo.r almaq iigiin

agaфdakr zоrоrli tоsirlэri аrаdап qaldrrmaq laztm gвlir:
а) zond- уапmkеgiriсi konиktrnda qeyгi-omilq baýlayrcr yiiksek

kegid mЁqайmаti;
ь) сэrауап kontaktlarrnrn еупi olmarnast, niimurrenin

qewi-bircinsliyi iiztindon опdап kegan сеrауапm tciratdiyi coul istiliyi
hеsаЬmа qеугi-Ьirсiпs qrzma паtiсlэsiпсlа niimunado, clnrrn uzuпluýu
boyu уаrапап zororli tегmо_ e.h.q., Ъ,еlэ Н, bu termo- e.lr.q.-nin i9аrЙi
ni,imrrnadon kegon elektгik сэrауапrпIп istiqamotindэn asllt оlmчr.

с) kontaktdan соrэуап kеgагkоп kontakt oblastlarrnй qеуri-эsаs
уiiнэгiп injeksiya vo ekstraksiyalaп,, belo Н, onlar пiiшLuпэпiп xiisusi
miiqavimэtinin doyigmesino sabab оlчrlаг.

d) niimun'don соrоуап kegarkon onrm qlzmaýil noticat;indэ
mliqavtltэti dayiga Ьilог (analoji ]ral niimunani iqrqtlandrгandrl da
miigahido oluna biler).

е) 1 va 4 qеугi omik elektik konaktlanndak_r Реlфе efIekti
niimtrnэda alavo tеmрегаfur qradiyenfi уагаdrr va naticodв ptrrazit
teгmoelektrik h.q. meydana 91хr, Ьчпuп ф, igarasi, nЁmunodaН сэrоуапm
istiqamotindan asth оlаrаq, эksiпэ do

Bu parazit effektlarin
birincisini аrаdап qaldlгmaq iigtin
ikizond iisulu ilo miiqavimotin
toyinindo kompensasiya ёl9mо
iisulundan istifado еdilэrэk, iki
zond arasrndakt gэrginlik

doyiga Ьilоr.

4

diiggiisti-U taprhr. Bu zаmшr Kilgi.i
zondlanndan сэгауап kеgmiг (bu
gokildo Q qalvanometri ilo qeyd
olunrrr) чэ zond-y,anmkegirici
konИktmdan сэrауап
kegmadiyindon onda gэrginlik
dii9giisti уаrапmtr, 2 vo 3 zondlan
araslndakr gorginlik diizgiisti isэ
sabit соrауап potensiometrinin qiit-
blari aгasrndakr eks igarBli

ýaНtr. 8.1. tКzond iisu]iu ilo xiisusii
miiqavimati tilgmok iiciin
pгinsillial sxem: l,rl- соrcуап
konfirktlan; 2,3- ёlqшrе zondlan;
СМ- соrоуап montlo1.i;SCP-sabit
сак)уап potensiometri

potansiallar fоrqi ila kоmрепsэ оlчпur. Parazit tеrmо- e.h.q isэ Uд poten-
siallarr farqini сэrоуапш_ iki oks istiqamotindaН qiyпratl"H tigй h9-"
араrmаqlа, аrаdап gжапlrг. Вu zaman

_ IUЯ = U.Ё. * Ut.e.trq

[- Ut? = *(Jыiг * Ut.e.h.q

см

4з0



Вчгаdап

va nrrhayot

talablordir.
Diird zond iisulu,

iiniversal vo ona gбrо do

2u,t,, = u|'] - t-ub'Jl = utl + ut}

тт _Ut'J+Ut'JUпiiп, - 2

аlаПq' 
vo 4 r:эrоу,ап konвktlan omik olmaltdr, giiпrki уаЬшz о halda

kontrrktyanr oblastlmiJ';J"йty; vo ekstraksiya Ьаdisэlэri,,еlесэ dB

Peltl,e еffеkti rпь'"'й-ri]'йБr.i, ь" effekt qbyd оlчпdчф Kmi, ala,,re

tеrmо- e.h.q.-nin meydana grxmasma sabob оlчr к, coroyanrn

istiqamotini dKlyigmoklo do ondan уш(а qurИrmаq miimktin оlmrг, qtinki

hоr i.Hsi igаrоl.эriпi й b;da doyigir, СаrоуЙ giddoti Hfayat qэdоr

iiirr. йiiйе;;i"*i !1;1эьri tortibinda) segiliT ki, пtirпrrпэ qlйпаSm,

Pote:nsiometrlclrin tatbiqi ilo kompensasiya ibulu ilo бlgmе miiэууоп

рrаktiн gotinlik tё,.;iй;; ;;ъi9й; еlеktrоп voltmeпlari ilo iilqma

ilo а.,." etmolK оr*,Ъir"#r, ъ;;Б;;"imоtlагi 9ох !ёyiik olduýurrdan,

bela бlgmolorrlo zondlardan Й"9оп счэ{ап giddoti :f,I- . 
qalvanomctnn

hossaslrýr tэrtibindo Ji"iЙ ь" Ь *tф 61р* dэqiqliyi iidэyir,

iH zond tir,rru irr*Йrl Йq"ri-atin tоуiпЙiп Ь*'_.!*'1Т*:i'jЁ:

пtimшпопiп ,l.qiq 
'';;;;.i -lоп""аu hazirlanmasr vo пiimчпашп

oturacaqlarrnd,akr k";аiй omik хагаktеrdэ olmasrna qoyulan cid,di

Daha
genig



агаsрq9k1 gэгgiпlik dtizgtisii U, kompensasiya tisulu ilэ tilgiiliir. Dёrdzond tisulunda xtisusi_ mtiqavimotЙ hesabianrnasr dtisturu a$aýrdakrmiihаkimэlэгdэп toyin oluna Бilаr.
Om qanunrrnu diferensial gokilda

Е = jp (s.2.з)
kimi yaza Ьilэrik. zondun niimunenin miistэvi sathina toxunan hislsosindopotensialrn paylanmasrnr sfeгik simmetrik qabut 

";;;k" aqaýrdakr
mtinasimatl оi yaza Ьilогik:

В1,1=-9Ч
(8.2.4)

jG)=-]=
Ьurаdа r- ntimunenin hаr hansr ntiqr*lrln I соr<rуап 9iddэti kе9эпzondla kontakt nciqtasino qоdэr olan mъsаfаdir.

(8. 2. 4) ifadэsini (8. 2. 3)-do пэZвrо alaraq inteqгallasaq:aUI-Б=;то

tсu = _i_Iц d,

i iZn"
U(г)= Ip

2пr
аlапq- I саrэуапlt 1, -I согоу'lt 4 kontaktlanTlrn 2 va З пёq&rlэriпdоymatdrqlaп potensiallan toplamaqla

Ip(r l l l)
2п(S1 S, +Sз S, +S2 ' ýirJ

=*i(-r};*

Uzз =

alarrq.

l=]l__ 1 _ l 1

evo,Jэmasini etsak, .hЪ*L,ЧЕ, Tfi;' **olduýundan s"b:s ча niimunanin xtisusi -tiquuiйtini hesa

9 = 
2ЕSUzз.

diisfurunu alшrq. 
ll+

Вir miistavi satho malik yanmsonsuz ntimuna iigtin alrrrmrg budiisfir, zondlardan ni.imrrn.nin у* .'," уа аqаДr soгhoddino kimi olanmэsаfоlэr zondlar aгasmdakt m"bubd"n i aЙ"u.trq 
"i""Бй"iаа ЬбуЁkdaqiqliklэ (xota <2Yо) <idonilir. Nrimunanin кilgtilэгi irЛqik.ЙhЪldа опчпhondasi fоrmаst чэ ёlgii zопdlап arasndalo mэsаfаdе,п asilt оlаrа,q <ilgrпо

ргоsеsiпdэ эlачо dtizaliglar etmak lazrm galir.
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Altlrqlar iizэriпdэ lауlаr vo уа .tabaqolar __goklindэ 
hazlrlanmt9

пtimuпоlоr iiciin -Йrt"Ьi"Ь" sfеrik-simЪеtrik рауlапmа qarti

iidonilшrэdiyindon, (8,5ifil;iЬ. Йпilmir, Оgоr Kfayat qоdэr Ьбуiik

tabaqonin lr. уа l"у,,,;;1i"Йф о tilgii baglrýrnrn S ршаmеtrlаriпdоп 9ох-

9ох Hgik olmsa (:r"r), onda potensialln пЁmчпаdа paylanmasr sferik

deyil, silindrik xarakterja оlчr vo r radiuslu о qalrnlrqlr Ьirсiпs silindrin

yan sэthidon kegon саrоуап srxlrф 
I

.кr)=ББ'

zonddar r masafodo isэ U(r) o11"1'Jr, рu(о=-;;'=rБl*
kimi hesablana Ьilаr,

EkлidistantdёrdzondlubaglrфnbiTgiиxottboyuncayerlogon2vaз
zonaturi ar.srndakr Uз potensiallar foi:H}esablaymaq

Uzз=--Ъ

alrnqki,buradandatBboqэninxiisusimtiqavimotiagaýrdakrdiisturla
hesablana Ьilаг:

o=fiеI,nr* "4,5з!# (8.2.6)

оgаr tabaqanin qalrnlrýl dбrdzondlu iilqti ЬаshЁшm ршаmеtгi s-dэn qox-

qox kiqib оrr.rr, *"Н Бiqtit",i i," s-dоп 9ох-9ох btiytk оlаrsа, Ьч di,istur

dоýrчdчт. bu gort ёdэnilmozsa, { nisbatindon astlr оlап dtiaolig omsalt

daxiletrnэklэbudiisturuuyФnmeqsodlor.iigiinistifadaetmэkolar.

ý8.3. DiizgЁn hondosi fоrmаh уапmkеgiriсi пiimчпаlаriп
elektio'iziК раrаmеtrlоdпiп iilqiilmasi

Yшrmkеgiriсilаriп osas xarakterik. раrагrеtrlоri olan qadaýan olrrnmuý

zonanln eninin, 
--ББrt 

уtiidа9rl,rсllшшr konsentrasiyaslnln,

yikiiНiiytiniin.,,".m"Kti.'ktitlэlыinintocri.ibitayЫmiixtэlifiisullaгla
'Ёй-lG;it. ъ"-Б*,-а"" mэlчm iisullarrn эtгаflt garhini чеrшоdоп

уаlшz elektrik. 
-ka;liri,i,.Holl vo terfiro-e,h,q omsallannr eyni

zamandavoe}mrniimtm'odo,genigtemperaturoblastmdatilgmayaimkan
чеrап tutqacr rr"r"ra"" К"iЙЬЙ tiЫаr В,Зl, Вurааа l futqacrn dжili 2 qlifli

vo з vakuum K*"r, *M.i Ыssasi, 5 niimrrnanin уеrtэgdiуi hissoni xarici

4зз



kёупоklо Ьirlеgсlirэп xarici 9lif б-zопdlапп
Ьоru, 4 glifla tutqacr birlBgdiran kvars Ьоrudчr.
divarlr borudan iЬаrоtdiг (9eki1 8.4). Вч
boruda lб ntimunasinin borНdilfirosi ii9Ёп
рапсоrо чаrdrr. Niimuna 11 tогропmэz vo 15
tolpanan kvars ЬlоНап arastnda ЬэгНdilir.
Таrропоп blok 12 vtulkasrndan kеgэrоkl3
yayr vasitasilo 1.4 fiksаtога Ьirlа9ir. Volfram
zondlar, diametri
(2-3).l0-4m cilgri teгmogiitlori ve polad 5lay
isfisna olmaqla qчrýчпчп qatan biitiin hissosi
эriпmig kvaTsdan hмrrlашr. Bu qш.Ёu
miirakkab yanmkegiTicilarin
elektrikkegiriciliyini, Holl effektini чэ tегmо-
elektrik hоrоkэt qiiwasini сilgmоk iigiin tot-
biq оlчпшчr. Оlgmэlэг 0,01 Ра vakuuпrcla
арапhт. Niimrrnolor оrtа tilgiilori
(3 х4х l2)x 109mi olan dЁzbucaqlr
рагаiеlерiреd goklinda hazrlanrr.
Ntimчпэlогiп uclanndakr tеmреrаtцr хтоmе l-
alr,imel tеrmосiitlэгi vasitasilo Kilgtili.ir.
сеrоуап бttiriicii naqillar kimi tеrmосйti.iп
al,iimel чэ уа хrоmеl qollanndan istifada
edilir. Orrlar homginin tеrmо-е. h. q. -nilr <ilgiil

In-Ga eйektikasr ilo бrhili,ir vo etibarlr
ornilc korrtaktlann yaradrlmast iiqijn
potensial zопdlаr пijuпчпэ iizarina
kоп<lепsаtоrlаr Ьаtагеуаstпш elektrik
Ьоgаlmаstпш lK<imoyi ilo qaynaq
olunur. Оlgmоlоr ЗОО-i fOOK
tеmрегаtш, iпtеrчаlmdа аршtlr.
Elektrik раrаmеtгlоriпiп tеmреrаtчr
asllrlrqlarrmn ytiksэk tеmреrаtчrlагdа
<ilgtilmosi zamanl kчаrs Ьоru tizaгilro
silindrik fоrmаdа hazrTlanmlg xiisttsi

Ьir уеrэ toplandlýr kчаrs
Niimunonin tutqacr qalrn

6

,I

3

Е

9
10

Il

l5

t

14,

lб

Vаkuчm
iimumi

ýoНl 8.3.
futqасшrп
g<iriiniigii

mэsi zamanl elektrod rоluпч оупауrr. Beloliklo, пiimчпо iki саrауап ,rо ii9
potensial kontakta malik оlur. kigik miiqavimatli elektrik kопtаЁrпш
yaradtlmasl iigiin niimunolorin чсlаrr

-'i z'

{iaНl 8.4. Kvals lutqacln tam
qurulug;u

,434

soba geyindiгilir.

5



meydana
poteп,sial
iK oks

sahosinin

Ыgmэlоr zэif elektrik vo maqnit

,"ЪЪiЬ.Ьа. aparrlrr. : :.",j* фk. з.9. 
ffi::t;ffi#:ffi|;*q^"t'l'o1'"

tilgiilmasi zmnanl Ьчtчп_mЁmkчп 
1_ hrtдас

olan xatalar rвz9гО аtrпmrgdш. i- ,iЙr""o ia"r".Cici vo olaqelondirici blok,

Дdаtоп iig qrugl хОtаШ 3- sabit maqnit r Ll_i__
fоrqlопdiriЙr. iпstпrmепИl, 4- tеmрвtчruп olsqo Ьlокч

i"i"OiK vo iilqiilon obyektin 5-соrоушшп alaqobloku

;Й;""iЙ, ii" Ы"Ъj"i Й'' |:Ж.ftЖ;"l"*
хэtаlаr. Birinr:i хоВ qruрlш,а 8_гоdоmligареdiсiqчгф

;'#ii,rЁ'l,i,flэfi, yiiksok hossaslrqlr бl9mэ cihazlardan istifadэ

еtmонэ Hgiltnrak "Й. 
iй;";-.щр i"иri, tеmрегаtчr tilgmаlегi zшпап1

чшапш va todqiqat metodikaslnm qeyri miikomnroliyi ilo olaqodardш,

belo хэиlаrа rrrisаt сrЙqiейс,сtttаrЬ qewi miikommoliyi ilo оlаqоdш

meydana glxan хоиlЁ;Ч;Н.й;-;Ё Е Р" Ч., 
iizйii:riimtmonin

tеmреrаtчпrп*, "r*ЁЁirой"uь"rйi"я 
iro fi sbiisto diýmramosindo бziinii

gtistarir. Bu сiiг *""iчБiiJЙ qЛа-Ьч,r vollan Kmi miixtэlif tempe-

rаtur intervallan tig,iin totbiq olunan tейосЁtlоriп optimal segilmosi,

termociit vo kristal #;;;;;;iй kопиktrшlr yaradrlmasr, termoci,j:_

tiin d,oqiq dоrасэlэпЙsi vo опlапп priodik уохlашlmаsl чэ S, giistor-

mok оlаr. Bu tip *.йй, Ъ;;Й, Ъопdэsi i*rkt"' dagrYan ХаИlаП: -

kontaktlarrn уrr"аrtriа-frrйпi vo niimunolorin qeyri bircinsliyini gбs-

tэrmэk оlаr. Ntirnuri;#ffi;;,i ЪЙrlТ;Й" dэqiq- cihazlarrn kёmауilо

.ir"й"tiК tayiTri lэч ф*,ql*ш Hgildilmэsinэ gоtirir,

Todqiq о,[чпаП'krisиllагш qeyri-ideallrýr 
-ila. alaqad-,,"]1rr хоtаlш,

пiimuпэпiп q.,уriфi,;;,hТуj ",iЙЙа" 
ёlqmэIоr prosesindo nozoro

gaтpacaq rot ryпауrгl",, blg,*" ?чаfi beio хоиlапп Maldrlmasmtn

yegatlo yolu rпiimнЁ qй;-цsаk dоrосэli bircins, пiirпчпаlоrdэп
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istifado edilmasidir. Ntimчпэdа саrоуапrп qiymotini toyin еdаrkэп R-32l,
R_3lO_tipli (doqiqlik 0,01) etalon mriqavimotiaгdon istiiad" оtй* vo beleiilgmэlогdэ соrоуап giddoti mi.imktin qаdэr kigik segilir. l.ttiг'.rйrпiп xэtticilgiilэri vo zопdlаr arasr mrэsafэ 

-,Coqiqliyi 
5.'l0-5m "-й MiK-ii

mikгoskopU vasitэsila cilgiiltir vc, bu zanran xata 0,1-0,2olo оluг.

I

tq

lk

Tl

ýak. 8.6.Yаптпkе9iгiсilоriп elektrofiziН раrаmеtrlогiпi
iilgmak iiqtin pгinsipial sxem:

RV- rэqаmli__чоltmеh.; ScМ-dbit саrоуап manboyi;
ММ- miiqavimotlor mаýаzаЪl.

СагауашП ni,imunanin qalrnlrýr чэ еlэr:О da niimunoda garginliyin tilgiil-masi zamanr nisbi xata hesablanmrg чэ 5О4 cllduýu -tiuy!""'"aiihigdir. оva \-in eylri zamanda tilgrilmasi halrnda ЁЁнik (о) ЙЁsаЬhЙtgdtг. о-niin hesablanmaýir zamanr хэtапrп qiymэii о ча R-in xotalannrn соmiпэЬоrаЬэr оlчЬ l0% tэqНl. еdiг. арапtап igin пэtiсэsЬаа Ъigmэtэгiпqiymotlondirilmos i aýaýrdakr tacriibalorlo hауаИ kegirilmigdir.|) tJlgmodon ýопrа 
. 
niimrrna tutqacda saxlanrlaraq miiэууопmtiddotdBn sопга бlgmэ yenidarr tаlсаr оluпчr.

2) Olgmadan Sопга 
_пtimчп.9 futqacdan 9жапlr, kontaktlaг yenidan

Ьагра оlчпur ve <ilgmэ tаkrаr edilir.
.3) Вir пе9а ntimtrna tizarindэ арапlап сilgmэlоr gijstardi ki, ё[9mапiпnaticosi sоmоrоli olub, maksirnd kъпаrа 9жmа,619йхэиsr htibclarrnda

оlчr.

ý 8.4.Yаrlmkеgiriсilоrdа qiiwatli saha effektlarinin tadqiqi tisulu

_ Qiiwatli elektrik sаhоlогiп.Jэ уаrrmkеgiriсilагiп elektrikkegiгiciliyinin todqiqi аdэtап impuls геJimса й;r;-Б;;яrir. ]йрri.

Ф
я
ý
z

Rl/ ScM
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с,
R.l

с

ýclk8.7 Qiiwotli elektrik sahalorindo yanmkegiricilorin

elelKШik kegiriciliyЫ tilgmak iigiilr qurýunun blok-sxemi:

l- Yiiksalt voltlu gorginlik diizlandiricisi;

2- Yiiksok voltlu impuls gепеrаtоru;

3- Diizbucaqlr impuls gепеtаtоru;

4- Agaýr voltlu diizlondiгici;
S- Gorginlik бl9оп D6-1;
в- BчJ2tipli impub voltmetri;
1- C1-54 tipli osiloqraf

Qeyd etnrok lмrmidrr Н, impuls rejlminb tэtbiqi ушmkеgiriсilеIiп

elektTikkegiriciliyin#;;;iЙ,i;;Ъ;teaqigi-,,*i9:_b_d*"ohomtyyot
kosb edir, Ь€,1о ki,'i.iЙi, ,"iirЙа. btimotor zаmап' пiimчпоlоrdа

polymizasiya Ьа9 v"йi,, kolriaktyanr miiqavimot vo hacmi yiiklэrin

уаrilrmаsl istisma оlцпчr,
Tэdqiq olunan Й,К"qi,iсi niimunonin xiisusi mйqачimоtiпdэп

asilr оlаrаq, пiiпrrrпаdап kegon coroyлalrrn Coul-Lens qanrrnrrna giiro nti-

munoni qrzdrпmast tйЫБliкЪЁекьriпi аrаdап qaldrrmaq iigiin irn-

pulsun раrаmсltrlоriпi ir"iфi, Б"[уi, miiddati, impulsr.n cabhosi v,o ,s.)

hоr lrir niimun,a ii9tin miivafiq qaydada segmok lMrm golir,_ . .

ýан1 8.7.do ;;;uf"=й'rr'o Ёt"кtiк Kegiriciliybin qiiwэtli

еlеkllгik saholc,гfurda, #qfi;;ili:O*" 91чпап 
qчrýuпrш ЫоЬsхе1]_1;

;й;ыъr* i.Kra. Ёlоk sхеmи i9 prinsipi vo бlgmо ibulunu tоsчш

edok
DtИbucaqh impuls ýепеrаtоru г5_15 с1_54 ossilloqrafinr gбzlomo

rejinrinda ,э .mti"y/oi- йИпrа ilo yiiksokvoltlu impuls фсlапdiriсiпiп

isa dtiqmasini tomii Ъаi,] q,"g, 
"iЁо" 

соrоуап monbalori vasitosilo

4з,|
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qidalanrr. Qevirici а9аг vasit.,si ilo yrýrcr tulumun bogaldrlпlasl vaпiimuпоуэ gorginlik verilmasi tclmin ediiiг.
C1-54 (va уа hor.hansr digоr miivafiq оssillоqrф бlgmаlагdа adэtoniki asas funksiyanr уегiпе.уеtiтй. Вiriпф о, impulsun fьппаstпt паzаrэtdаsaxlamaýa чэ опuп..чzчпlugчпч 1аачайьtmэ mriddэtini) cilgmoyo imkanчеriг. iНncisi, оssillоqгаfй юйЫi-irЪ impulsun ampliпdu <ilgi,iliir.Beloliklo, mоlчm (etalon) mtiqачiйэtdэ. dti9Ъ1 g.rgr"iil-.ssilloqrafla,mаlum mi,iqavimot va пtimuпаd"кl ti-йi g"idоrft-Гп;Ф;й.I}4-2 tipvoltmetrlo cilgiiltir, опlапп farqi isa, uydrrr-a,r-t i, 

"tirrй.сЬЙ garginlikdtigфstinii чегir. Ossilloqraf оЙаl""аuir'а"r..еllrпiг. Моlum miiгуаzimоtossilloqгafin еiriq m}llyimаtiпdэп 9,о4о-* ki*ikdiг ;;;" gёrэ doondakr gэrgiпlik dtiggЁsii bбyiik aoqiqtiKtЪ-Olgtilэ Ьilir.Qtiwэtli elektrik - 
sahэlaiinaa уапmkеgiriсilаriп elektrikkegiriciliyinin ёlgiilmo qurýrrsunrrn pгinsipial sxemi pakil 8.8, b-do, buqurýuпчп ekvivalent sxemi Гsо 8.8, 

"-i" "ЪiiЬi9аir. 
r----- -,J

Маlumdur ki, уаrrmkеgiriсiiэгiп elektrik'ke|iriciliyi tеmреmfuг voхагiсi elektгik sahosiT99n giiclЁ asrhdrT.-Temperzй i;ъ; Ьйqса, q"ydetdiyimiz Hmi, elektгik kеgiriсiliуьй i"п"i .ф. й'J'йiй"п asrlrlrýlбziinti..daha ауdm biruzo чъгiг. йа giiго da qiivvatli elektrik sаhаlоriпdэеlеktгik kegiriciliyinin_ tadqiqi *ti-й" t.dоr' geni g ie-p"i"b, tiыаstmdаhoyata kеgiгilir. X".r:ri !зl lа, ;Йq tempemtunrndan mауе azottеmреrаtцruпа qэdэг (77-300к) intervafda <ilgboler xiisusi konstгuksiyaedilmig futqacda арапlш. Bu Л,rtqac aoKii-B.B.-aa gKistorilan teгmosl,at daxi-linda xtisusi 9ti9j cihazda у"Баi]Лii.. 
-м"ь, 

Ьu qчгýчпчп kёпrоуi ilэа,9афdа gKistarilэn оауdай mbtalif tеmрЪгаtчгlа:r aial еtmэкiа qЁwatlielektrik sаhэlоriпdе еiекгiК Kec'"jiiy'*i saha asrltlrýtnt mйэууэп etmokmtimktin оluг.
ýakil 8.8,a-dan g<iгtindiiyii Hmi tiz:oгindo пчtпuпа otuzdrrrulmuý ýiiýacihaz Diiar qabmrn diчаrhrйа Kip Бtо"айьug p"noplur' рЪЪr."r*ак,dаг ропсогоlэгdоп kеgоrаk.r"lо'*оi" dая оrчг. U;];Ы';Ь sm ola,Diiar qabrna, опчп hacminin'atiraaa iiri q.С.r-Бr"'L.' tбkiiltir.Penoalast рrоЬkаlаr mауе azohrn Ьuхаrlапmа siiratini [azrmi soviyyэyoHmi,azaltmaýa imkan чеrir. ýiigo й;;ь" ati* qu;,;;;;dri".tn daxilеtmаklэ todqiq оlчпап пrimйаdэ t"."p"*t - .-зоо кdэп mауе azottеmрегаturчпа оэdаr епdirrrэk vo hог Ёi, aot,q qiупr"й u/gй elektгikkegiriciliyinb йьэ asrlrlrýrnr бйm;i Б,i-Ktin оluг. Sопri igэrisinda

i]T'-: baгKdilmig 9ti9o йаzl t.*i".n Бtъ, qabdan 
'D*rаrаq 

бlgmэlагiazot tеmрегаtчruпdап -300 K-no qэdai t"-p"-otu*i аrtmаSlistiqamotinda tэkгаr.]Р]Чаq оlаr-.-йоr Ьiг_бlgmо tigtin tеmреrаfuruпqаrаrlаgmаsrпа -З040 daqiqa. Кrау"i ъЪi.. вьйК KJqr.iJ;b,in sahoastltltýmm hэr Ьiг temperairrrda бl;tilm;;i -l0 claqiqo огziпdэ ппiimkiiп
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оlчг, -30 doqiqa эrziпdе isa tllgmауэ uyýun lаrаrlаgmr9 tеmреrаtur 0,5 К
a.qiqrryi ilo doyigmoz qalrr. Peno9lasi .рrоЬkаlапп. Sayrm 3-4 odedo

;;td"iЙ ntimunэnin tеmреrаhг sabitliyini Ьir saata qodor artrrmaq olur.

Lj

ь)

t

9

t U(t)

,(0

11

а) с)

ýok.8.8. Qiiwotli elektrik saholorindo уапmkеgiriсitчiо .
еtЁкiК kegilгicilil,i iilgiilon kriostat (а) vo бlgmа sxemi ф,с)

Niimunanintemperaturuverilmi9temperaturoblastrndamis_
konstantan termoctitii vasitэsi ilэ iilgtiliir, btl- zaman termociittin lehimi

ЬiгЬа9а niiTnrrnoyo sшtlrr. Теrmо_ e.h.q. roqomli voltmetr чо уа пп_63
potensiometri kimi rniivafiq cihazlarla бlgiiliiг,
'----iiiйrirа" niimunali tutqac уегlэgdirilmig 9ti9э . 

cihazda пеуtrаl

ut-o.f",.yu.adtlrг Н,, hачашп nomll,yi tilgmalarin поtiсэsiпэ tasir etmэsin,

Бйай.iчrr., namliyi udma moqsjdi ilo cihazda fоsfоr anhidridli tozu da

у"rБйiпrir. YаrrmkЁgiriсilаriп elekgik kegiriciliyi iýrýa.qargr da hossas

Ьiа"й-а-, бlgmtl qurфrsu i9rqdan <tiqqotla _еkrапlашr, Miimkiin

amilГarin rr""*, ul*rn".i lb up"rriarr ша9drrmаlаr tilgmo хоиSrпlп +|0уо

tаrtiЬiпdэ olduýunu gёstэrir.
Niiгпrrпф etet<гK kontaktlarrnrn qoyulrr_r.a"*PPhЧ ahomiyyot

kэsЬ etmoН. y*ugr, kifayot qэdor gotinlik tбrэdir. Bizim бlgmalordo bu

;;b;ai;";ufrauKi Kiml ."аа,,rо universal Ьir iisul iglanib hazrrlanmr'drr,

ь;Й ,rrurrifrr.ti agaфdakr Hmidir: monokristallik пiimчпо laylt

Бfi"tur" йыi1.аьЬ,-опч qalrnlrýr -50 mikron olan nazik tоЬвqэуа
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ayrnb, опчп iizагiпо БФ-2 .уарtýqапmlп (чэ уа hoT hamslt digог alralojixassoyo ma|ik.yapr9qanr) sрirtdЪ hЪll olunmug nazik ЬЪэqэsi gaНlir voona qurumaýa imkап.чегmоdеп isti (,,' gticliii r"bimlrфH"'йiomoyi ilonciqtovi inclium konиktr чцrulur. Konr;akizona" ЫЙq айrЬ -O,t -.olan mis naqillardon istifadэ edilir.
. Арапlап tilgmolar,gostorir ki, Ьч qayda ilo эldо edilпrig kontaklannvolt-amper хагаktеristiЬlал ОlgmэdЪ" istifade оl;;;--согеуапlаrdi:rpazonunda xottidir vo опlапп'mехапiН йОЬК"-iil.i'i"-р"*'rr.,-

azalmast, vo Sопrа yenidon, aksinэ аrtmаý' Ьtiqч-"iЙi., ойаlэli Ьirdэfэуэ, kопиktlаrr_уЪпidвп ьоrра "ы;;;, арагmаýа iцц^а+п чеriг.
Qeyd еtmэk laztmdrr ki, indium а9фr ^tempe;й;;;tyindon 

чо
9ох- az giico mlalik lehimlayicidon isiiйdэ еimоно йй yaratmapпэsesi 9ох Hgik zаmап fasilosinda hayata kegiгilir, bu au;uo,,rn.ninkэskiп qЕm:шl чэ dеfогmаsiуа bag ro"r-J.i ,-йй; ;.Й qutar.,r.

ý8.5. Вагk cisimlarin istidon gепiЕlэпmа va izrrtermik
srxrlma omsallarrnr iilgmo iisulu

Bork сisimlогiп istiden geniglanmosi kristal qэf.sdo аtоm,lаппqaгqrlrqlr tэsirinin_yekun роtепiidйlп anhaгmoniЙiyirb-i.ticosi kimimeydana 9жrr_ Воrk ciiimlэгin istidэn geniglэnmasi:nin еlеmепtаrnozoriyyosini qчгпrаq. iigiirr аdэtэ_п qaгgrhqh- brl.Jii.йi*iki atorndanibarat sada modela 
-Ьахrlrг. т:0 к: t".p"*t*aa аt,оrпluiЙ tагмIrqvoziyyэtindon х qаdэr уеrdэуigmоsi zamant potensial епе,giЙi

u(x)= uо + jcx2 -i*' = uo + Au (s.5.1)
kimi ifada etmok оlаr. Вчrаdа ikinci toplananda

^U 
= 1сх2 -) (8.5.2)

1з
,вх-

С- kvazielastiН эIаоо_ omsalr, g- anlвrmoniНik..omsahdr, U9- tarazlrqhalrn й 
"t9рJч. qar9Пrqtr tэsirinin potensia l епеrj isidir.Вч ifadalardan istifada еdоЙ iH atom йsrпdаkr qaгgrlrqlr tosirqiiwasini

.=_О!Y)=-"*+g*3 (8.5.3)

Hmi tаsчir eda bilorik. Вurаdа iНnci hodd alavo kvaфatik qtiwэ olub,tоqгiЬап assimetriНiyi поzоrо almaýa imkап_чеrir 
". Ьй;;i-i;;lаgmаdаапhагmопiнik эmsalr g ilo miitойsiЬdir. Bu qiivva Бtii.ьЪr lьь, х>0
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olduqda эsas qiiwonin аksiпэ уtiпэlir чэ atomu gеriуэ 9эkmэуа, daha

dofousrr, аtоmlаr arastndakr caziba qilwэsini azaltmaýa galrgrr; х<0

oldЪqd:r isa Ьч qiivvэ a],ava italamLэ уаrаdrr. Beloliнo, itоlэmэ qiiwэlагi
atomiann Ьir-ьirirrэ yaxrnlagmaslt anrnda itolanmo qiiwalari, опlап
uzaqlagdrqca уzгапim cazibo qiiwоlоriпэ nisbotan daha tez аrtr.

Rэqs edon atoma tasir edan qiiwonin оrtа qiymэti stfrа Ьэrаьэrdir:

F=-сЕ+gх2 =0,

bu zaman tarazlrq voziyyatindэn si,iгligmопiп оrtа qiymoti
_,,

т=81--19 (S.5.4)
с

Kvadratik diizoligi поzоrэ almasaq, 50 va оrtа stirtiýmэ do
hэmgiпiп srfra gечгilir. Дmmа assimetriyanl пэzаrо alsa,q, bu ifadэ miisbot

оlur. ifinci tartib yrrxrnla9ma dэqiqliyi ito я2 komiyyotini опuп hаrmопik
yaxmlar;madakr qiymэti ila ovaz etmok оlаr. Bu halda istilik гаqslогiпiп

orta potensial enerjilori- }сх2 istilik hэrеkоtiпiп оrtа ]kT enerjisina2--- 2

ЬаrаЬэr qэЬчl etrrrok olar, belэliНe,
-,gк-Х=--=
с

yazmaq оlаr, Ьчrаdа aydrndr Н, k-Bolsman sabiti, Т- iso mfitloq
tempera,tuTdur.

ikiatomlu morlel tigiin nisbi gепiglопmэ tагаzlrq voziyyotindon orta
yerdoyigmonin - т' аtоmlаr arasrndalc birglanýrc mosafoya nisbati |1imi

tayin оluпа bilor:

Е 
= 

gkT 
=от, о=4 (8.5.6)

'q rOс2 rOс2

Btrrada о - istidan geniglolrmanin xotti эmsаh (ico) аdlапг,
дldrýrrTlrz son ifododэn gбrtiпdiiуti Hmi iGэ g-anhaпnoniНik omsah ilo
dtiz miitэnasibdir va 50 olduqda slfra ЬаrаЬэr оlчr.

istidon geniglanmo bark cismin halmr хаrаktегizэ edon раrаmеtrlаrlо
- tеmреrаtur, kristaltik qэfasdo аtоmlаr arasmdakr kimyovi olaqo, zona
qurulugu, kristaldakr defekttor, опlашr ntivii, уеrlэgmоsi, konsentrasiyast,

kristalizrkr stnrktur vo maqnit gечrilmоlеri vo saira kimi xassolorla sж
эlаqоdагdrr. Biittin bu раrаmеtгlаr istidlrn gепiglопmоуэ iiz рауlаппt
чеrirlэг. Mahz Ьч sobcbdon hог hansr mаtеriаlm istidэn geniglanmo
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Cl, = Сt" * cL1 (8.5.7)

Чуф "=- 9lЕч, olaraq iGo-nin elektron, cL- Sэ qofэr; toplananlarTdr.Adoton т>0,10- tеmрегаtчr oblastlzrnndi t,f- ойЫ 
'.ripbtun:rdur)metallarda_istidon gепi9lэпmэdэ эsas гоlu q"i". toPorrb,i,rfr"yo. Я.9чДtепrрегаtчrlшdа (T<0,10) metallar iigiin iЪtidэп gепiglэпйэ bmsalrnrnelekt.on tq>lananr gэЬs,.tорlапапr ile Ъупi tэгtiЬli,-ъок- -tittrq slfinnyaxrn otrafinda iso daha tisttin оlчr.

.__ 
Yапrпkеgiriсilаrdо iGЭ-пЬ.K9miyyэti vo tепреrаtur ersrlthýt bi,' srraamill'rdon asrltdг. Вir gox miiollifloЙin iplorindo'q-yd ;;йЬgu kimikov.alent alaqe Ёstiinliik !9яKit еdэп yanmkegirici i,й"я"iй elektrikaktiv аýqаrlаппrп daxil edilmэsi bu эlаqэlоri 

".ifl"air;;;;Б;. istidэngeniglonmo amsalrmn аrhпаSrпа gоtiгiЬ 9r**r.
. . .. S.N.Ngvikova g<istarпrigdiгk], аgqаr daxil edildikdэ rпеуdапа gtxanHgik_elaqoni Fо sэгЬэst е_пефуэ оhп йrm K-i й;.;ЬI;;";;j;;" istidangeniglonmo оmsаlmlп mоlчm

эrnsalrnrn temperatur v9 tаrКЬ asrltlrýrnt todqiq etmrrklo yuxandag1aalyan keyfilyotlor_l1qq-9u. ууgЙ mlitaЁzЫei-,,pur-uq оlаr.Mosalon, adi nretallarda iGЭ-agaýraat<l йmаsiЬоtlо ifada оl,iй-Ьit".,

о = 
62tЬ

asrlrlrýrndarr istifado etmoНo, .ou 
"#,* diizoli9i

l_ | 6^Е

gэkJiпdэ ifado etrnэk.q* 
"J'.:l]Б"*. konsentra:siy"r,, :',:]

agqar soviyyэlorlo kegirici zопапп dibi агш;rпdаkr ene{i iu.;liБ.
. yагrmkеgiгiсilоrdо 

Цi9чп geniglanmo hэmginiIiqaauýй"orruronrn
91i _"" 

yiikda.9rycllann effektiv fuПotorinin а"уi9-"iЙu iЙЙЬ 9жапr.Iginda gtistогilir ki, qadaýan zonaslntn eninin tЬЙр""iПrrаiii-"rrr, оhrаq
do5rigmэsi 

[t) **lrn istidon geni9lэnmosi чэ ytikda9rlncllarrn qafos

ionlannrn rоqslэri ilo qargrlrqlt tоsiппiп noticosi Hmi пreydana 9rхш.(ав \

[#j- 
tбromasini. agaýrdakr соm geklindв ifadэ etmok оlаr:

[*).=[#],-[#)"- -, (s510)

Вurаdа 
[*), 

istidon geniglonmo hesabrna reqs еtmауапi qаfоsdэ Д_ -

ц2

(8.5.8)



qadaЁan zonaslnrn eninin tеIпреrапг dэyiýmosi" [*)- 
isa kristalm

hacminin sabii: qiymetindo ytikda9ryrcrlann kristalik istilik гoqsbi ilLэ

qurqrrr4, tosiri hеЪъЬrпа 4 - чаrtаЁап zonasrnlц tеmреrаhlrdап astlr оlаrаq

dayigmэsidir. I}u ifadэdo birinci tорlшап
(%_\ =Ц(%). (8.5.11)
[Ъ7-J, 

-i\ар ),'
kimi toyin etmok olar. Burada хт- krisИlik izote.mik srxtlma amsalt, с

isэ malum oldtrф Hmi istidэn geniglanma amsaltdш. uуЁцп hеsаьlаmаlаг

lO.t"H' К, qаЙgаП zonaslnl tеmреrаtчrdап asllr olaraq deyigmosini.n

tоqгilэап yansr qofesin istidэn geni9lэnmos' - (#),, dig* (*),'
yanst isa yiikd:цryrcrlann fопопlшlа qarýrlrqlr tosiTi hеsаЬапа Ьа9 чеrir.
' уtiЁа'rу,"П*л effeltiv Kitlэtorinin tеmрегаtrr as.rhlrýr {а чаdаЁ_ап

zonaslnln teпtperalrrr asrlrlrýr kimi eyni iki_ _amillo. .olaqodardrr,
vtiKiru|ryr"rtшn ааlgа fuпkйа1n'ша miistovi dаlýаlаr kimi Ьшаrаq

хъ;;;я gOstorпriidir ki, Дikdagtytcilann lcista1 qofosdэ fononlmla

qargrtrqlr'ta.йl 
"tr"Ki,v 

Hitlenin tеmреrаtur dayrgm9s_rno 9ох xiizi tosir

ediT. Ьчrаdап аlmtr К, effektiv Kitlaй tеmреrаtчr asrlrlrф demok оlаr ki,

biitбvltikdэ kristal qeiэsin istidon geni9lanmosi ilэ alaqodardrt_ vo ola1,o

oru*q опч da qeyd ёtmоk уеriпа dЁ9фi Н, effektik kiitb qadaýan zonasl

iй bii-birbaon'ayrrlmrg zопаlшrп qrlrgrhqlr tgsirinin naticэsi 11imi tэzatriir

ctdiyindэn, о.rоr, t*-j"ratrгdan asrli olbaq doyфmosini qэfоs istidan

g"пцl"rr-ьriпiп ymatirýr qad,aýan zonasmln nisbi doyiqmosino Ьэгаьэr

qobul etmak оlаг.' M"lrr- ol.dtrýtr KmL iоп rabitasi iistiinliik togНl еdэп kristallmda Еь
tensial enerjinirn аtоmlаг агаst mоsаfоdоп asrlrlrý, Ц9rщ assimmetrik

;il;йdЫ kгisиl qэfэs raqslэrindap anharmonipik do datra ьёlуtik

оlчr.
Эksinэ, kristal qafosdo kovalent rabito iistiinliik toqНl еdirsв,

potensial enerjiinin аtйlаrаrаsr mэsаfэdэп astltlrýrnn o1Tiliyi Hgik оlчr,
'Kimy"nl оla{впiп пбчii dауiЕmаrпэklэ, onun zaiflэmэsi naticэsinda

эуriп.iП assiпrmenikliyi шtrr чэ naticado krisиlda roqslarin

йhamonikliyi n. 
-Бйrrrtа 

эlаqеdш istiden geniglorrmo эmsаh da

йлу* Вч ic,ticэ lrristal qofasin iortliyinin azaldrlmast ilo eynidir.
' ЪеlоliНа, IсгisИl qefosdэ kimyovi olaqod. _ion Tabitranin payt

artdrqca, istidan gепiglойэ Bmsalrnrn arfilasl, istilikkegirmo эmsаl,rпlп

iso a:zalmast mrý:lhida olunrrr.
мiьir rltivrdo a9aýr tеmрrэrамlаrdа bork cisimlorin istidan
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geniglonmosini tilgme_k iigtin goxlu qurýчlаг mcivcudduг. istidongепiglэпmапi mЁxtolif tеmреrаfuт iпtеrчаlйdа tоуБ Б;k figiin bucihazlarrn hог birindo miixtalif iisullar tэtbiq olr-rn*.- ir]la.,r, *.ttigeniglэnmonin bi.itiin todqiqat iisullannr makroskopit r,. -ikoskopikolmaqla iH sinfo ayrrmaq olar.

.. Makroskopik (dilatometrik) iisullaгda tеrпреrаtur dэуigэп za,,lar|niimunonin uzunluýunurr doyigrnosi qeyda аlmtг" Вu .u^i istiaan xottigепiglопmэ эmsаlt

Б=-]-.l-lоll 
^т 

(8.5.12)
ifadasi ilэ hesablanш. Burada Б- istidэn xэttl gerriglэnmo olnsaltnrnДТ=Тz -Т tеmреrаtur iпtегчаlrпdаlс оrtа qiуm-оt;аiг_-1,- iпtеrчаlm
baglanýlc, Т, iso son temperaturudrrr. ! va l о uyфln оlаrаq Т2 чэ Т,tеmреrаtчrlаrmdа niimrrnэnin uzrrnluqlmrdrг.

Mikгoskopik (rепtgеп) iisullarda kristal q,afasin periodununtemperaturdan asrlrltфnr ёуr,эпirlэr. Bu halda istiden xэtti ýепiglэпmаomSaIt

Б =!.+ (8.5.1з)
miinasibatindan hesablanr. Вчrаdа о"- ffi".И periodurdur.
_ -.. . 

ir'id.l_ gепiglепmалiп toclqiqat tЁuir*, -titr"q va nisbi o-ta Ьilэr.Mlilloq iisullaгdan istifado olunduqъa Ьirьаgа todqiq bto,un materiallarrnistidan geniglonma эmsаlmm tiСа) qiymoti taprhr'.
Nisbi iisullar zamanl Ьа tэaqiqolunarr йаtеriаlrп istidgn eniglonmaamsalt dilatometrik. бzоуiп bazrrйargr mаtеriаlй iGэ:;" пэzоrопбlgiiltir. Bu zaman istidan gопiglэпmэ am-sah

dtiýturu ilэ hesablanrr. 
боt" = Б'"d :t Б6;1'о'

_ Вir 9ох cihazlarda dilatometrik <izok aridilшrig аmоrf k.varsdanhаzшlашr. Bela ki, oridilmi' kvarsm iGO genig t".рЁ.чtuiiпtе,гчаlmdа
эksоr mаddаlэгiп istidэn geniglonme .,nsul,ia"n' bii iЪilБЙiii.аir.
. istidoл . gепiglэпmо. omsallntn toyinina aid tocnibi tisullannэksariyyatindo niimunonin uzanmarr. on* olgi.ilarindon ohэmiyyotlidэгасэdо asrh olan чэ asan olgiila bilon hаr bans,i aig; fi"ir.i|uoo,"H',dэyigmэsilo fufugduruluг. Bozi сihаz,йа пiimйапiп чЬПrДп.*оtеmрегаtчrdап asrlt оlагаq dэyigmosini qeydэ almaq Ё;й ;;rriН чаoptik tisullardan istifade editi.. 

-

Р. Q. Strelkova va S. i.Novikovanrn mаlum dilatometrindэ пtiппuпэпiпuzzцlmasl, g{izgiidan aks. оluпап igrq lэkesinin аиоkоlйut"ь gогtigdairssindoki уеrdэуigm"rlт. .gdl9 tupitrr. igrq lakasin,r, уЪЙis-аsi isaokulyar mikrоmеtr vasitэsila ё-lgiiliir. 
^
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Elektriktutumuvointer{i:rensiyacihazlanndani.imtrnonrntrzzm'nasl
iso uyýun olaraq kondensatorun tчtilmчпчп qiymotinin чолiпtеrfеrеп,siуа

zоlаqlаппп r,.tziууоtЙЫJ"1,1я-,_*Ьа g6lа^ЙеsаЬlапrг, Qeyd edok ki,

iпtеrfеrепsiуа iisulu r6'Ё-с""'i'ОЪOк-а qБdог Benis tеm.реlзt.чr oblasttnda

mad<lalarin istidon gЙrБЙ"iпi t999i9 ctmbk Ёgiiп istifadэ olunan оп

etibarh miitloq tвdqiqat iisulla,tndan btfidtr,

Bununla ь"ь ;;i;;;Ъ-rЪЬЙ*i iilgmok iigi.in mtivcud olan

cihaz:lara ьir srrа qti.йi*-*irJrr. опlаrdап bazilarindo uzanmanr iilQЁ

cihaz:na iitiiTotr sistеmitikэйrпоl olmadrфndan niimunanin uzuпluFmuп

kiqik dоуi9m.,Lо,.ir,а.^й)Бъй *ЙqriуI tomin etmэk miimktin оlmuт,

Yiiksэk <ilgii d,эqiqliуi;ЁЪ,Й"п'Й1"',rЬ,*siуа v9 t"t"p :i}*]r]j:.:
miirakkob aparatl; 

-1bbiqi"i 
tolob.. edir. Вч isэ adi lаЬоrаtопуа

;;;;i;;; йй; irtiiйii,i.,bi9.qai* вчпdап bagqa interferensiya

i,isulrrndan isti{,ado ";;;;r;.'gotinlii< 
todoiq оluпап пiimчпаlаriп doqiq

emal оlчпmа zaruroti ilo эlaqadardtr, Bozi Ъiь*t*а isэ, _хiisusэп do

а9аф tеmреrаtчrlагсlа, пй""u"iп temperaturunu salis nizamlayan sistem

olmuLr. Biitiin ь" d"iiйЬri паzаrа uia.aq lazrmi бlgti doqiqliyini tamin

cden, habel. ,1ч-hrffi;ЫБ;:Фоtiрtоriпо nisbэtan daha sado vo

tadqiqat zamallr Ьодiizэйmоt tоlоъ еtmоуэп qrrrýunun yrlrlnrasr xibusi

оhаппiууаt kasb edir,.

Vosaitdэ tasvir olunan qurýu E,M,QocayeY, п!,M.ZiФolipv vэ

М.М.QurЬапо,ч tаr;fi;а;п bbni-b hazdЙmiqdrr, о, daha sado vo

miikаmmаldir. B_i;";; 
-ъiгеrеп,ы 

. miiqavimotin.,. segilmэsi vo

dэrосэlэпmоs; mtiау]оr?Jri"riйБrЁБчgЬао. Ёч gotinli*ar hоr iH qolun

simmetrikliyi, iilgma'zarnbnr i99i niiqtonin уегdоуigmэsiпiп fotorezistorun

(FSK-Q7) mtilavimot-Йin ii,qi;mui- uribt,q Ьрi.Иь xotti hissэsiпdэ

olmast zаrurаti, h"ь;i;;,;йаi,i.йrа" kопаr igцlшrmаdап miihafiza ,чо S,

ilэ baýlrdtг.
Тэsчir оluпшl qчгфdа rrzmlnanl gevd edon sistem kimi elekfi,ik

sхепriпdэп islifadэ ;i;;*. вч sistemin,;sas elementi yiiksok tezliюi

sбпrпоуоп 
"leKt 

om,aqnii rаqslогi sado гоqs konturudrrr,

Uzапmапrп Ot'irtitmosi'si*i"-i bolrrm i9do чеrilэп sistemdэn az fоrqlопir,

Lakin bu q"rФd, 
";;;;Й 

Ф*.U:'iU, rsrqlацdуlr, Ptqac, igrqdan

miihafizo kашпеrаsц ;;;;;;; i.'аir"Йriаt^рsК-Qz fotomiiqavimoti

Уо*Ч""rUЬi 
qrrrЁч agaýrdakr osas hissоlогdоп iЬагаtdir (goкl 8,9,): 1-

qeydetmo sistemini i"rlii"r, vintlor, 2- dmrili diametri 2 ,l'-зm olan kvars

ьоrчуа PELýI) ""qfi;'Б_.r;йJ; 
зо sшйrsr olan induktiv sшýас, 3_

induktiv sarýactn r]",ЙЪirаiуi *ub-acrq,. +Ъпit quЬчq, S-yiirreldicilari

o'an dayaq, o_rruqiuБriirr.'teйo"titlorin grхаrrlаlЕr.ьсiruсчч, 7_orinmig

kчаrsdап b"rur"n_iit;lй;;;йq, 8_kчй ьоru, ý_diiar qabr, 10 _ nii_
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ýok-8.9. Ваrk сisimlогiп isti,don xotti gепiglэпmо va izotermik
srxrlma аmsаllаппt <il'mak iigiin dilаtйеЁ iu) u" u^nlulunun

doyiqmasini qeyd ede,n sistenrin prinsipial ,*..i di---^'
l- qеуdеtmэ sistemini_borНdan vintlor, 2- daxili diaпretri 2.,t0-'п olankvагs.Ьоruуа PELý! "тliт9ч.*й,Е 30 sarýrsr оIап induktiv sarýac,3- inrl,r,ktiv sшýасrп boйaitaiyi arabacrq, 4- rьйt 9"ь"!, l-Po"taicitori

9lап фчаg, 6-паqillэriп ча tегmосi,itlоriп 
'xaпldrýr 

Ьоruсuq, 7-агiпmi9kчагsdаП hazrrlanmlg itoloЯc_i gubuq, 8-Ёчаrs ьй, s-abi qabr, l0-пЁmuпо, 1l- пiimuпапiп jжIayrcl bbyunca "а*й-.*чriiйr"лопdiafraqma, l2-mis оfurасаq, l3-iezin Йlrq qat, 14- qapaq, l jjiiБrisiпае
raqs kопturu yerlagdirilrniý ekTanlaylcr mЙ qutu, r.i u|-bJ- 

"" yu
_st'[n_an1 qeyd edon sistem, l'7-sistёmin hava^srnr ýolmaq tigiin grxrg, l8-tozyiqi бlgmсk tigtin manomefi..

446

х

F-
;l,'i

:,

Ф

q

I

ая

щ
ЁJ

Е

Е]
l_] н

i



mчпо, 11- nilmurrLonin saxlayrcr boyrrnca nizamlanmasr iigiirr teflon

Jiчй-4 12-mis оhrгасаq, lj-rezin аrаlrq q_at, 14- qapaq, l5-igorisinda

iэqs Йntчru yerlogdirilmiý ekranlayrcr rTretal qufu, 1б- uzfirmanl чэ уа

,rJrr-r,, q"yi 
"don "irt"Й, 

l7-sis_tbmin havasrnt Sormaq iigiin 9rxr9, 18-

tэzyiqi бlgbak tigiin marromet [90l,---'[ir*bunr 
qЪуdа alan sistЪmЬо kaýrz dielektrikli Cl kondensatoru

irti."u 
-"rйчфч 'qut* bЁtiin kопdейаtоrlаr slyuda,f* hazrrlantb.

i.r,rirto, T1-KTZ61V, rezistorlm isa MLT-0,25 tiplidir. Qidalanma

;й;iiri i+v_a.r.. iэqslarin tezliyi с3_зз markalr tezlikбl9anlэ

tilgtilmti9di.ir.--'- 
бrrФdа tilgmэlОr agaýrdakr ardrcrlhqla apanl_rr,._ tэdqiqлctdiyimiz

пiimчпtа J"itirrа.iк-гойаь ой diametri 5 mm, uzunluýu iso _30 
mm-dir,

tltim.rr.r,in itorina onu qtzdtrmaq iigiin ipвk izolyasiya.lr,. djametri 0,1

mm olzrn kопstапtдп йыtirи. rrrБxsusi maqnit sahesini_ istisna etmok

."bbJir" bifilym olaraq S,шпш. Ntimun,anin biitiin hissэloгinin ЬоrаЬаr

il;"ri;, tоmй еtmэk Ъgiiп bu sшýrlапп sothi nazik ВF-2 yaplýqan

toboqэsi ilэ iirtiiliir.
Ntimunanintemperaturu(77-400)Kintervalrndamis.konsИntan

termociitti vasitasila o]itir,ir. Оtgйоlоrь Ъtiьаrlrlrýrпr аrtrrmаq паmiпэ Ьiгi

ntimunonin ton ort rrnu, digor ikisi iso agaýr ча уtDиrl чсlаrt

ЬоrkidilmэНо iig teTmoc,{itdon istifildo edi]Lir,

Niimrrno ВF-?. yaprgqanr ila itoloyiciLnin sопuпа miivafiq voziyyэtdo

vaolsdtrrlrr. Sопrч nizu,otuyr", 4- viniinin kiimogiyi i1o З_ аrаЬасrýrпtп

i;fi;;;iý;r"kъi;-;r"й.t аlmг ki, italoyiciyэ yaprgdrnlmrq fегrit

gчЬчфп yuxan чсu indukiiv sаrýасm t991bon оrtаsmа qоdэr опчп i9ino

daxil оlчr. Bundan sob mis qфq barkiclilir va qчгýчпчп havasr sоrчlur,

Diiш qabma mауе azot tёkiilы, ýo*u чzuпlчф q"ygo alrnan sistemda

bqlr"iи iezliyi rЙiKorq""ta бlgiiliir чэ bu vaziyyot fiksa edilir.

ii;ъ;;Ы ktimol Jiyi ilэ пiimчп,апiп tепrреrаtчru doyýdirilir, Ntimuna

й-J; geniýlandikao fегrit 9чЬч9 sаrýаса daha 9ох da:ril оlчr vo onun

indukti,rliyini аrtш;. i"aiЙnriyi" ,й-u., roqs .konfurunda гоqslоriп

tezliyinin azalmasrna r"Б"Гoц.'Tezliyin dэyrsmosi tezlik619on vasitэsilэ

;;r;;- ;ir;,.. в"tпiйй пfi munonin 
- 
uzunlrrg"rn rn tеmреrаtчrdап astlt

;iй J"уц-"ri, ;;;;"; qeyda аlап sistБmdo tezliyin dэyigmasino

gэtirib qжапr.
Istidongeniqlanmonintodqiqizamanlalrnanneticoloгadatэnnisbi

Ёil;i:a), yaxud istidan xэtti g,eni9lanmo аmsаhпrп(а=Г(т))

Й-о"rutчiа* asrlrlrq qrаfiНаri gokilindэ verilir,
'"-,";;;:= }iii' q.ifrН"я iaK:riibi mаlчmаtlаr эsаsшdа qurulur.

b|,=|t -/o. Вчrаdu 8,, Т, tеmреrаtчпrпdа, /9 iso Tn tеmреrаturuпdап



niimunonin чzuпlчýuпчп qiymatlaгidir.
6=f(T) qrаfiklэri isэ Д///о =t:(T) ayrisinin difeгeпLsiallanmasr ilэ

qurula bilar. Bele ki,
lс=:-
I

dl
dT

Нпridir.

о L4.,t.}Ф"

J,u

с!

а

F$-

т,к

ýok. 8.10. Aliiminiumun nisbi uzanmilsцun tеmрегаtчr asrlrltýr:
о- чо Д- эdabiyyatdakr qiymatlar, .- tocrtibi nвtice,lordir-.

Dоrосэlэппrэ iigiin еИlоп Hmi Hmyovi tomiz misdon yonulmug
uzunluýu 3.10-2 m чо diametri 5.10-jm olan ni.imuna gtittгtilmiigdiir. Bu
zaman misin istidan gепiýlэпmаsiпо aid эdabiyyatdan molum olan
molumatla:dan istifadэ edilmigdir.

cihмr y.oxlamaq mэqsэdi ilэ aliiminiumun istidэn, geniglэnmasi
бlgi.ilmiigdiir. Оlgmоlэгiп пэtiсоlаri gоstэrmigdir ki, alfimilriimun istidan
geniqilonmosi etalon niimunanin istidan geniglanmosinla поzогэп 0,2оlо
daqiqliklo toyin edilir (9эКl 8.10).

olgmo metodikasr kvarsrn gelniýlanmosino rliizэlig verilmodon
бtiigmoyo imkan чеrir. cihazrn yrýrlmasr x,tisusi gэtinlik triэtmir. cilrazrn
tэsчiгiпdоп, gбriiпdtiуЁ Hmi bu qчrýчdа Hgik dвyi9iklik etrrroklo
niimrrnani gжаrmаdап опuп izotermik suirlma эmsаlmt da ёlgmаk оlаr
(gэkil 8.1 1).

Qeyd edek К, а9аф tеmреrаtчrlаrdа istidon geniglaltma эmsalrntn
tэсri.i,ьi qiуmаtlэri asasrnda Ьэrk cisimlarin qэfэt; dinamikasrnrn
tiyronilnosi son zаmапlаr diqqэt mагkэziпdэ durur. ,Bc:la ki, bu сiir
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tadqiqatlar kristallarda Hmyo,r.i аlа-qэпiп хаrаktеri, qiiwalэrin
anhbйoniцiyi haqqrnda infoЙasiya almiýa чэ опlаrdа Ьа9 veran faza

kegidlaгini agkara gжаrmаýа imkan чеrir,

?0

so

.l...L,l0'

l0

](,

т,.к

ýrlk.8. l 1. Aliirniniumun izotermik srxrtmasrnrn tеmрегачг asrlrlrýr:
' - 

о- vo А- odobiyyatdakr qiymotlэr" о- tocrubi nэticolordir,

ýВ.6. Qeyri<lýas yiikdaýrylcrlann diffuziya чzчпlчýчпчп va

.уаýаmа miiddatinin tayini iisullan

Diffuziya чzчпlчфшrчп vo уаýаm1 miiddofinin бlgtilmэsi iisullarr

stasionar ve qеугi siайпаг olmaqlb iki уеrо biiltiniir: qeyri sиsiопаr

ti*.йа" elektri'k 1,iikda9ryrcrlu"" u,t,q konsentrasiyaslnrn vo уа опuпlа

mtii""u*ib olan iKiymi'fiziki kolniyybtin (elektrik *_.Ig,фqiгiciliyin,
kollektclr соfэуапrпlп ver s.) zaman,dan asrlrlrýr todqiq edilir. XэJti rеkоm-

binasiya halr igiin bu a:nlrirq eksponensialdrr: ап(r)=-(9), u (Ьчгаdа, т-

оrИ уа9аmа mi.iddotidir. Yaqarna miid,doti t"M= fQ) eksperimerrtal

asrllrфn diiz xatli hissosinin meyl bucaýrnzl osasэn toyin edilir.

Elektron-degikci.itleгininreKombbasiyasiiratiqeyri.osas.yiikdagr-
уr"П*о' yuiu-u -iidd.tino gtire tэyin edilir vo buna giir9 d9 пiimчпэdэ

ь.r hunsi Бi, лrikl "йкп 
-gora toyin edilmig elektrobdegik ciitlэrinin

konsentrasiyaslnln геlаksаsф miiddoti- qeyri osas ytikda'ryrcrlaпn оrtа

уаýаmа miiddotina ЬоrаЬэrdir.J'(Eyгisbionariisullarakegir.icilil'inmodulyasiyatisulu,
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fotokegiricitriyin kinetikast, FЕМ_ effekti, kinetikasr, hаrаkэt eden igrq
zопdu tisulu aiddfu:.

stasionar iisullar hэr hanst fiziki hadisonin еksрегimепtаl ii19iiImti9
omsalr ilo уа9аmа miiddati va уа diffru:iya uzunluýu daxil оlап поzоri mi,i-
qay,isэsino эsaslanrr (stasionar fotokegiricilik iisulu чrэ FЕМ effekti,
fotodiodun qrsa qарапmа сэrауапr
tisulu., hаrэkоtdэ olan igrq zondu fisulu). R
sиsionar i.isullarda hassaslrýr artrrmaq
iiqiin оksэr hаllагdа niimunoda
yiikda9ryrcllann оlачэ konsentrasiyasml
уаrаtmафп modulyasiya iisulundan
istifadэ оlчпuг. Ru prosesdo stasiona,г
hal аldэ etmok iigtin hоуасапlапdrпсt
impulsunun davam еtmэ mЁddэl;i

ýoКl S.12.
mо,dчlуаsiуачr

я
KegiriciIiyin

iisulunun struktцr
yiikda9ryrcrlann оrtа уаýаmа sxemi- l- nifuntmo 2-emitteг
miiddatindon 9ох bбyiik olmalrdrr. ' zondu, 3- ПiimuпLа futqасц 4-

Noqtovi koniaktda 
-йсiriсiriуi,rr mоhdudlаqdпсц ic- 

_ impuls
mоdчlулаsiуаst tisulu xi,isusi ;il;"й"; qепеrаtоru, 5- gfic,landiгici, Ео-
iо:iiiГ--'сйй'-оtчп- G;-.;;ъ; elektron ossiloqгaf

пtimчпоlоriпdэ qeyri-osa_s yiikdagryrcrlirrrn уаýаmа miiddэtini (т-пu) tayinetrroyo imkmr чеrir. Bu пiimчпоlаrdэ yaýama mtiddc,tinin titgrii.r,
qiymotlori (з-sоо).tо* san. olrnugdur. Usчlй prinsipial sxemi iaНr B.rZ-
do g<istвrilmigdir. injeksiyaedici nбqtovi kontakt y*Ъnn meиllik zonct (2)
yanmkegirici niimunonin (t) miistovi iiziina srxrlir.

п*опtаkt (3) rolunu bdyiik sahali nfimuna tutqacr оупауr. zondat
zaman fasilosi ilэ iН_.diizbiic_a1} сагауап impulsu r,*rili.'(t-longimэ
miiddati adlanlr). NiimunodaН gафпlik imprrlslar:,nrn qiуЪоti
niimunэnin kontaktyanl hissosinin xtisusi nniiqavimhi ilo miitапаsilэdir.
Impuslun davam etdiyi miiddэtdo tm.azsrz Дidagrycrlarrn kontakфanr
_o_blasta_injeksiyasr Ьа9 чеrir, bu is' kegiriciliyin йочuru sabob оlur.
Notico9э inrpulsun Ьоуu Ьiг qador Hgil.ir.

- . Impuls kosildikdan Sопrа nii,mrrnвda alavo еlе-ktгопlагrп чэ
dеgiНагiп rekombinasiyasr Ьаý чеrir. Ogar II impuls t lапфmа
mtiddэtindon Sоша чегi,liгsа va Ьч miiddot уаýшпа miidd,эti t ilэЪупi
tэrtibdodirsa lэпgimо miiddэtindo пtimйепiп kegiгicliliyi taraztrq
halrnclakr qiymotini ala Ьilmiг v,а II gorginlik imрчlsЙuп аЙрfitчd qiyi
moti I impulsundakrndan kigik olur. GЪstБrmоk оlаг Н, I ve II impulstrЙn
amplitudlaгr forqi lэпgimэ miiddati t-dэn asilt оlагаq ,эksропепsiаl qanun
iizrэ аzаlrr:

V, -V, = conste-i
NiimчпоdЭ gorginlik impulslanntn osilloqralnlanrrt grхаrmаqlа
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ln(VI-VJ:f(t) rrsrllrýrnrn xatti hissosinin tangensindэn уаýаmа miiddatirri

tapmaq оlш.
BuiisulrrnmahiyyotiondanibarotdiгH,qeyri_xэttiliyiбlgma

nэticasini tэhri.г еdэп koliektor konиktrndmr istifado оluпmчr,'_ y*й;.uаа.iйь fotokegiriciliyin kinetikasma эSаSоп iilgiilmэ-

sinin Ё9 iisulu л,шdr:
i. Fotokgiriciliyin sёnrnosi iisulu;
2.Fazatisulu;
3. Tezlik iisulu.
Bu iisu,[lann hamrst

niimurnonin iqrqlan,dmlmast
zamаlol fotokegiriciliyin
olavв уiiklэriп kопsепtга-
siyasl. ilo miitэnasib оlmа-
slna аsаslапtlг. Fotokegi-
гicililrin s<inmosi iisulu im-

ЕЕ

оsF

в

pulsun ilха соЬhэsiпiп
fоrmаsrшп ta,hlilina lsЁ ýoкl 8,13, Fotokegiriciliyin kinetikasma

lanmlgdrr. iqul ,*р;;; gdrо yasama mtiddatinin byini sxemi

stindiiran *йi ЬФЁrйq пiiшrчпоdэ fotokegiгicilik iimtlmiyyatlo desok

-йй.Ь qanunla 
'Й|".ф.I-аkiп 

t - 2т miiddatindэn sопrа bu asrlltq

е-+ gэklina diigacэk .rr. yulu-u miiddэti_ T-nu tapmaq тyЧТ olacaq,

iugrrru mtiddcitinin Г"iЙiiri"iriyin azaldrlmasma gбrэ toyiTlinin tipik

sхеrпi gokil 8. 1.}-da giistorilmigdir,
i,I - mоdulУй- Ctirb""aqlr iqrq impulsu fоrmаlаgdrпr Н, bu da бz

ntivbasindэ r- rittrиаап va os -ofHk sistemindon kеgоrэk niimuno

iizэrino diigtir. lltiimiiпэпИ elektгik Ёgiriciliyi i9rýrn tosiri ilo artdrqdan

;;i; *Ji"rr ,lоЕ.rй"i \ miiqavimoiindaЁ q"rg"rпlщ dii9gristi dэyi9iT.

ц]iп iorяr"amisiqnut giiсЙпdiгilоrck osilloqrafa бtiiriilifu._ 
--лЕ,-t -- ъ;u ойа"fi.i tapmaq tigii'' oiilloqгaпrmam qraflrki tahlil

etmolc ovэzin. kб;й;i й|опЁои'ilо miiqayiso iisulrrndan ffiifada

оluпчr.RСkсlпtоrцilаЬirlаgmigчаftuumfоtоlэlеmепtl(tsЕ)rrzоrшо
y"r,-mLрr"i gйzgiidan (YG) Bks ir*T.i9rq diigiir, tо]чЧ],,iqпаl 

da

Ь.rlЬqruГч Бшrirti, 
-ЁеlоfiНа, 

hвr iki Ъiqпаtа чуфп ossiloqramlmt

mЁqауisо etmalкla yaýama miiddoti tayin оluпчr,

Bu sхеmdэп й;; mtiddэtini faza iisulu ilo бl9mаk iiяiiп do. isti_

fаdэ еtmэk оtаr. вч-йаiаа М- mоd,цlуаtоru со -tezliцi sinusoidal siqnal

уаrаdr.' Fotok"giгicilik siqnalr hayacanlagdгtct siqnaldan fazaca 9 qador

geri qalrr. Fаzашп bu qiymэti т уаýшпа miiddoti ilo rgkp = 1ц1 nrtinasiboti

ilo Ьаýltdrг. 
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. 
osilloqraf vasitasilo fotokegiгicillik siqnalrmLn f*asr ile Hgik otalotlik,iimэkgi fotoelement _siqnalmtn fazasl mi.iqауisrэ еdiliг. Вu hаlй RC-dсiчгоsi faza firladtcr еlейпt rоluпч о)mа)лг.
Yаqаmа miiddotinin бlgtil-masinda iezlik tisulu о:па эsaslanmtgdlг Н,modulyasiYa tezliyinin artmbsr ila fotokegiricilik riq""ri;-;пrplitudu

- (l +ol'T')+ qапuпu iizrэ azalш. сот = l olduqda - (l .rсо'т'}+:

motini alrr.

Q-о,tt qiy-

".'ллллillпulrп 
amplitudu stasiorrar fotokegiricilik siqnalrnrn (rо T<<l)0,7l

-nrssэsrno ЬэгаЬаr olan Ф-nr tayin edib, уаýаmа mtiddatfiri 
'T-ni

he_sablamaq оlаr. Faza tisulunu 
"rur'lu.ru., 

tipiK hiti q*Ёoro i*a xiisusimiiqavimoti 100 оm.sm-dэп bбytik оhп Ъilisi,ubari rЗо-зОЪO).lо.sапdiapazonunda уаýаmа miiddэtini оigmэуо imkan r,еriг.Harokot edan igrq zопdч tisulu. Вu .lisul da qсугi stasionariisullma aiddiг- Usulun _ьЙttiД ondadrr ki, yiikda9ry.rri.ir- т уаýаmаmiiddatini чэ diffizion L rrzunluýunu tlir-biгindan 
"riti 

oto,uaun Сilgmоуэ
imkan чегir. Bu раrаmеtгlоr vasitasi ilэ diffuziya amsah п-пi [д =.Д) u.\ т,/
Eyngteyn mtiцrasibotino asason Ёгiikliiyii - = {;) hesablamaq оlаr.
веlэ tэуiп 91uпцls yiiriiНtik diffuziya yiiriiНiiyti adhnar.

Неrоkаt edan igrq zondu Ёsultrnirrr sxemi gaНl B.l4-do tоsчiг olun-
mчgdur.

Kollektor zonada (qaytaD) ýakilli пiiпtчпэlriп miistavi ýothii.izогiпdэН ixtiyari пбqtэ iizorin, qoyui*. igrq giiaLsr ь" йti.ь"iЪzrэ rэqsihаrэkэt edir. Nбqtovi |onиkt оЬhsйпdа q"-yri Ьrо. уtiИБяiуr"rrап,п olavokonsentrasiyalaгrnm qiymati ilo miiayybn еdilаг kоilейоr саrауапrп
zamandan astlt оlагаq A.e-i| vа в.е-Ё kimi iH eksponensial qanun tizrоdауýir..Вчгаdа 01 igrq lokosinirr kollektora doqu h";"k"й;; 6, -ir" ig,qlэkэsinin kоllеktогdап uzaqlaýг,Lastna uуfuп gБtir. а rъ в sabit чшruqtаr-
drr.

Kosilmazlik tanliy.inin halli 0, vo 02 iigiilr rrэkоmЬiпаsilа раrа-mеtrlэri daxil olan ifаdэlоr.. 
1,9ri1 va gОsiэЙэk 

"l'; ki;-byTi asasytikdaýryrcrlann уаýаmа miidrloti r=0]-0, ctiffuz;iya uzunluýu iso
r = uфý kimi ifadэ оluпчr. Вuгаdа u- igrq lakasinin kollektora nisыon
hаrаkаt siirotidiг.

0, Yэ 0, kamiyyatlari gэkil 8.14b-da gсistэrilеп ossiloqramaya
osasan tayin edilir.
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Вu i.isulun kбmеуi ilo sathi rekombinasiya siirэti S-ilo tapmaq
miinrktindtir. Doýrudan da miixtэlif d1 vo d, qalrnltqlr iH niimrrno L, ,ио L,
diffi,иiya uzrrnluqlannr бlgmвklэ фч gortle Н, sэthlor eyni ctiT епrаl
edilmi9 olsun) S-i agaýrdakr ifadэdon toyin etmak оlаr

,={iуа}t.;г-иг
Frrlапап giizФ

"J

t --+
Е а) ь)
ýoНl 8.14. Holвkot edon ýrq zondu ii,sulu:

а) - tilgnra iisцlчпuп sxemi; Ь) - kollektor соrоуаIuпm osilloqramr

Qox vaKt di{fuziya uzunlufrru daha sadэ ,iisulla toyin еdiгlаr. I}u
tisul stasionar ёlgпrэ i.ЬчIlап sinfilro aid edilon lrэгоkоt eden igrq z,cnrlu
iisuludur. Вч iisul olava yйkdagryrcrlarrn fozada paylanmastnrn
cilgtilmosino clsaslanmtýdr.
Вч рауlапmа D

^"(r)= 
мr(оР",, ifadosi

tizo bag чеrir: [,- diffuziya lэs
uzunluф, r-iso igrq lokasi м
ilo kоllеktог zondu
arasndakr mоl;аtЪdir, Daha
ciddi tohli,t etmoНo ýoКl8.15. edon igrq zопdu Ёsчlчпчп

в

gtistarmok оltш Н, Аrr(r)- prinsipial sxemi- OS- optik sisteпr, М-
Ёamiyyotinin еksр,эпепsiч1 mоdчlуаtgr: . 9- ensiz zolaqlr бl9rпе

azafunasr г>>L оыаstй" giiclandiTicisi, k-kollelrtor, D- diafraqma. В-

uyýun galir. В:чrаdа й batareYa

бlgmа xotasl агtrг. Опа giiга do tlu asrhlrýr 
^r(")= 

bп(O)H(rlt) pkilli
Xankel funksilrast ila чеrmаk moqsэdouyýtrn hesab ediliT. Еksрегimепtаl
oyn Н:f(r) dэrасоlэпmэ оуrilоri ile mi,iqayisэ ediliг. L- komiyyoti
doyiEon раrаmеtгdir,. Ust-iisto dЁgэrl hissэlar а/4>r>d/5 intervalr ilo tayin
edilir. а чэ d u,yýun olaraq igrq zolalrnrn чzчпlчф va епiсlir.

Qrrrýrrnrur sxemi 9oljl 8.15-do gcistorilmigdir, Igrqlannra
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modulyasiyasr оluпчг ki, qеугi rэsаs yiikdagtylctlann tam konsentrasiyast
ila miitonasib оlал. kollektor саrоуапшdап igrýrn tosiri ilэ уаrапаr olavo
ytikdagryrcrlann konsentrasiyasr ilo гLti,tвnasib olan сэrэуапl аушmаq
mtimkiin оlsuп.

Qtxtg siqnalrnr qeyd еtппэk iigi.in igrýrn moclulyasiya tezliyina
ktiklэnmig, ensiz zolaqlr tilgii фсlапdiriсilеriпdэп istifado оluпчг.

Modulyasiya tezliyi Hfhyot qаdэr kigik olmalrdrr ki, isrq
impulsunun tosir etdiyi miiddat erzinda stasionaг hal Ьаrра oltrnsun
(T,u,r2T). Bu iisul diffiziya uarnluýunu бlgmok йgiiп 9ох genig tatbiq
оluпur. Мэsоlоп, Ьu iisulla gеrпrапiчm ntimunэlori iigiin L:0,1+0,5 mm
qiуmоtlэri almmrgdrr.
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