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. IFOSIL
ELEKTRIK KECIRICILIYININ ELEKTRON
NOZORIYYOSININ OSASLARI

------

asihiifina goro tosnifati. Yarimkegiricilor.

Real maddeler o elektrik kegiriciliyinin miixtelif qiymetlori ile
xarakterizo olunurlar. Bir sira maddelerin elektrik ke¢iriciliyi cadval 1-do
verilmigdir. Bu cedvelden goriindiiyii kimi, quzil, giiraiis, mis kimi
metallarin xiisusi elekirik keiricilikleri 10’7 Sm- m™ tertibinde oldugu
halda, ebonit ve kehreba iigiin bu kemiyyet 107* Smm™ tertibindedir.
Kegiricilikleri o =~ (107 + 106) Sm- m tertibinde olan maddsleri kegiriciler
va ya metallar, o~ {10 -10"7) Sm m tortibinde olanlari ise izolyator ve
ya dielektriklar adlandirmaq qebul olunmugdur.

Cadvael
Ne Madde o, Ne Maddo c,
Simens/m Simens/m
1 |Mis 630-10’ 7 | Almaz 1o
(tablanmis)
2 | Gilimiig 6,03-10’ & | Slyuda 11-107H
3 {Mis 562-107 9 | Pireks 1-10712
(dartilmig)
4 | Quzil 413-107 10 | Kvars 5.10713
5 | Aliiminium 312.107 11 | Ebonit 5.10714
6 | Nixrom 9.10° 12 | Parafinlegdirilmis | 33.107"7
mum
Kegiriciliklorinin qiymati metallarla dielektriklor arasindaka
intervala diijon maddslar ise  yarnmkegiricilor  adlanir.

Yarimkegiricilor iiciin xiisusi kegiricilik az(w‘“ v:-106)Sm- m!
intervalima diigiir. Buradan goriinlir ki, yarimkegiricilorin elektrik
kegiriciliklerinin giymeti 10" tertib qeder forqli ola biler. Belo toyin
yarimkegiricilerin spesifik xiisusiyyetlori bareds he¢ bir malumat vermir.
Amma metal ve yanmkegirici maddelerin temperatur asililiglarim
miiqayise etsak, onlar arasindaki forq ¢ox aydin nezere g¢arpar.
Metallarda temperatur yiiksoldikco, elektrik miiqavimoti do artir:
R({)=R,(+ar), (L.1.1)
burada R, —t=0°S-de, R, ise t°S-de miigavimetler, a-miiqavimetin termik

amsali olub, texminon 2713K -9 berabardir. Metallar iigiin
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~dR _dR
dt  dT
sorti 6denilir.

Yarmkegiricilor iiciin elektrik miiqavimati temperaturun
artmas1 ilo koskin azahr. Mieyyen temperatur intervallarinda
yarimkegiricilorde miiqavimetle miitleq temperatur arasinda asagidaki
kimi empirik asihiliq miigabide olunur:

R(T)=Re®", [o]=Sm -m’ (1.1.2)
burada R,ve B kemiyyetleri her hansi yarimkegiricilorde baxilan
temperatur intervallarinda miisyyen sabitlerdir. Xiisusi kegiricilik ligiin bu
asihilig

oc=0,e " (1.1.3)
kimidir. Eksponentin iistiindeki kesrin siiret ve mexrecini k-Bolsman
sabitine vursaq vo kB = AE, isarolomesini etsak,

£y
c=04e ¥ (1.1.4)
alariq. Verilmis yarnmkegirici iciin xarakterik AE, komiyyoti
aktivlosma enerjisi adlamir. Miixtelif temperatur intervallar: iiglin bu
kemmiyyet miixtelifdir. $okil 1.1-de metal ve yanmkegiricilor ugiin
miiqavimetin temperatur asilihiqlan verilmigdir. $ekil 1.2-de ise Ino — nin
temperaturunun tors giymetinden asiiif1 tesvir olunmusdur.

R,Om R,Om Ino(Sm/m) Ino(Sm/m)

Metal Yarimkegirici

> > > »
L > ' > »

TXK TX Vr.x! 1/T,K“

Sekil 1.1 Metal ve yanimkegiricinin ~ $okil 1.2 Metal ve yarimkegiricilordo
miiqavimstinin temperaturdan In & — mn temperaturun tors
asihilig. giymetinden asililif.

AE -aktivlosmo enerjisinin movcudlugu gostorir ki, kegiriciliyi
artirmagq iigiin yarimkegiriciyo miiayyan enerji verilmolidir. Bu enerji
miixtelif yollarla, meselen, istilik enerjisi vermeklo, onu is1 qlandirmagqla,
radioaktiv siialandirmagqla, elektrik ve maqnit sahsloerinin tesiri ile, yiiksek
tozyiq yaratmaqgla vo s. iisullarla hoyata kegirile biler. Biitiin bunlar
gosterir ki, yarimkegiricilor dedikdo elektrik kegiriciliyi temperatur,
tozyiq, xarici sahalor, isiglandirma,radioaktiv siialandirma kimi
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xarici amillorin tesiri ilo elektrik keciriciliyi giiclii deyigon maddalor
baga diisiiliir.

T—+0 sortinde veo xaricden olave enerji verilmedikdo
yarunkegiricilerin (cirlagmus) kegiriciliklori sifra yaxinlagdigiindan, belo do
demok olar ki, yarimkegiricilor-yalniz hayacanlagmis halda kegiriciliyo
malik olan maddalardir. Bele toyin etmede yarimkegiricilorlo
dielektriklor arasinda prinsip etibar ilo ele bir forq olmadigi halda, onlarin
metallardan olan ferqi ¢ox ciddi nezere garpir.

Miixtelif amillerin  yanmkegiricilorin  kegiriciliyvine  tesiri
maddelerin xasseleri ve qurulus xiisusiyyetlerinden asih olaraq 6ziinii
miixtalif gekilde biruze verir. Eyni xarici tesirlor altinda eyni
yarumnkegirici madde monokristallarin temizliyinden, miikemmeliyinden,
ondaki defektlorin, miixtelif agqar atomlarinin konsentrasiyasindan ve s.
asili olaraq tamamile miixtelif kegiriciliye malik olur.

Iki név yarimkegirici maddeler mévcuddur: jon vo elektron tipli.
Ion tip yanimkegiricilerde kegiricilik ionlarla bas verir ve buna gore do ion
tip yanmkegiriciden ceroyan kegmesi prosesi terkib ve struktur
doyismeleri ile miisayet olunur. Ona gore do bu tip yarimkegiricilerdon
cthazqayirmada istifade edilmir, bels ki, onlar cereyan axma prosesindo
dagilmaya (aginmaya) meruz qalarlar.

plar | 1I III v \" VI Vi
Dovrler
I Be B C N O
11 Al Si P S Cl1
v Ga Ge As Se Br
\ In Sn Sb Te J Xe
V1 Pb Bi Po At

Sekil 1.3 Dovrii cedvelde sade yarimkegirici maddelerin mévqeyi

Elektron tip yarimkegiricilerds ise yiik dasiyicilar elcktronlardir ve
bu sebebden onlardan elektrik ceroyam kegerken madde dagmmasi
prosesi bag vermir, ona gore do elektron tip yarimkegiricilerdon hazirlnan
cihazlarin xarakteristikalari uzun miiddet deyismez qalr.

Miiasir dovrde besit yarnmkegiricilorlo yanasi oldugca miixtelif
terkibli miirekkab yarimkegirici materiallar da iglenib hazirlanmisdir vo
bu gesid get-gedo daha da zenginlesir. Besit yarimkegirici maddslera 12
element aiddir: B-bor, C-karbon, Si-silisium, P-fosfor, S-kiikiird, Ge-
germanium, As-arsen, Se-selen, Sn-boz qalay (stannum), Sb-stibium, Te-
tellur ve J-yod. Sekil 1.3-de dovrii sistemde sade yarimkegirici element-
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lorin movqeyi verilir. Atomar yarimkegiricilerden en genis totbiq
olunanlar germanium ve silisiumdur ki, hedsis sayda ¢oxlu yanimkegirici
diod, tranzistor, tiristor ve s.- kimi cihazlar mehz onlar esasinda hazirlanir.

Coxlu sayda binar, li¢qat, dérdgat ve s. kimi miirekkeb torkibler de
yarimkegirici xasselore malikdirler. Binar terkiblerin iimumi kimyevi
diisturu AXB®* kimidir, burada A-X grupunun, B ise (8-X) qrupunun
elementidir. Mosalen, A'B! tip binar yarumkegiricilore AgCl, CuBr,
KBr, LiF ve s. kimi maddeler aiddir, bunlar iigiin kifayet qeder genis
totbiq saheleri tapiimamigdir. '

AIBY! tip birlogmelere sulfidler, selenidler, telluridler, ikinci qrup
metallarin oksidleri aiddirler. Onlar arasinda an- genis todqiq olunanlar
CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnO, ZnSe, HgTe, HgSe vo bir sira bagqalandir.

A"BY tip genis todqiq olunan yarimkegirici maddelere III grupun
ikinci alt qrup elementlori olan aliiminium, qallium,indium ve borun
antimonid, fosfid, arsenid ve nitridleri aiddir.

AVBY tiplersa SiC, SiGe kimi birlesmeler aiddir. A¥*B,**B,*
X AXAXBY*; A *A,*B,**B,** kimi terkiblere malik yanmkegiriciler de
genis todgiqat obyektloridir. GaAsP, InGaSb, ZnCdSeTe kimi murekkeb
torkiblor bu tip yanmkegiricilerdondir.

Son zamanlar respublikanuzda A "B"' bu tip yanmkegiricilerin ve
onlarin miirekksb analoglarinin alinmasi, fundamental xasselerinin tedqiqi
ve totbigq sahelerinin miieyyen edilmosine dair bdyik isler
goriilmekdadir. TIS, TISe, TITe, InS, InSe, InTe, GaS, GaSe, ve GaTe
mehz bu tip yarnmkegirircilero aiddir. Bu birlogmelerde TI elementi
deyisken valentlilik gostererek dziini bir ve ii¢ valentlili kimi aparnr. Ona
goro do, mosslen, TiSe-nin kimyevi diisturunu
TISe - T1,Se, — TI"' TI**Se,” kimi yazmaq daha megsede uygundur. Bu tip
birlogmolarde bir valentli metal atomlan1 osasen kristallografik foza
qurulugunu miiayyen edir. Yarimkegirici xasselarin formalasmasinda asas
rolu {i¢ valentli metal atomlari oynayir. Bu birlesmeler esasinda
AIB™X Y tipli iigqat halkogenidler: meselen, TlInS,, TiinSe,, TlInTe,, vo
s. kimi birlesmeler almmus, onlarin fiziki, kimyevi vo s. xassoleri genis
todqiq olunmugdur. Bu birlogmeler asasinda, figvalentli indium atomlarim
gismon ve ya biitdvlikde nadir torpaq elementlori-lantanoidlerle avez
ederok asafidaki sxem iizre nadir torpaq elementli iicqgat ve dordqat
yanmkegirici ‘birlesmeler ve boerk mehlullar swras1 almaq miimkiin
olmusdur:

TiSe - TI''T1?Se, 2> TI"'In**Se,? — TI"'In, ,”Ln>Se, —»
- TL"In"*Ln"Se,? > TI'Ln"Se,
Sadalanan qeyri-iizvi yarnmkegiricilorlo yanag, bir swra iizvi
maddalor do vardir Ki, onlar da yarmukegirici xassolora malikdirlor.
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Yarimkegirici cihazlar lampali cihazlardan her seyden dncs,
miiqayise olunmayacaq dereceds kigik Olgilere ve boyiik faydal is
amsalina, mexaniki mdhkemliye, etibarlihga ve s. kimi istiin
xiisusiyetlors  malik  olmagla ferqlenirler.Yarimkegirici  diodlar
mikroamperlerden minlerle ampero, agag1 tezliklerde, ifrat yiiksek
tezliklere, millivoltlardan yiizlerlo volta qoder diapazonda diizlendirici
kimi tetbiq oluna bilir. Yarimkegirici tranzistorlar ve diger cihazlar
oldugca miixtelif teyinath giiclendiricilorde, generatorlarda genis tezlik
diapazonunda istifade edilir. Yanimkegirici cihazlar igiq  signallari,
radioaktiv siialarin qeydi, siialanma ve istilik enerjilerini elektrik veo
oksine gevirme proseslerinde, bdyiik faydah iy emsalna malik enerji
sialandiricilan1 ve gebuledicilerinde, limumiyystle, radioelektronikanmn
biitiin sahelerinde genis totbiq olunur. Miiasir kompiiterlor, avtomat
idareetmo sistemlorinin esasini mohz yarimkegirici cihazlar togkil edir.

Her bir cihazin esasinda miieyyen fiziki proses vo hadise durur ki,
bunun mahiyyetini bilmeden, ondan diizgiin, lazim1 seviyyedo istifade
etmek, miixtalif xassoli, gesidli yeni qurgular hazirlamaq miimkiin deyil,
ona gore de her bir yanmkegirici materialin fundamental yarimkegirici
xassolor  toplusunun  tedqigi  onun totbiq  pers-pektivlerini
mileyonlogdirmade miistasna rol oynayir. Bu meogsadle yarimkegiricilorin
kegiriciliyi hagqindaki bezi model tosavviirlerle tanig olaq.

§ 1.2. Bark cisimlorin elektrik keciriciliyin elektron nazoriyyosi.
Drude-Lorens modeli

Metal ve yanmkegiricilorin elektrik kegiriciliyi haqqindak: miiasir
tasovviirlor esas1 1900-cii ilde Drude terefindon qoyulmus ve sonralar
onun Lorensle birlikdeki islerinds 6z inkisafin tapmisdir. Zommerfeld bu
nazeriyyeye kvant statistikasi elementlori daxil etmisdir. Elektrik
kegiriciliyinin sonrak: inkisafi berk cismin kvantomexaniki nazeriyyosina
asaslanir. Bununla bele bir ¢cox miinasibetlerde Drude ve Lorens yanagmasi
6z ehemiyystini indi de saxlamaqdadir, bu baximdan klassik elektron
nezeriyyesinin esaslarin: iimumi sekilde nezerden kegirek.

Yarimkegiricilor fizikasmin bir gox anlayiglar1 metallarin elektron
nezeriyyesine esaslanir. Mehz bu nozeriyye esasinda elektron kegiriciliyi,
yikdastyicilarin  yiiriikliiyii ve s. kimi kemiyystlorin rollar1 miivafiq
qaydada yanmkegiriciler tigiin do miieyyoenlogir.

Metallarin  klassik elektron nezeriyyesinde metallarda sorbost
elektron qazmna kristal qofesin ionlan ilo istilik tarazhifinda olan
molekulyar fizikadakina benzor ideal qaz kimi baxilir. Bu qazin mexsusi
hacmi ve elektronlarin bir-biri ila qarsiligh tesiri nezers alinmur. Her bir
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zerreciyin hah alti kemiyystle: i¢ x, y, z koordinatlar1 ve ii¢ v,,v,, v

siiret (vo ya P,, P,, P, impuls) toplananlari ile ve ya iki ¥ ve ¥ (ve ya P)
vektorlan ilo mileyyen olunur. Elektronlarin mexsusi hocmlorinin nazere
alinmayacaq derecede kigik olmasi béyiikk deqiglikle Odenilir, belo ki,
klassik nezeriyyeyo gore elektronlarn radiusu r, ~10"°m, hecmi ise ona

miivafiq olaraq Vy~10"*m>-dir. Oger elektronlarin konsentrasiyasinin

n=10%m™ oldugunu gobul etsok, onda serbast elektron qazina daxil olan
elektronlar cismin dmumi hecminin b=nV,=10%.10"%=10"" hissesini
tutmus olarlar ki, bu da goriindilyii kimi ¢ox kigik kemiyyetdir. Amma
elektronlar arasindaki qarsiligh tesirin nezere alinmamasi esasstz kimi
goriiniir. Belo ki, elektronlarin yiikii e=1,6-10"" KI, kristal qofesdo

r=10"° m mesafede onlar arasindaki Kulon garsihiqli tesir qiivvesi 2-107*
N tertibinde oldugundan, her bir elektronun bu giivvenin tesiri altinda
2-10%2m/san’ tecil ala bildiyini, onlar arasindaki qargihiqh tesirin potensial
enerjisinin iso kristal qefes daxilinde r=10""m mesafede ~14 eV
tortibinde oldugunu nezere alsaq, bu sertin 6denilmediyini goriiriik.

Elektronlarin kulon qargihiqli tesirinin (itelenme) tam enerjisi belo
yaxmlagsmada gox boyiik giymete malik olmalidir. Amma tecriibeden
goriindiiyti kimi, metallarda elektronlarin enerjisi, sonsuz uzaqlagmg
elektronlarin enerjisine. nozeron menfidir. Bu onunla slagedardir ki,
elektronlarin bir-birinden kulon itelenme qiivveleri ile yanagi, onlarn
niivelerle qarsiighh cazibe qlivveleri de mdvcuddur. Elektronlarin
niivelerle gargiligh tesir enerjilori, onlarin 6zleri arasindak: qarsiligh tesir.
enerjilori tertibindedir. Kristall qafasde biitiin elektronlar vo niivolarin
yaratdiglar: sahado horskat edon elektron, hom itolomo, hom do
caziba giivvalorinin tasirine maruz qahr. Belo iki nov qiivvalorin eyni
zamanda tasiri altinda elektronun harokoti sorboast horoket tasovviirii
yaradir. Golocekda goreceyimiz kimi, kvant mexanikasinm qanunlari
belo yaxinlagmaya osas verir.

Elektronlar kristall qefesde xaotik hereketdedirler. Bu horoket
zamant elektronlar kristall qofosin ionlar: ile toqqusurlar ve neticeds
onlarin siirotlori qiymat ve istigamatce her an deyisir. Elektronlarm
stiretinin qiymatcs doyismesi onun kinetik enerjisinin deyigmesine sabeb
olur. Termodinamik tarazliq halinda elektron qazmin temperaturu
gofosdoki ionlarin temperaturuna beraber olmalidir. Bu ise o demekdir ki,
toqqusmalar naticesinde ne elektron qazindan gefes ionlarina, ne do gofes
ionlarindan elektron gazina orta hesabla enerji 6tiiriilmir.

Amma, ager elektron gazinin temperaturunu deyissek, elektronlarla
gefes ionlar1 arasindak: enerji miibadilesi hesabina qefesin temperaturu da
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deyismelidir. Bu amil, sonralar istifade edeceyimiz kimi, metal ve
yarimkegiricilerin elektron kegiriciliyinin izahinda miihiim rol oynayur.

Qoafosle toqqusmalar zamam elekironlarin sepilmesinin tosadiifi
xarakter dagimasi hesabina uzun miiddet erzinde bir elektronun vektor
kimi baxilan orta siireti ve onun orta yerdeyismesi sifra beraber olmalidir.
Biitiin elektronlar eyni soraitde olduglarindan, bu sert istenilen elektron
Ug¢lin dogrudur. Beloliklo, nizamsiz (xaotik) istilik heroketinde olan
elektronlar {igiin orta yerdeyigme vektoru sifra baraber oldugundan, istilik
harokati elektrik cereyant, yeni her hansi kesikden elektrik yiiklori axmmi
yarada bilmez. Elektrik cereyam yaratmaq igiin yiikdagiyicilarn
istiqgametlonmis hereketi meydana ¢ixmalidir.

Yiikdagiyicilarin bele istiqgamotlonmis hereketi elektrik sahesi,
temperatur qradiyenti, kristalin geyri-beraber igiglanmas1 ve saire kimi
amillerin tesiri hesabina miimkiin ola biler.

Ogor metalda £ intensivlikli elektrik sahesi yaratsaq, onda hor bir
elektrona F =eE kimi giivve tesir edir. Bu giivvenin tesiri altinda elektron

E (1.2.1)

4
)
)
=~

O=dt=—EFE (1.2.2)

olub, sahenin oksine yénelir. Sger elektronun baglangic siireti 5y olarsa, t
aninda onun siireti

at+6,=LE 4o, (1.2.3)
m

olar. Buradan goriiniir ki, elektronlarin siiretlorinin sahe istigamatindeki
toplananlan kigilir, sahenin oks istiqgametindeki toplananlan ise, oksine,
bdyiiylir ve neticede, biitovlikde, biitiin elektron qazi her hansi
istigametlenmis hereket alir. Beloliklo, elcktronlarin xaotik hersketi ilo
yanagt onlarin eyni damanda biitovliikde sahenin eksine yonelmis olave
hercketi meydana ¢ixir. Elektrik sahasindo elektronlarn biitovliikdo
istigamotlonmis heroketi dreyf, bu horoketin siirsti iso v,- dreyf
siiroti adlanir. t- miiddeti erzinde E - intensivlikli elektrik sahosinin tosiri
altinda elektron

W)=LE (1.2.4)
2m
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mosafosina yerini deyigir.

Klassik elektron nezeriyyesinde elektronun siiretinin deyismesine
onun kristall gefesle (atom ve ya ionlarla) qarsilighi tesir aktinun naticesi
kimi baxilir. Bagqa sdzle, elektronun gefes atomu ve ya ionu ils qargiligh
tosiri mexanikada zerreciklorin togqusmasma benzedilir. Bu zaman
elektronun iki ardicil toqqugma arasindaki mesafeni serbest zerrecik kimi,
gefesin ve qalan diger elektronlarin tesirine meruz qalmadan kegdiyi
forz olunur. Elektronun hereketini xarakterize etmok iigiin ¢-sorbest qagis
yolunun orta uzunlugu ve buna serf olunan r-zaman fasilesi anlayislar:
daxil edilir. r-iki ardicil toqqusma arasindaki orta zaman fasilesi, /-ise
orta qagig moasafosi menasin: kesb edir.

Aydmdir ki, orta gagis mesafosi, orta qagis miiddati ils

{=urT (1.2.5)

kimi miinasibetde olmalidir. Burada vy -istilik hereketinin orta siiretidir.
Yuxaridaki mithakimelorden orta dreyf siiretini toyin etmek olar.
t=0 anmda elektronun istiqgamaetlonmis hereket siireti sifra beraber
oldugundan, t= © aninda uygun olaraq

ar=22E (1.2.6)

yaza bilerik. Dreyf siireti baglangic ve son siiretilarin edadi ortasina
beraber olmalidir:

p,=2*3T_e' g (1.2.7)

Bu ifadeden goriiniir ki, istiqametlonmis hereketin orta siireti elektrik
sahasinin E- intensivliyi ile diiz miitenasibdir. Dryef siirstini elektrik
sahasinin intensivliyi ilo slagolondiron  komiyyot elektronlarin
yiiriikliiyii adlamir vo adoton y horfiilo isare olunur:

Og = pE (1.2.8)
(1.2.8) ve (1.2.7)-nin miigayisesinden yiiriikliik ti¢tin
ﬂ = i‘l’_ N (1 .2.83)
2m

ifadesini aling.
Buradan goriiniir ki, elektronlarmm yiiriikliiyii adeadi giymetca
vahid intensivlikli elektrik sahasin de dreyf siiratino barabordir.
Elektronlarin konsentrasiyast » olarsa, onda vahid en kesiyindon
vahid zamanda kegon elektron seli elektrik cerayamnin sixhg
oldugundan:
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J =neby =enuk = ok (1.2.9)

olar. Aldifimz bu tenlik differensial sekilde Om ganununun ifadesidir.
Son ifadelerden xiisusi elektrik kegiriciliyi tigiin

o=enu (1.2.10)
Vo
2
c=2"7 (1.2.11)
2m

alirig. Son ifade ilk defe olaraq Drude terefinden almmusdir. Ogor r-nu
(1.2.5) ifadesinden tapib (1.2.11) —de yerine yazsaq

2

_ent (1.2.12)
2muy

aling.

Om qanunu yalmz o zaman é&denilir ki, yiikdagiyicilarin
konsentrasiyas: n ve yiiriikliiyii 4 elektrik sahasinin intensivliyinden asili
olmasin. Belo saholor zaif elektrik saholori adlanir. Lakin sahe
intensivliyi boyiidiikce elo an gelib ¢atir ki, elektronlarin konsentrasyiasi
ve yuriikliiklari sabit galmayib, deyismeye baslayir. Belo elektrik saholeri
qiivvatli elektrik saholori adlanir. Qiivvetli elektrik sahelorinde Om
ganunundan kenara ¢ixmalanin miisahide olunmasi ve bu da tamamile
yeni hadiselorin meydana g¢ixmasi ile neticelenir. Bunu yiiriikliiyiin
deyigmesi misalinda gdsteroek. Om qanununun ¢ixarilmasinda biz forz
edirik ki, serbest qagig yolunun sonunda gefesin ionu ile toqqusmada
elektron 0z enerjisini tamamilo qefese verir. Zoif elektrik sahelerinde
dreyf siireti istilik herekatinin siiretinden gox-gox kigikdir, ona gére do z
miiddeti elektrik sahesinin £ intensivliyinden asili olmur. Amma
elektrimk sahasinin artmasi ile dreyf siireti de artir v elo an golib ¢atir ki,

o, istilik hereketinin siireti ile eyni tertibli olur. Bu halda serbest qagis
miiddati do

. (1.2.13)

Lr +Uy
ifadesine miivafiq olaraq azalir, bu ise (1.8a) ifadesinden goriindiiyii kimi
yiiriikliiylin, (1.2.11) —o uygun olaraq ise elektrik kegiriciliyinin
azalmasma getirib gixarir. Istilik heroketinin vp-siireti, demeli, cismin
temperaturu ne qeder kigik, ve elaco do zeif sahelorde yiikdagiyicilarin
yiiriikliikleri ne geder bdyiik olarsa, Om ganunundan kenara cixmalara
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miivafiq £, — bohran sahelerinin qiymetleri de daha kigik olar.

Serbest qacis miiddetini bagqa ciir de tesvir etmek olar. Oger her
hans1 anda eclektrik sahosini yox etsek, onda elektronlar selinin
istigametlonmis hereketi, onlarin sahede qazandiglar1 salave enerjilorini
tamamile kristall qefese verib qurtarana goder davam edockdir. Bu
istigametlonmig hereket orta hesabla r miiddetinden sonra kesilir ve
elektronlarin qarma- garisiq (xaotik) istilik hereketi yeniden berpa olunur.
Beloliklo, miihakimelorden gériindiiyii kimi, togqusmalar elektronlar
toplusunu tarazliq halina gotirdiyi halda, elektrik sahosi bu tarazh
pozur. Hor hansi sistemin geyri-tarazhq halindan tarazhq halmna
kegmosi relaksasiya prosesi vo ya relaksasiya, buna serf olunan
miiddat iso relaksasiya miiddoti adlamr. Basqa sozle, relaksasiya
miiddati dedikdo har hansi sababdan pozulmus tarazhifin barpa miid-
doti basa diisiliir. Buna miivafiq olaraq yuxanda apardifimiz
milhakimelere esasen geyd etmok olar ki, sorbast qa¢ly miiddati clo
relaksasiya miiddeti demokdir.

Beynolxalq vahidler sisteminde (BS) elektrik kegiriliyi simensle
(Sm), xiisusi elektrik kegiriciliyi ise simens/metrle (Sm/m)) dlgiiliir. Onda
BS-do yiiriikliiyiin vahidi ti¢iin (1.2.8) diisturuna uygun olaraq

[u]= (A-sanz)h]—1

ahriq. Siiret vo elektrik sahosinin intensivliyi vahidlerindan istifado

edorak, yiiriklik vahidini

m?

[u]=

V-san
kimi gostermek olar. Bu vahid daha genis istifada olunur.
§1.3. Sorbost qacis yolunun vo miiddotinin paylanmna funksiyas:

Biitiin yiikdagtyicilara uygun serbast gagis yolunun eyni olmasi
sortinden yiiriikliik ve elektrik kegiriciliyi ii¢lin aldigimiz ifadeler heg de
reallig1 tam oks etdirmir, giinki, hogigetde miixtelif yiikdagiyicilar ti¢lin bu
miiddet ¢ox biyiik intervalda, praktiki olaraq 0-dan «- a qeder dayisir.
Buna gore tesadiifi qiymetlor baximindan serbest qa¢is miiddetinin
tapilma ehtimalin1 miieyyen etmek lazim golir. Serbesti qacis miiddetinin
paylanma funksiyasim tapaq. Bunun i¢iin ferz edek ki,

1) elektron iiglin df zaman intervalinda toqqusmaya (sepilmeays)
moruz qalma ehtimali, dfinterval ils diiz miitonasibdir; :

2) vahid zamanda togqusma (sepilme) ehtimali zamana gore sabit
kemiyyotdir; o o
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Bu iki sort serbest qagis yolunun paylanma funksiyasim miieyyen
etmak liglin kifayetdir. Zerraciyin # #+df zaman intervahinda toqqusmaya
maruz qalmadan horoket etme ehtimahm

dw = do(dr) (1.3.1)

ilo isare edek. w(t) komiyyati (t, t+1), w(t+dt) iso t+dt, t+dt+1 zaman
intervalinda zerraciyin sorbost horsket ehtimahdir. w (t+dt)
komiyyatini iki ciir ifade etmak olar. Bir torafden
o(t+di)=a(t)+ idj!dt (1.3.2)
digar torafden iso t+dr miiddati orzinde sorbast horoket taktini- C
hadisosini iki hadisonin hasili kimi ifade etmak olar; + miiddeti
orzinda sorbast horokoat —A hadisasi vo df —~miiddati arzinde sorbast
horakat — B hadisosi :
C=AB (1.3.3)
Iki hadisenin hasilinin ehtimali bir hadisenin ehtimalmmn digerinin
sorti ehtimal1 hasiline baraberdir:

#(C)=w ,4)a(_j.)=w(g)w(§) (1.3.4)

A hadisesi B hadisesinden asili olmadigindan, = (A/B)= @(A yaza
bilerik. Bununla yanas1 B hadisesi de A hadisasinden asili deyil, ona goro
do

ot +dt)=a()dw(d) (1.3.5)
yazmagq olar.
dt miiddetinde serbest heraket ehtimalini homin miiddet erzinde
sopilme ehtimali ilo de ifade eds bilerik. Vahid zaman erzinde sopilme
(toqquyma) ehtimali adr, serbest heraket ehtimali ise 1-edf oldugundan,

do(dt)=1-adt (1.3.6)
aling. (1.3.2), (1.3.5) ve (1.3.6) ifadelerinden alingq:

@t + dr)=o(t)+ —'{f—dt =o(t)/1- adt ] = w(t)- o(t)adt (1.3.7)
bu da = (t) funksiyasi iigiin
do
& =-m (1.3.8)

diferensial tenliyine gotirir. Bu tenliyi hell ederok

(1.3.9)
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alariq. c sabiti normalagma sertinden tapila biler:

Jo@dr=1=c jﬂ’d::% (1.3.10)
0 0
burada
1 s=a (1.3.11)
olar.

Beloliklo, normalasmig serbost qagly milddetinin paylanma
funksiyast
a(t)=ae™™ (1.3.12)
soklindo alimir.
Indi ise serbast qagis miiddetinin orta qiymetini <t> tapaq:

<t>= [to(t)dt = jtae"”dt -1 (1.3.13)
0 0 a

Orta gagis miiddetini 7 ile avez etsek, <t>=r, onda (1.2.13)-e uygun
olaraq aling ki, vahid zamanda toqqusma ehtimah orta sarbast qagis
miiddatinin tors qiymotine borabardir:

a=loz (1.3.14)

T
Onda vahide normalagmig paylanma funksiyas:

tar(t)=-11-e—; (1.3.15)

kimi yazila bilar.
Analoji qaydada ¢ serbast gagis yolunun @(x) paylanma funksiyasin
da tapmaq olar:

x

w(x)=-]47emz (1.3.16)

Aldifimiz paylanma funksiyalart en mumi hallar igiin 6denilir.
Onlar1 elektronun elektrik sahesinde horeketi halina tetbiq edek. Bu
zaman biz yalmz elektronlarin sahenin oksine istiqgametlenmis herokatini
nezorden kegirecoyik. Feorz edak ki, x oxu sahe intensivliyi

istiqgametindedir. Elektron, sahede = E tacili ile horoket ederek, t-sorbost
m

qags miiddeti erzinde

"(t)_—.—E (1.3.17)
siiratini gazanir ve bu zaman x yolunu get edii:
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x=—1t°; ¥=—1FL (1.3.18)

Dreyf herekatinin orta siirati
© Fr il -L .
Ba= [0 =25 1 ¥ T (1.3.19)
0 m T m

Sahenin eksine orta yerdeyigme ise

- t
7= [z _eETp, T dt_er®
(= (;[x(t)n(t)dt = - 6[: er—=—=% (1.3.20)
olar. Buradan gériiniir ki, dreyf siireti
~d=5”§g=,u§, (1.3.21)
kimidir. Burada
u= f’;”- (1.3.22)

elektronlarn yiiriikliyiidiir.

Yiriiklityiin  (1.3.22) ifadesi (1.2.8) ifadesinden 2 vurugu ils
forglenir. Bu onunla slagedardir ki, (1.3.22) miiddetine miivafiq
hareketlor nezere alnmugdir. Bu orta yerdoyismonin ifadesinden daha

aydm nezere ¢arpur, bela ki, o, ez—’lé deyil,
m

8‘2'2 =

<E>=——FE (1.3.23)
m
kimidir. Biitiin hallarda
<t?>2<t3? (1.3.29)
oldugundan, baxilan hal iigiin
<t?>=2<t>2=217? (1.3.25)

alang.

Dediyimizi imumilegdirerek bele bir sade, amma ¢ox miihiim
qenaste gelmek olar: 7 orta qagis miiddeti ve ya iki togqusma arasindaki
middetdir. O, dreyf hereketinin siirsti ile deyil, sorbast qagis yolunun
uzunlugu ve zarraciyin tam siireti ile tayin olunur. Tam siiret zarraclyin
enerjisinden asilidir ve bunun iigiin de sarbast qacis miiddati zarraciyin
enerjisinin funksiyasidir. Dgor serbast qagis yolunun 6zii de enerjiden
astli olarsa, bu asililiq daha da miirekkeblasir. Ona gore de dreyf siiretinin
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ve digor xarakteristik parametrlorin teyininde serbast qagis miiddati vo
bagq.a kemiyywtlorin giymetlarini elektronlarin enerjiye gore paylanma
funksiyasini nezere almagqla ortalagdirmagq lazim golir.

§1.4. Sade vo miirokkab kristal gafasler

Oksor bark yanimkegiricilor vo berk metallar kristallik quruluga
malikdirler, bagqa sizle bu maddeleri toskil edon atomlar toplusu fezada
miioyyen qanunauygunlugla diiziilmiiy olur. Fozada atomlarin nizamh
diiziiliigti dedikdo biz foza periodikliyi ve ya translasiya simmetriyasi
xassolorini baga digiiriik. Bu ganunauygunluqulan tesvir etmek iigiin
kristal gefes anlayigindan istifade olunur. Kristal gefesi ii¢ olgiilii tor kimi
tesavviir etmek olar. Atomlar (ionlar ve ya molekullar) bu torun diiyiin
noqtolorinde yerlesmis olur. Qeyri-komplanar (bir miistovi iizerinde
olmayan) elo ii¢ a.a: vo a, vektorlan tesevviir etmek olar ki, kristal
boyu bu vektorlari, onlarin tam misilleri qeder siirligdiirdiikde 6zleri ile
iist-iisto diigme (tekrarlanma) bag verir. Bu zaman biz istilik hereketini ve
har bir real kristal mehdud oldugundan, kenar sethlerin mévcudlugunu
nezere almirlq. Goreceyimiz kimi, a.(i =1,2,3) vektorlarinin istiqametlori

gofosde miixtelif ciir segilo biler. Diger terefden, kristali a..nin tam
misillerine beraber vektorlar gader siiriigdiirdiikde o, 6z-0zii ile iist-liste
diisiir. Bundan sonra a.vektorlart dedikde segilmis istigamet iizro
periodikliyi 6deyan on kigik a vektorlan baga diiseciyik. Belo se¢imde

@, vektorlar translasiya, miqyas vo ya P

asas vektorlar, elaco do kristal gefosin  4) o 5B o
translyasiya periodu adlanir. Ug g, i

vektorlar iizerinde qurulmus  p) —o0-—O0——OO—»
paralelepiped elementar vo ya kristal
6zok adlanir. a.a: ve a, vektorlarmi
sag koordinat sisteminde X,y ve z
oxlarinmm miisbat istsqamatlori iizre
yonaldeceyik. Onda sag koordinat Sokil 1.4. Xotti (birdlgiilii)
sisterninde  vektorial hasila asasen qefesler
elementar ozeym hacmin

A WA WA 1.4.0)

kimi ifade etmak olar.

Elementar {zekde atomlarin paylanmas1 (diiziiliigli) miixtelif
maddeler ligiin miixtelifdir. Atomlar paralelepipedin tepe ndqtelsrinds,
tizlerinde ve faza diaqonallarimin kesigme noqtelerinde yerlesir. Coxlu
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sayda bele eclementar 6zekleri nizamla bir-birine kip diizsek, ideal
monokristal almis olariq.

Kristal gefesin hendasi xasselerini sn sado gofes-xotti gofasdan
(birdlgiilii) baslayaraq nezerden kegirok.Belo gefesde zerrecikler sonsuz
xott boyunca periodik diiziiliirlor.Belo gofesi bir atomu ve ya atomlar
qrupunu bir xett boyunca eyni a pargalar: geder ardicil siiriigdiirmaklo
olde etmek olar.Xotti qofos halinda biz yalmz bir

z—z:|=a translyasiya
vektoruna malik oluruq ve belo qafesin hecmi Q, bu parganin uzunluguna
beraberdir:Q, =a.

Sokil 1.4-do ii¢ miixtelif xotti qefes gdsterilmisdir. A ve gara
dairacikler miixtelif név atomlan tesvir edirler. Periodikliyin 6denilmesi
sor- tinden goriindiiyii kimi , a)halinda xetti qefes bir, 5)
ve c) hallarinda ise iki atomdan ibaret olur. Buna miivafiq olaraq
a)qefesi sades ve ya primitiv b) ve c)qefesleri ise miirekkeb qofesler
adlanir.

1.3-a yoklinde atomlan paralelogramlarin tepe néqtelerinde yerlogmis
miistovi qafes tesvir olunmugdur. Bu qefes 1.4-a seklindeki sade xatti
qofosi miistevi {izerinde beraber mosafelere paralel siiriigdiirmaklo alina
biler. $okilden goriindiiyii kimi, a;ve a. translyasia vektorlarinin segimi
birqiymstli deyil. I ve II elementar qefaslerina bir atom daxildir ve onlarin

hocmlori Q, = [E.E;]@trixlenmi:s paralelogramlanin sahelerine boerabor

olub, eynidir. III elementar qefese ise ii¢ atom daxildirse, buradan gériiniir
ki, sade gofesde do birdon ¢ox atom daxil olan elementar 6zok qurmagq
olar.

Sakil 1.5. Miistovi gefesler

Ogoer osas a vektorlari elo segiliblorse ki, gofesin istenilon
translyasiyas: »,_ nin tam saylt 3, a, qiymetleri ile tosvir oluna bilsin,

onda g, iizerinde qurulmus elementar 6zek primitiv 6zok adlanir. I va II
6zeklei primitiv, III ise geyri-primitivdir.Haqigeton de axirinci halda x

oxu boyunca bir (ki) minimal translyasiyada  ma +n,a.,
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%=(= % ). Oger primitiv 6zgeye bir atom daxildirse, 6zek sads,
birden ¢ox atom daxildirse-miirekkeb adlanir. Bu hal iig6lgiilii gefoslere
de aiddir.

Belsliklo, 1.5,a seklindaki gefes sado gefesdir.

1.5,b soklinde bagqa bir sade qefes tesvir olunmugdur. Bu gefes 1.5,a
goklindoki  qefesde  paralelogramlarm  diaqgonallarinin  kesigme
noqgtelerinde eyni név atomlar yerlesdirsek, 1.5,b-deki qefosi alariq. Bels
qgefosde primitiv 6zek strixlenmis hisse kimi segile biler.Ogor
diaqonallarin kesigme ndqtolerindeki atomlar1 eyni ciir siiriigdiirsek,onda
1.5,c-de tesvir olunan kimi iki atomlu primitiv 6zek ahlinar. 1.5,b
soklindeki paralelogramlarin kesigme noqtelerinde 6zge noév atomlar
yerlogdirsek, miirekkeb gefes aliir, ¢linki bu halda gefesin diiyiinleri
ekvivalent olmur.

n‘ =n2 =

Sekil. 1.6. Simmetrik miistavi qefoslor

1.6,a soklinde simmetrik miistevi gefes tesvir olunmugdur.a; vo a.
vektorlan iizerinde qurulmus primitiv 6zeye iki atom daxildir.Amma
altibucaghlarin diagonallarmin kasigma ndqtelerine eyni ciir atomlar
yerlosdirsak, sado gafos alanq ($akil 1.6,b).

§1.5. Kristallik sistemlor. Brave qofoslori

Bork cisimleri teskil eden niiveler fezada miieyyen bir nizamla
diiziilorok kristall qefes teskil edirler. Bu qefeslerin osasinda
parallelepiped seklinde handesi fiqur durur. Paralelepipedin bir tepesinde
kesison ii¢ torefin uzunluglarim a,b,c, bu terefler arasindaki bucaqlan ise

ac=a, be=f Vo ab=y ilo isare edok (sokil 1.7.). |
Ugolgiilii metallik gofos halinda kristall 6zeyin a,b,¢ tilleri ve a,8,7
bucaglarinin giymetinden asili olaraq miimkiin 14 n6év kristall qurulugunu
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7 sisteme ve ya sinqoniyaya ayirmaq olar. Bu yeddi kristall sistemine
daxil olan 14 kristal qefos Brave qofaslori adlanir.

1. Diizgiin vo ya kubik sinqoniya (sokil 1.8). Bu halda a=8=90°,
a=b=c. Bu sistemds ii¢ ciir gofos miimkiindiir: sade (sokil 1.8 a), hecme
merkezlesmis (sekil 1.8.b) ve sothe merkezlesmis (sokil 1.8.c).
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2. Tetragonal vo ya kvadratik sinqoniya. Burada elementar 6zek
oturacagi kvadrat olan diizbucagh paralelepipeddir (sekil 1.9)
a=B=y=90" vo a=bz#c. Bu sistemdo sade (1.9 a) ve hecme
morkezlogmis (sokil 1.9 b) gefos mévcuddur.

3. Rombik vo ya ortoqgonal sistem. Burada a=f8=y=90°, azb=c,
yoni elementar &zak tilleri miixtolif olan diizbucaql paralelepipeddir.
Burada dord cir qofos movcuddur (sokil 1.10): sade (a), bazaya
merkoazloegmis (), hecme merkezlogmis (d) ve sethe merkezlogmis (c).

4. Monoklin sistemn: a=£=90", y#90° vo a=b=c (sokil 1.11). Bu
sistemdo elementar 6zek mail paralelepiped olub, iki ciit iizii diizbucagh
va bir ciit iizii iso paralelogramdir. Bu singoniyada iki ciir: sade (a) ve
bazaya merkozlesmis ( b) qefos miimkiindiir.

5. Romboedrik vo ya trigonal sistem: a=b=c,a=8= y¢90" vo

120° -den kigikdir. Demsli, bu sistemda elementar 6zak romboedrdir (sokil
1.12). Bu sinqoniyada yalniz bir név primetiv gofos mévcuddur.

6. Heksaqonal sistem (sinqoniya) (gakil 1.13). Bu sistemde a =120°,
B=y=90", a=b=c. Burada li¢ sade 6zek birlikde altnizlii prizma emele
gotirir ki, bu da sinqoniyamin elementar 6zayi olur (belo &zeyin
simmetriya elementleri daha ¢oxdur). Burada da goriiniir ki, sinqoniyanin
elementar 6zayi heg de hemiso sade 6zokden ibarst olmur.

7. Triklin sistem. Bu sistemde biitiin tillor ve bucaqlar miixtelifdir,
yoni «a=B#y, azb»c (sokil 1.14). Burada yalmz bir név qefes
movecuddur.

Qeyd etmok lazimdir ki, gox vaxt real kristallarda elo quruluglara
tosadiif olunur ki, onlar1 bir Brave gefosi ile tesvir etmsk miimkiin deyil.
Bu ciir quruluglar bir-birinin igorisine geydirilmis (bir-birine nezsren
siiriigdiiriilmiig) bir nege Brave gofoesi ile tesvir olunur.

§1.6. Kristalda miistovilarin va istiqgamatlorin gostorilmasi.
Miller indekslori

Kristalda identik yerlerde yerlogon dilyiin ndqtelerinden ve ya
atomlardan miisteviler kegirmek olar. Bu zaman eyni ciir miistovilerden
ibarat miixtelif miistovilor ailesi alinir. Aydmdir ki, her bir miistevini
fozada tesevviir etmok {igiin onun koordinat oxlan ile kesigme nételerini
bilmek kifayetdir. Bu moeqsedle Miller indekslerinden istifade edirler.
Bundan 6trii koordinat sisteminin baglangic1 elementar kristal 6zeyinin
dilyiin néqtelerinden birinde yerlogdirilir, koordinat oxlan ise
paralelepipedin tilleri boyunca yénaldilir. Belo olduqda istenilen
miistevini onun koordinat oxlari ile kesisdiyi li¢ noqte ile xarakterize
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etmaek olar (sokil 1.15). Bu zaman her bir koordinat oxu boyunca miqyas
vahidi olaraq paralelepipedin uygun tilinin uzuntugu gotiiriiliir. Demsali,
limumiyyaetle oxlar iizre miqyaslar miixtolifdir.
Tutaq ki, P miistefisi koordinat oxlari ilo kesigerek oxlardan uygun
04 OB ocC

miqyaslarda m,n ve p pargalarim ayuwrmisdir: m= "= p== 5P Ay-
a ¢
dindir ki, bu ii¢ aded, P miistevisini tamamile xarakterizo edir.
Oger bu edslerin ters gqiymetlerinin 2
c
i'l:i nisbetinin an kigik ii¢ Ak,J/ tam P
man p
ododin nisbetine gotirsok (LL-’-: h:k:l), é —
mn p
aldifimiz bu h,k/ededlori do hemin P _ ‘} : -
miistovisini xarakterizo edecok. Beloliklo, * Sekil 1.15

h,k,] adedlerine P miistovisinin Miller

indekslori deyilir. Mosolon, m=4, n=2, p=3, olarsa onda
—!-:-1—:—1—=1:1:—1—=i:—6»:i=3:6:4; demoli, h=3, k=6, /=4. Onda P
mnp 423 12712°12
miistevisinin Miller indeksleri 3, 6, 4 olacagdir. Miller indekslorini belo
gosterirler: (hkl). Koordinat oxundan miistovinin kesdiyi parca
monfidirse, onda uygun Miller indeksi de menfi olur. Menfi isareni
indeksin iistiinde géstermak gabul edilmigdir, meselen, -h, -k,-/ olduqda
belo yazilir: (kkT) Verilmis miistovi koordinat oxlarmdan her hanst birine
paraleldirse ve ya onunla iist-iiste diisiirse, onda uygun Miller indeksi 0

olacaq (kesisme ndqtesi sonsuzlugdadir): 1. 0.
o0

Qeyd etmek lazimdir ki, Miller indeksleri yalniz bir miistevini deyil,
bir-birine paralel olan miisteviler ailesini xarakterize edir (koordinat
baslangicinin segilmesi ixtiyari oldugundan onu basqa diiyiin néqtelerinde
segmakle paralel miistoviler ailesinin her biri iigiin eyni m, n, p edadlorini
almaq miimkiindiir). Ona gére de, mesalen, (kk) veo (7ki) eyni miisteviler
ailesindendir (bir-birine paraleldir).

Miistevi koordinat baglangicindan kegirso, onda ona paralel olan bagqa
bir miistevini gotirmek (basqa sozle, hemin miistevini fozada &ziino
paralel kéglirmek) ve bunun iigin Miller indekslerini yuxarida
gosterdiyimiz qayda ile teyin etmek lazimdir.

26



Gotiriilmiis  miistovinin y
koordinat oxlarndan ayirdif
parcalar yalmz tam adedle 7 ‘/@‘
deyil, kesr ededlerle da verilo .

biler. Masalen, y
m=1, n=8§ p=%. Bu halda E

da Miller indekslori eyni
gayda ile toyin edilir:
1.1 1 . .
1.1/2.1/3-1.2.3, yoni h=1,
k=2, [1=3 Mosolon, sado
kubik kristal qefesi li¢iin asas
miistoviler ve onlarin uygun
Miller  indekslori  1.16-c1 Sekil 1.16

sokilde gostarilmigdir.

Kubun iizlerini teskil eden (100), (010) ve basqa ekvivalent
miistoviloro kub miistovilori, kubun qars;t iizlerinin uygun diaqo-
nallarindan kegen (110), (011) ve s. ekvivalent miistovilers rombik
dodekaedr miistevileri, (111) ve ona (001142 [111]
ekvivalent olan bagqa miistovilere ise
oktaedr miistovilori deyilir.

Ekvivalent miisteviler ailesi bdyik
méterize igerisinde gosterili. Meselen,
kubun iizlerini teskil eden (100), (001),
(100) vo s. ekvivalent miisteviler ailesi {0101 - 3
{100} kimi gosterilir. [010]

Kristal gefesde diiyiin noqgtelerinden (100} [110]
kegon istenilen oxun da istigameti indeks-
lorle gosterilir. Bunun iigiin verilon oxa Sekil 1.17
(ve ya istiqgamete) paralel olmaqla, kristal
gefesin istenilon iki diiyiin ndgtesini birlegdiren bir vektor tapmaq ve
onun koordinat oxlar iizre proyeksiyalarim uygyn olaraq ab ve ¢
miqyaslarinda teyin etmek lazimdir. Bu proyeksiyalarin (6zlerinin)
nisbetini ii¢ en kicik tam adadlerin nisbetine gotirmok lazimdir. Tutaq ki,
bu edelar x,v vo w - dir. Bu ededlor hemin gétiiriilmiis istigametin (oxun)
indekslari olacag. Miisteviden farqli olarag oxun indeksleri orta moterizo
icorisinde gosterilir: [www] Moselen, x oxunun miisbet istiqameti [100],
monfi istigameti iso [-100] kimi gosterilir (sekil 1.17). Ekvivalent is-
tiqgamatlor ailesi belo (uvw) kimi gbstorilir.
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Kubik sistemde h=u, k=v, I=w
olarsa, [uvw] istigameti (kk!) miistovisine
perpendikulyardir. Bagga sinqoniyalar
li¢lin bu ganunauygunluq 6denilmir.

Yuxanida gebul olunan isareler
heksaqonal sistemden bagsga biitiin
sinqoniyalarda tetbiq edilir. Bunun iigiin
heksaqonal sistemdo dérdoxlu koordinat
sisteminden istifade olunur. Koordinat
baslangici altriizlii prizmamn
oturacaglarindan  birinin  merkezinds
segilir. (sokil 1.18), x,,x, ve X, oxlar: bir- D .
biri ile 120°lik bucaq altinda kesisir, z Sokil 1.18
oxu ise bunlara perpentikulyar gétiiriiliir.

Miistevinin koordinat oxlarindan ayirdig: pargalar uygun odaraq m, n, p

ve g-diirss, onda indeksler yene de evvalki, gayda ile teyin olunur:

N

(0001)—>(001)
(1700)->(110)
X

3

(1120)

AR
0O

—i—i—i1==hk:i:l Onda  verilmis

miistevinin indekslori (#4il) olacag. Buna
Miller-Brave indeksleri deyilir. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu sistemds x,, x, vo
x; oxlan {izre miqyaslar eyni oldugu iiciin
homise i =—(h+ k) olur (bunu 1.18-ci sokil
lizerinde asanliqla siibut etmek olar), yoni
birinci iki indeks melumdursa, iigiincii
indeksi tapmaq iiglin onlan toplayib,
alman cemi oks isare ilo gotiirmek
lazimdir. Ona gére do ¢ox vaxt
heksaqonal sistemde do Miller-Brave 010)
indeksindan istifade olunur: Sekil 1.19
(hkil)— (hkl).

1.18-ci sokilde heksaqonal sistem iigiin bir ne¢o miistovinin Miller-
Brave indeksleri gdsterilmigdir. z oxuna perpentikulyar olan (0001) miis-
tovisine bazis miistevisi deyilir. {1oio} ekvivalent miistoviler ailesine
(altriizlit prizmanin yan iizlerine) birinci vaziyyet prizmasi, {1 IE} ek-
vivalent miistoviler ailasino ise ikinci vaziyyet prizmasi deyirlar.

Dérdoxlu koordinat sisteminde oxlarin istigamatlorini indekslorlo
gostermok miirekkeb oldugu iigiin heksaqonal sistemde do istigametler
Miller indeksleri ilo (ii¢ indeksle) géstorilir.

Qeyd edok ki, Miller indekslorinin adodi giymetlori boyiidiikco
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miistaviler ailesinde iki en yaxin (qonsu) mustovi arasindaki mesafo ki-
¢ilir. 1.19-cu sokilde XOY miistovisinde atomlarin veziyyeti vo sekil
miistevisine perpentikulyar olan birnego paralel miistovilor ailesi gbsteril-
migdir. Miistoviler arasindaki mesafenin indekslorden asili olaraq
doyismoesi burada eoyani sokilde goriniir. Dogrudan da, indekslor
boylidiikce paralel miistevilerin sixhg da artir.

§ 1.7. Tors kristal gofos

Kristal gefesin osas xassesi ondan ibarotdir ki, onun daxilinde
atomlarin diiziilisii mileyyen periodiklive malikdir. Bu o demekdir ki,
agor kristah biitiinliikle bir &, vektoru

a, =na, + nyd, + nma, (1.7.1)
qoder siiriisdiirsek, o, yens do 6ziiniin iizerine diisacokdir. Burada
a,,d,,d,, odadi qiymetce elementar kristal 6zeyin uygun tillerine beraber
olub, onlarin miisbat istigamsti iizre yénelmis vektorlar, n,,n,,n, iso tam
(miisbet ve menfi) ededlerdir. g,(i=1,2,3) vektorlarina translyasiya ve ya
bazis vektorlar deyilir.

Aydmdir ki, kristal daxilinde elektrostatik potensial, elektron
buludunun sixh@ ve s. kimi kemiyystler {igolgiilii periodikliye
malikdirler. Dogurdan da kristal daxilinde 7 ve F+a, vektorlan ile
xarakterizo olunan ndéqteler ekvivalentdir. Ona gore de, meselen,
elektrostatik potensial {igiin

V{F)=V({F+a,)n=123.. (1.7.2)
sorti 6denilir.

Indi G,(=1,23) vektorlarindan istifade edib, belo ii¢ yeni vektor
secok:

g laa] p_ [aal . ; _ [aa]

b =g b= s p o 2] (1.7.3

TGha) TG P TGl )
burada her ii¢ vektorun mexrecindeki ifade bazis vektorlarin qarisiq
hasilidir. Malumdur ki, bu hasil hemin 4,(i=1,2,3) vektorlan iizerinde

qurulmus paralelepipedin (yeni elementar 6zeyin) hocmine baraberdir.
Onu Q, ile isare edek:

Q, =([a,4,) (1.7.4)
(1.7.3)-den goriiniir ki, &,(i=1,2,3) vektorlarimn 6l¢ii derecesi uzunluq
Olgiistinlin  torsine beraberdir. Maeselen, kubik sinqoniya iigiin

a,=a,=a,=a oldufundan b =5b,=5b,=b, b -1 alariq. a=1 sm gotiirsak,
a
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b=1-—!— olar.

sm

Aydindir ki, 5,(i=123) vektorlan iizorinde de paralelepiped qura
bilerik. Coxlu sayda belo paralelepipedleri her ii¢ istiqametds nizamla
yan-yana diizsak, onda, kristal qefesde oldugu kimi, yens de iigolgiilii tor
alang. Bu ciir {igolgiilii toru tors kristal qofes adlandiracajiq. Demsli,
tors kristal qefesinde &,b,,5, bazis (vo ya translyasiya) vektorlaridir.
b{i=12,3)-lerin iizerinde qurulan paralelepipede tors kristal gofosinin
elementar 6zeyi deyeacoyik. Ters kristal qefesinin istenilen iki diiyiin
ndqtesini birlegdiran vektora tors kristal gqefesin vektoru deyirler. Umumi
sokildo bu vektoru bels ifade ede bilerik:

I;g =g + g,b, + g3b; (1.7.5)

burada g,,g, vo g, tam adadlerdir.

Belolikle, a, diiz, Eg ise tors kristal gefosinin vektorlaridir.

Gostermek olar ki, tors kristal qefesin elementar 6zoyinin hecmi diiz
kristal gqefosinin elementar 6zoyinin hocminin ters qiymstine beraberdir:

& [bzbal)'_‘al_ (1.7.6)
(
(1.7.3)-den aydindir ki ]
- 1 i=j
@5,)=4,= {0 e i) (1.7.7)
Onda:
(I;,gal)= (gll;l + gzgz + g353’a1)=: gl(l;/a,)= £,
b,d,)= 2., (1.7.8)
Egai' =85
Demali,
(.5, )=mg, +mg; +msgy = N, (1.7.9)

burada ‘N -tam odeddir. Goriindilyii kimi diiz vo tars kristal gofes
vektorlarimin skalyar hasili tam adade*berabardir. )
(1.7.3) ifadesinden goriiniir ki, 4 vektoru &, ve &, vektorlarma, b,
vektoru & ve a,, b, ise & ve &, vektorlarira perpendikulyardir. Ona gore
do 5,4, vektorlan rombik sinqoniyaya mensubdursa, onda b&,b,,5,
vektorlann uyZun olaraq 4,.d,,d, vektorlarma paralel olacaqdir, kubik
sinqoniyada ise bundan elave hem de |E,| = |l§2| = |i>'3| =é olacaqdir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, tors kristal qefes ideyas: diiz kristal
gofosinin periodikliyine malik her hansi funksiyamn Furye swasmna
ayrilmas1 meselosinden meydana gixmugdir. Bu ciir yanagma elektronun
berk cisimde (periodik saheds) hereketinin kvant mexanikasi esasinda
dyrenilmesi igini asanlagdirir.

Tors kristal qefes vektorunun iki mithiim xassesini de geyd edak:

Teorem 1. g, : g :g=h:k:1
olarsa, onda &, =gb, +gb, +g:b; ters
qofes vektoru diiz gofesin (hkl)
miistovisine perpendikulyardir. Bunu
isbat etmek iigiin bazis vektorlan uygun
olaraq 4ve b, olaraq diiz ve ters gafesin
elementar &zeyini quraq. Aydindir ki,
burada b, —lerle &, —lerin miqyas &lgiileri
eyni deyil, ¢iinki onlar miixtelif adli
(8lgiilil) kemiyyetlordir. 5, -lerin miqyas
olgiisiinii  biz ixtiyari gotiire bilerik.
Sadalik ve oyanilik iigiin kub ve ya romb Sekil 1.20
kristal gefes halina baxaq (sekil 1.20).

Tutaq ki, (hkl) miistevisi uyfyn kordinat oxlarindan OA=ma,

OB=na,, OC= pa, pargalarini ayimrir. Verilmis sorto gors l:l:l=h:k:l.
mn p

Onda BA=(ma, -nad,) ve CA=(mi,~pa,) vektorlarn (hkl) miistovisi
iizorindedir ve hem de bir-birine paralel deyildir.

Indi ters gofesde 5, vektoruna paralel olan 5 = kb, + kb, + 1b, vektorunu
gotiirek ve gostorok ki, o, (hkl) miistevisine perpendikulyardir. Bunun
iigiin (4B, 15 ve (c4, & ) skalyar hasillerinin sifra beraber oldugunu isbat
etmok kifayotdir. Dogurdan da:

((md, ~n@,)5)=(mé, - n@,)\b5, + k5, + 1B, ))= mh— nk =0
¢linki sorte gore: i:-l =h:k, —I-‘-=£, buradan da nk =mh
m n m n
Elocoa do:
((ma, - pa,)B)=(ma, - pa,)(nB, + kB, + 15, )= mh— pl =0
Bunun da isbati teleb olunurdu.

Moselen, kubik sistemde 5, =1-B+1-5,+1-5, vektoru (111)
miistevisine ve s. perpendikulyardir. Buradan da gériiniir ki, diiz gefesdo
bir dena vektor uygun gelir.
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Teorem 2. b,, -tors qofos vektorunun uzunlugu diiz gqofasde

uygun (hkl) paralel miistovilar ailosindo iki qonsu miistavi arasindaki
mosafanin tors qiymotine borabardir. Bunu isbat etmoak iigiin (hkl)

miistevisine perpendikulyar bir vahid 7 = vektorunu segok. Iki qonsu
hkl
miistovi arasindaki moesafe d,,, :

e s s

1 1

- by bus

Demoli: 5, = dL Bunu da isbat etmak teleb olunurdu.
hkl
Iki misala baxaq. Kubik sistemde (100) miistovileri arasindaki
mesafe:

foo ! 1.
o bigo \/l-b21+0-b22+0-b23 b,
yeni by, = l, (111) miistovilori arasindaki mosafa
a
doo= 1 ! = ! =2
" by w/l-b21+l-b22+0-b23 JL+7L+_L V3
2 2 2
a a a
yeni bm=1/§.
a

§1.8. Interferensiya sorti vo onun tors qofas vektoru ilo alagosi

Kristal gefesinde rentgen giialarimin sepilmesi zamani bas veron
interferensiya gartini ters gefos vektoru ile slagelendirmek olar. Tutaq ki,
aralarindaki mesafe &, translyasiya vektoruna borabor olan her hansi iki
atom lzerine vahid 7 vektoru istiqgamotde paralel rentgen siias1 dostosi
diigiir. Diigen siia biitiin istigametlerde sepilacok. # vahid vektoru
istigametinde sepilon elo iki 4K ve DL siialarina baxaq ki, onlar
interferensiya naticesinde bir-birini giiclendire bilsin (sokil 1.21). Bu
zaman giialarin yollar forqi 8D+ DC tam dalga uzunlufuna beraber
olmalidir:

BD + DC=a,c0s BDA+ a,cos ADC = ~(d,7) + (3,i) = @,.(7 - 7)) =g 4, (1.8.1)
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urada A -dalga uzunlugu, g, —ixtiyari tam ededdir.

Sekil 1.21

Ugblgiilii fozada sepilon dalgamin interferensiya edorek bir-birini
giiclondirmesi serti kristalin &,d, ve &, translyasiya vektorlarina uygun
olan atomlarin hamisi iigiin eyni z amanda ddenilmelidir. Belo oldugda

(1.8.1) ifadesinin avezine ii¢ tenlik alanq:
(al’(ﬁ' - ﬁ»: gll’
(@, - )= g,A, (1.8.2)
@, - #))=g,4,

Burada %'~ % ‘ifadesini & ile isare etsok, onda (1.8.2) serti (1.7.8) serti ile
(1.8.3)

iist-iisto diiger. Demsli,
n n _ 5
72

burada
by =gb +g.b, + 8353
(1.8.2) ifadesi ve ya ona uygun olan (1.8.3) ifadesi Lauenin
interferensiya gorti adlanir. Belo sorti 6dayen dalga vektoru anlayis1 daxil
(1.8.9)

etsok:
k=2%5 va lfi‘:k=£’£,
A
(1.8.5)

onda (1.8.3) sorti ovezine
K ~k=2ab
alarig. Aydindir ki, ¥ ve k' vektorlan miitleq giymatce bir-birine

beraberdir: k =&, vaxud k% =k". Onda (1.8.5) -den
2=k = + 218, ),
(1.8.6)

k*=k*+ 4n(§'gi)+ ar%b,’,

mbg’ + (l;gIZ): 0
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Bu ifade (1.8.2), (1.8.3) ve (1.8.4) ifadslerine ekvivalentdir.
Tors kristal qefosi fezasinda (1.8.5) Laue gortini tohlil edek. Oyanilik
Uglin iki6lelili (miistevi) ters qefes gdtiirek (gokil 1.22). Tors gofasdo

diisen giia istigamstinda ?k— vektorunu quraq, hem de els edok ki, bu
V2

vektorun sonu ters qefesin her hansi diiyiin néqtesine diigsiin. Bu vektorun

baglangic 4 néqtesini merkez qebul etmekle, radiusu —5—:% olan bir
ST

gevre (ligolciili fozada sfera) cizaq (bu, Evald sferasidir). Bu ¢eVIo

(sfera) ters gefesin her hansi bagqa bir B diiyiin noqtesinden kegorso,

’

onda 4B vektoru -;——ya boraber olacaq. Burada &' interferensiyaya
7

ugrayaraq giiclenmis sopilen siialarin dalga vektorudur. Onda 53:58

(1.8.6) sortini odeyen tors qefes vektorudur. Belolikls, tors qofes
fozasinda Evald sferasimi qurmagla biz qrafiki olaraq gabaqcadan hansi
istigumetlerde interferensiya maksimumlar: miisahide olunacagin:
miioyyen ede bilerik. (1.8.2), (1.8.3), (1.8.5), (1.8.6) Laue sortlorine bagqa
cir do mena vermek olar. 4 ndqtesindan Eg tors gefas vektoruna
perpendikulyar olan bir PQ xettini (iigdleiilii fozada-miistevisini) kegirek.
Bu, diiz qefos fozasinda (h 1) Miller indeksleri ilo xarakterize olunan atom
miistevisidir ve yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, h: :1=g,,8,,8, odadlarinin
ortaq vurugunu n-le igare edoek. Onda b,= nb,(hkl) miistevileri arasindaki
masafo:

-l _n
" by b,
olar. QAB bucagini 6 ilo isare edok. 1.22-ci sokildon A4BC -den:
, CB=A4B-sin6,
yaxud
b
7g=-:z£,z_--sm6, b, == -sin@
L siné,
nohayat: ,
2d,,, -sinf =nA. (1.8.7)

Bu sepilen dalgalar iigiin Vulf-Breqq

Sekil 1.22
sortidir. zi siiasinin (hkl) miistevisindsn ?
/4
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(1.8.7) sertini 6deyen bucaq altinda giizgii oksi kimi baxa bilerik.
Elektronun da hor hansi bir elementar zerrocik kimi dalga tebietine malik
oldugunu nezere alsaq,onda asanligla gérmek olar ki, biitiin yuxarida sarh
etdiklerimiz elzktron dalgalar1 igiin de dogru olacaqdir.

§1.9. Yarimkegiricilorin kegiriciliyi haqqinda model
tasovviirlor. Desiklor haqqinda anlayi§

Her hansi maddenin Kristal gefesi atomlarin garsiligh tesiri esasinda
yaranir vo bu garsihqh tesirin xarakteri kristali togkil eden atomlarin
elektron tebagelerinin qurulusu ile mileyyen olunur. Bu halda esas rolu
miibadilo effekti oynayr ki, bunun neticesinde kristal qofes
formalasarken qarsiighh tesire giren atomlar bir-biri ile elektron
miibadilesi edearsk elektron vere ve ya ala bilir, bu da onlar arasinda
cazibe giivvelsrinin yaranmasina sabob olur. Kristal qefos eyni element
atomlarindan ibarat olarsa, bu alaqeler eyni atomlar arsinda yarandiindan
homopolyar elagsler adlanir. Homopolyar elagelerde ilk névbade valent
elektronlan istirak etdiyinden ona kovalent rabite de deyirler. On giiclii
kovalent olage o zaman yaranir ki, atomlar bir-birinin sksine ydnelmisg
spinlere malik elektron ciitlori ile rabiteye girmis olsunlar. Buradan
goriiiir ki, kovalent rabite doyma xassesine malik olmahdir-tigiincii elekt-
ronun istiraki alageni giiclondire bilmeaz, ¢iinki bu zaman iki elektronun
spini paralel yonelmelidir ki, bu da itelema qiivvelerinin meydana ¢ixmas:
ile naticolenar.

Kovalent ve ya elektron ciitlori rabitesinin bu xassesi Pauli
prinsipinden almir ve verilmis hal éi¢iin bii bele ifade oluna biler: eyni
spin proyeksiyalarina malik iki elektron atomlar arasi fozanin eyni bir
oblastinda yerlose bilmezlor. Kovalent olageli maddelers misal olarq
almazi, silisiumu, germaniumu ve s. gostermak olar.

Kristal gefes miixtalif element atomlannm qarsihigh tesiri neticesinde
formalagirsa, elektron buludunun maksimal sixhgma malik oblast valent
zonasinda daha gox elektrona malk olan atoma dogru siiriigiir, naticede bu
atom menfi yiiklii, diger atom iso miisbet yiiklii iona gevrilir ve bunlar
arsinda Kulon garsiligh tesir qiivvesi asas rol oynayir, bele rabite miivafiq
olaraq ion rabitesi adlanir. fon rabitesi gelevi-hologenid duzlarda (NaCl,
KCl, LiF ve s.) ziinii daha keskin biruze verir. Jon rabitesine kovalent
rabitonin limit hali kimi de baxmagq olar. Umumiyyatls, heg vaxt tokce bir
rabiteden danismaq olmaz, yalmz her hans: bir rabitenin iistiinliik teskil
etdiyini soylemek olar. Ona goroe de, adedeten, meselen, ikinci qrup
clementlorinin sulfidleri ve ya oksidlerinden danigarken, rabitenin nege
faiz ion, nego faiz ise basqa bir tipe aid olmasin sdylemek olar. Miibadile
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qarsiligh tesirinin bagqa limit hali metallik rabitedo reallagir. Metallarin
kristal qofeslerinde 6z atomlar: ile ¢ox zoif elagede olan wvalent
elektronlarinin bir gismi konkret bir atoma mensub olmayib, biitévliikde
kristal qefose aid olub, kollektivlesir. Oziinii bir név ideal qaz kimi aparan
kristal qefesdeki belo elektron qazi metallik rabito yaradir ve terifinden
goriindiilyii kimi, esasen, metallara xas olur. Heg bir halda bu ii¢ rabite
arasinda keskin serhed ola bilmez. Uzvi kristallarda Van-der-Vaals
qarsiliqh tesiri neticesinde yaranan daha zeif rabite miisahide olunur ki,
bunu da molekulyar rabite adlandinrlar. Belo kristallarda gofes daxilinde
elektron buludunun sixhig miixtelif hisseloerde fluktuasiyalar neticesinde,
kicik de olsa bele, hor an deyise bilir, bu ise hemin hisseds dipol
momentinin yaranmasina sebeb olur. Ani mévcud olan belo dipol
momentlerinin garsiigh tesiri kristalin biitovliikde dayanaqliini temin
edir. :

Belolikls, real kristallarda baxdiimiz biitiin rabite névlerinin hamisi
eyni zamanda miixtelif derecede 6ziinii biruze vers biler, amma hemige
onlardan biri daha iistiin rol oynadigindan, kristalin xassaleri de asasen
onunla miieyyenlesir. Bizim asas tedgigat obyektlarimiz olan
yarimkegirici xassolorin formalagmasinda helledici rolu kovalent rabite
oynayir.

Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliklorin silisium misalinda tehlil
edek. Ilkin ve en etrafl tedqiq olunmus genis totbiq sahesine malik olan
germanium ve silisium esasen kovalent rabiteli besit yarimkegiricilor
olub, almaz tipli kristal qrulusa malikdirlar (sekil 1.23,a). Har bir kristal
qurulus gétiiriilmiis atomdan berabor mesafalords (d) yerlasen on yaxin
qonsu atomlarin say: ile xarakterize olunur. Bu kemiyyeto koordinasiya
odadi deyilir ve z ile isare olunur. Mesolen, sade kub kristal iigiin z =6,

I~
d = a, hacme merkezlesmis kub kristal iigiin z=8, d = l?a.

Almaz kristal qrulusunun elementar qofosini diaqonal boyunca onun
dordde biri geder bir-birine nezeren stiriigmilg iki sethe merkezlogmis
Brave kub gofesi ils tesvir etmok olar (sekil 1.23,b). Bu ciir qefosde her
bir atomun dérd en yaxin qongusu vardir (z=4). Seokil 1.23, a-dan
gorundiiyii kimi, kub kristal qefesde her elementar O0zevyeo 8 -%+ 6 El +4=8
atom diisiir, qeyd edok ki, qafosde elementar 6zeyi merkezinde ve tope
néqtelerinin dordiinde bir atom olan kub (sokil 1.23,¢) kimi de géstormok
olar, 6zii de kubun merkezindeki atom, tepe néqtelerindeki dérd atomla
kovalent rabiteds olur. Belo elementar 6zeyin her birine iki atom diigiir.
Sokil 1.23,c-den qonsu rabitelar arasindak: bucagin 109°28' oldugunu
miiayysn etmek olar. Bu gakilde gosterilen elementar gafesin merkezinds
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bir elementin atomu (meselen, ZnS birlesmesinde Zn atomu), tepe
noqtelorinde ise diger element(mesalen, $) atomu yerlesmisse, onda bels
qurulusa sink-sulfid qurulusu deyilir. A"BY tipli yarimkegirici birlosmaler
mohz bu qurulug iizre kristallagirlar.

ol

b) c)
Sokil 1.23. Almazin kristal qefesi

Her bir silisium atomunun 14 elektronu var ve onlar elektron
tebageleri tizre (1s2)(2s*)(2p®)(3s%)3p® kimi paylanmigdir. Goriindiiyii kimi
tam dolmayan tigilincii tobeqade 4 valent elektronu var. Qeyd etdiyimiz
kimi silisium almaz tip kristal qurulusa malikdir ve belo qafosde tetraedrin
meorkszindo yerlogmis hor bir atom 6ziine an yaxin olan dérd diger atomla
elekiron ciitleri ile slagodardir. Belslikla, her bir silisium atomunun dérd
valent elektronu tetraedrik kovalent rabitonin yaranmasinda istirak edir.
Aydindir ki, belo kristal, serbest yiikdastyicilar olmadigindan, elektrik
corayanmm kegire bilmoz. Kristalin elktrik kegiriciliyine malik olmasi
tigiin har hansi bir vasite ile (isiq kvanty, istilik enerjisi, siialandirma ve .s)
kovalent rabitede istirak edon elektronlarin bir hissesini qoparib, kristal
gefes daxilinde serbest hala gotirmek lazimdir. Enerji diagraminda en
sade sokilde rabitedo istirak eden elektronun enerjisini Ey, rabiteden
qoparilmis elektronun enerjisini ise Eg ilo isare edsk. Bu diagramdan
goriindiiyii kimi, rabitenin qunlmasma serf olunan enerji Es-Ey olar.
Miixtelif maddaler iigiin miixtelif olan bu enerji silisium iigiin 1,08eV-a
beraberdir. Qeyd edak ki, bir elektronun rabiteden qoparilmas: bir eded
tamamlanmamig rabite yaranmasina sebeb olur.

Sokil 1.24-de ideal kristal diaqram (a), kristal qofesin istilik regsleri
hesabina (b) ve miivafiq enerjili fotonun udulmasi neticesinde (c) serbest
elektronun yaranmasi tesvir olunmugdur. fstirak etdiyi kovalent rabiteden
qopanlmis elektron kristal iizre xaotik hereket edir. Oger elktron
qoparildif1 elage yerine yaxinlasarsa, 6z enerjisini gefose verib vo ya
foton goklinde giialandirib, atomla yeniden qovusa biler. Bu proses
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rekombinasiya adlamr ve o, bagh elektronun slageden qopmasi-
generasiya prosesinin eksidir. Qeyd edek ki, generasiya prosesinde bir
sorbest elektron birbaga yarandig: halda, rekombinasiya prosesinde her iki
yiikdastyic: yox olur. Temiz yarnmkegiricide serbost elektronlarin ve
tamamlanmamis olagenin sayr eyni olur ve bu sebobden kristalin
biitdvliikkde elektroneytralligi pozulmur.

1\0

N\~

P

7

Sekil 1.24. Qefesin istilik regslari ve yarimkegiricilorin siialanmas:
neticesinde kegiriciliyin yaranmas:

Belo kristala E xarici elektrik sahasi totbiq etsok, bu sahe terafinden
her bir serbest elektrona e,E qiivvesi tesir etdiyinden, onlar sahenin oks
istiqgametinde dreyf siiroti qazanaraq sixlif

Jn=e,utnE=0,E (1.9.1)
kimi miisyyen olunan elektrik ceroyam yaradirlar. Burada n-elektronlorin
konsentrasiyasi, p,-onlarin yiiriiklilyiidiir. Metallarda elektronlarin
konsentrasiyas: isiqlanma, istilik enerjisi, siialanma vo s. kimi kenar
amillerden asili olmadig halda, yarimkegiricilorde bu amiller esas rol
oynadigindan, onlarin elektrik kegiriciliyi genis intervalda deyige bilir.
Bununla beraber yarimkegiricilorde kegiriciliymn diger mexanizmleri de
méveuddur. Hogigaten de elektronun hereketi naticesinde quilmis rabite
yeri bir atomdan diger atoma dogru yerini deyise biler ve bu horeket
elektronun xaotik hereketine oxsar bag verir. Xarici £ elektrik sahosi
totbiq etdikde elektronlarin sahenin eksine dogru hereketi (dreyf herekoti)
ustiinliik togkil edir ve onlar 6z hereketleri istigametinde bos rabite
yerlorini tuta bilirler. Ideal kritallarda biitiin rabiteler tamamlanmigdirsa,
Pauli prinsipine géro olageli elektronlarin hereketi miimkiinsiiz olards.
Qirilmig rabite yerlerinin mévcudlugu elektronlarin sahsnin oksine dogru
heroketine imkan yaradir, bununla da valent elektronlar toplusu da
kegiricilikde istirak etmek imkan1 qazanir. Bu zaman elageli elektronlarin
ytiriiklityii vakansiya yerlorinin sayndan asih olmalidir (kristalda qirilmis
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rabilelerin say1 ¢ox oldugca, onlarin qonsu olageli elektronlarla tutulma
ehtimallar1 da yiiksekdir). ©ger elageli elektronlarin saymt N, onlarin
yiiriiklityiinii sz, -l isaro etsok, onlara miivafiq cereyan sixhg1:

Jn=e.unNE (1.9.2)
olar. Belolikle, yarimkegiricilorde iki név yiik dagiyicilar-serbest
elektronlar ve elageli elektronlar istirak edir. Mohz bu sebebden yekun
coroyan sixlift

F=Jn+Jxn =(enﬂn"+eNﬂNN)E (1.9.3)
comi ile ifade olunar. Amma valent elektronlar toplusunun bele
hereketindense, bos olagelerin hereketine baxmaq daha rahatdir. ®lageli
elektronlarin sahenin oksi istiqgametindeki hereketi, qunlmis rabite
yerlorinin sahe istigametinde horoketini dogurur ki, bu da yiiki
elektronlann yiikiine baraber e-miisbot yiikiin sahe fizre heroket ilo
eynigiicliidiir (Sekil 1.25).Bu halda nezare almaq lazimdir ki, miisbat yiik
ona tasir edon ¢'Eqiivvesinin tesiri ilo deyil (qiivve bos yere tesir edo
bilmez!), elektronun sahonin oksine horokati noticosinde saho
istigamatinde yerini dayisir. Qirilmis elaqelerin (vakansiyalarin) saym
p, onlarm yiiriikliiyiinii p, ilo isare etsek, onlara uygun cereyan sixhif
iclin

7N=eN,uNNE=ep,uPpE=j (1.9.4)
ifadesini yaza bilerik.

Sonralar Brillyiien zonalar iisulunda goreceyimiz kimi, p, yiirikliiyi
p-den asih olmamahdir.

Demsli, bagl elektronlarin sahenin oks istigamstindeki hereketini
sahe  istigametinde hereket edon elementar miisbet yikli kvazi-
zerraciyin horeketi ile evez etmak olar.

¢ NN N
S 4%/\‘0@

870 e c ¢
N 7N\ AR N

Sekil 1.25. Elektrik sahosinde elektron ve vakansiyann herokati
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Bu kvazi-zarreciyin desik adlandiriimas gebul edilmigdir. Desiklorin
hesabina yaranan kegiricilik desik Kkeciriliyi adlanir. P-kemiyyaeti
desiklerin konsentrasiyasi, pp-desiklerin yiiriikliiyii, e=e* iso desiyin yiikii
adlanir. Kristal qefesde hor hansi xarici amil hesabma generasiya
prosesinde  yaranan serbost elektronlar vo desiklor moxsusi
yiikdagiyicilar, onlarin yaratdig kegiricilik ise mexsusi kegirilik adlanir.
Kegiriciliklori moaxsusi yiikdasiyicilar hesabina yaranan
yarimkeciriciloro moxsusi yarimkegiricilor deyilir. Aydindir ki,
mexsusi yarimkegiricilorde desik ve elektronlarn konsentrasiyalar
eynidir: n=p, onda yekun ceroyan sixliga

¥i =aE‘=(en/1"n+epypp)E= (0, +0,)E (1.9.5)
kimi ifade oluna biler. Yiirikliiyi skalyar kemiyyet qabul ederek,
elektron ve desikler iigiin onlarin nisbetini b=|u, u,| ilo isare etsek,

mexsusi yarimkegiricilorin elektrik kegiricilikleri {igiin

C=eMnte,u,p= eppyp[l+f-"—]=epppp(l+ b) (1.9.6)
7

aling.
§1.10. Yarimkegiricilords agqar keciricilik

Mexsusi yarimkegiricicilarin kegiriciliyinden danigarken qeyd etdik
ki, onlarda elektron ve desiklerin konsentrasiyasi eynidir. Amma olduqgca
miixtelif yarimkegirici maddelerde bu sort &denilmir vo bu okser
yarimkegirici cihazlarin ig prinsiplerinin ssasinda durur. Elektron vo
desiklorin konsentrasiyalari arasmdaki bu ferq yarimkegirici maddelere
kenar atomlar-asqarlar daxil etmoklo yaradilir. Asqar daxil etmoklo
yaranan Kkegiricilik agqar kegiriliyi adlanir. Bu kegiriciliyin mahiyyatini
basa diismek iigiin IV qrup elementi germaniuma qonsu V ve III grup
element atomlarinin agqar kimi daxil edilmesi hallarna baxaq.

Forz edek ki, germanium kristal gefesinde atomlarn birini V qrup
elementi fosfor atomu ilo ovez etmigik (sokil 1.26). Fosforun elektron
tobagelerinin diiziiliisiinden goriindityii kimi (P*(1s)(2s)(2p%)(3s)(3p%)
onun bes valent elektronlarinmn ikisi 3s, iici ise 3p seviyyesindedir.
Bunlardan dérdii kovalent rabitede igtirak edir, besincisi ise rabitolorde
bos yer olmadigindan yalniz fosfor atomunun 6zyne mensub olub, onun
strafindak: orbitds qalir. Bu elektrona diger germanium atomlan tesir edir
Vo onun 6z atomu ilo elagesi hesablamalardan alindifn kimi £’ dofe
kigilir(e-nisbi dielektrik niifuzlugu olub, germanium glin e~16-dir). Bu
ise o demokdir ki, fosforun bu besinci valent elektronunu
sorbostlogdirmek iigiin ona onlarla dofo az enerji sorf etmok lazim golir.
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Moahz bu sebabden agqar atomlar: asanhqla ionlaga bilir ve baxilan halda
dord valentli germanium qofesine daxil edilmis bes valentli fosfor
atomlarmin asanligla ionlaga bilmesi neticesinde ¢ox boyiik sayda serbest
elektronlar yaramir. Elektron vers bilen bele agqarlar denor tipli asqarlar
adlanirlar. Elektronlarim itiron fosfor atomlarn miisbet yiiklii ionlara
gevrilirlor. Amma bu ionlar kegiricilikde istirak etmir vo onlarm rolu
osason kristali sorbast elektronlarla tochiz etmakla mehduTcl})aslr.

4E
u} E¢
F g -¢ -6 -e 1,
: I E,
2. =
b)

Sokil 1.26. Fosfor agqarli germanium kristalinda serbest elektronlarin
omelo golmesi modeli. a- miistavi tosvirde; b- energetik zona diagraminda

Asqar atomlarinin ionlagmasi ile yanas1 osas madde atomlarinin da
gismen ionlagsmasi bag verir, amma onlarin konsentrasiyasi ve demsli
keciriciliye verdikloeri pay, agsqar atomlarina nezeren xeyli kigik
oldugundan, serbast elektronlarin iimumi say1 desiklerin sayindan gox-gox
boyiik olur. Beloe kristaldan cerayan kegerken wsas yiik elektronlarla
dagindifindan, onlara esas yiikdastyicilar, desiklore iso qeyri-osas
yiikdagiyicilar deyilir. Beloe yarunkegirici elektron ve ya n-tip
yanmkKkegirici adlanir. Elektron tip varimkegiricinin elektrik kegiriciliyi,
p<<n ve 6,<<c, oldugundan,

0=0,+0,~0C,=e,,n (1.10.1)
kimi ifado oluna bilar.

Indi bagqa hala baxaq. Ferz edek ki, baxdigimiz germanium kristalina
her hansi ii¢ valentli, mesalen, bor atomu daxil etmisik. Bor ii¢ valent
elektronuna malik oldugundan tetraedrik shatede onun germanium atomu
il bir rabitesi dolmams qgalacaq (sekil 1.27). Bu rabitenin tamamlanmasi
ii¢iin qongu germanium atomundan bir valent elektronu hemin bog rabite
yerine kecmsolidir ve neticeds hemin germanium atomu miisbet
yiiklonmis iona gevrilir. Elektronun rabiteler arasindaki bele yerdoyisme-
sine, onu serbastlagdirmeyo serf olunan enerjiden onlarla defe az enerji
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sorf edilir. Ona gore de asas element atomlarnin, elektronlarin desiklor
omolo gelmesi ile miigahide olunan esas element atomlarindan asqar
atomlarina (baxilan halda germanium atomlarindan bor atomlarmna) kegidi
ile ionlagmalari serbost elektronlarin yaranmasi ile neticelenen
ionlagmasina nezaren daha gox sayda bag verir. Bu zaman menfi yiik agqar
atomlarinda lokallasir ve kegiricilikde istirak etmirlor. ki asas madde
atomu arasmda tamamlanmamig olage (elagelerdoki desik) iso miisbot
yiik dastyicisi olur.

a) b)

Sekil 1.27. Bor agqarli germanium kristalinda serbest desiklerin amsle
- q g .
golmasi modeli. a- miistovi tosvirde; b- energetik zona diagraminda

Tohlil etdiyimiz hala uygun, elektron gebul edon agqar akseptor tipli
agqar adlanir (baxilan halda germaniuma daxil edilmis bor atomlar1). Bele
kristallarda degiklerin sayi,geyd etdiyimiz kimi,serbest elektronlarin
sayindan gox-gox boyilk olur ve onlar kegiricilikde asas rol oynayirlar.
Ona gére bele yarimkegiriciler desik kegiricililiyine malik olurlar. P-tip
yarimkegiricilorde eosas yiikdasiyigilar desiklor oldugundan n<<p ve
6,<<0, sorti édenilir ve onda kegiriciliyi

0=0,+0,%0,=e€,i,p (1.10.2)
kimi ifade etmok olar.

Belolikla, adaton agqar atomunun valentliyi asas element atomun
valentliyinden béyiik olduqda, elektron (n-tip) kegiricilik, kicik
olduqgda iso degik kegiriciliyi (p-tip) miisahide olunur. Amma bu
gayda he¢ do hamige 6donilmir.

Asqarhi yanmkegiricide yiikdastyicilarin konsentrasiyasi mexsusi
yarimkegiricidoekinden ¢ox oldugundan, her hansi tip asqara malik
maddenin xiisusi miiqavimeti temizinkinden azdir. Basqa sozle,
yarmkegirici maddeyo agsqar vurulduqda (legiro etdikds) onun
elektrik miiqavimoti azalr.

Oger maddede eyni zamanda her iki tip aggar olarsa, qarsiliql
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kompensasiya bas verir. Ogor akseptor ve donor tipli agqar atomlarinin
konsentrasiyalar1 beraber olarsa, onda tam kompensasiya bas verir vo
madde 6ziinii mexsusi yarimkegirici kimi aparir. Belo maddeler kompense
olunmus yanmkegiriciler adlanir ve bdyiik miiqavimete malik olurlar.

Kegiriciliyin novii daxil edilen agqardan asili olan yanmkegiriciler
amfoter yarimkegiricilor adlanir.

Ogor agqar atomlarimn konsentrasiyas: kigikdirse, onlar bir-birinden
uzaqda yerlesirler vo demsk olar ki, bir-biri ile qarsihqli tesirds olmurlar,
bu zaman onlar qadagan zonasinda lokal agqar seviyyeleri téradirler.
Lakin agqarlarin konsentrasiyas: artdiqca, onlar arasindaki qargiligh tesiri
nezers almaq lazim gelir. Bu halda qonsu aggar atomlanmin dalga
funksiyalar1 bir-birini 6rtmeye, asqar saviyyeleri pargalanmaga baglayir
vo agsqar seviyyoler zonasi yaradir. Asqgar atomlarinin konsentrasiyasi
kifayet qader boyiik olduqda agqar seviyyeler zonasi genislenorek ser
bast vo ya valent zonasim da gismen orte biler (sokil 1.29).

4

—
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D - - T 'Ed

MTOI_T -I.:, o

NUUOD ™. S—

Konsentrasiya N, N,

Sokil 1.28. Donor ve akseptor Sekil 1.29. Asqar konsentrasiyalarimin
agsqarh yarimkegiricide serbest artmas ile yanmkegiriciloerde donor vo
yiikdagiyicilarin yaranma modeli  akseptor zonalarinin yaranmasi ve onlarin

sorbast ve valent zonalan ile birlogsmasi

Bundan alave yarimkegiricilorde agqarlarin miqdan artdiqca asqar
morkezlerin ionlagma enerjileri do kigilir vo asqar konsentrasiyasmin
kifayot qoder boyiik giymsatlerinds uygun seviyyslerin bir-birini értmesi
zamani bu ionlagma enerjisi sifra gata biler.

Germanium ve silisiumda V qrup elementlarindon ibarat donor
asaqarlan halinda bu veziyyet uygun olaraq konsentrasiyanin 3-10* m™
ve 10** m? qiymetlerinde bag verir.
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. . . IIFOSIL. ) o
YARIMKECIRICILORIN ZONA NOZORIYYOSININ
OSASLARI

§2.1. Kristal iiciin Sredinger tonliyi

Istenilen berk cisim gox béyiik sayda atom niiveleri ve elektronlarn
macmusundan ibaratdir. Belo zorrocikler sisteminin enerji spektri ve sta-
sionar hallari1 teyin etmek ii¢iin $redinger tonliyini hell etmek lazim go-
lir:

HY =E¥ 2.1.D)
burada H kristalin hamiltoniani, ¥- onun mexsusi funksiyasi, E- onun
moxsusi qiymati ve ya kristalin enerjisidir. Krisalin dalga funksiyas: onu
toskil eden biitiin zerreciklerin koordinatlarindan asilidir:

W = W, Byens Ry, R )= P(E,R ) (2.1.2)
burada r1,r2,..., V@ ya T, elektronlarin, R1,R2,... Vo ya R, ise atom niivele-
rinin koordinatlaridir.

Hamilton operatoru asagidaki enerji novlerini $ziinde birlesdirir:

1) elektronlarin kinetik enerjisi T, :

A A h?
f,= 37 -;[--EAJ @.13)
burada A; =V? - i-ci elektron iiiin Laplas operatorudur:
, 0 9* @
Ai=Vi '—'-""'—2+—-2—+°°—2 (2.1.4)
oxi oy oz
2) niivelorin kinetik enerjisi T,:
o . h?
T =T =)|-- A 1.
s a)
burada M, - niivelerin kiitleleridir.
2 2 2
pg= s 2 2 2.1.6)
x? o oz
3) elektronlann ciit-ciit garsiligh tesir enerjileri U, :
2
0, =+ . _lyg, 2.1.7)

2 i,j==i47teolfi - ?A 2is

4) niivelerin ciit-ciit qarsihigh tesir enerjisi U, :
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-~ 1 Z(,LZBe2 1
O,==y —2B __-~-30 (2.1.8)
z 2a¢B4n€0|Ra—Rﬂ| 25{! af

burada Z,e vo Zge—o vof- niivelerinin yiikleridir.

5) elektronlarin niivelerle qarsiligh tesir enerjileri U,
- 2
O, =-Y—2a ___50, (2.1.9)
i,x 4753(}‘?{ - Ra| io
6) biitiin zerraciklerin xarici sahedeki enerjileri V:
V= V(s By R 1R gon) (2.1.10)
Beloa halda kristalin hamiltonlarim xarici saheda agagidaki kimi yazi-
la biler:
A=T.+T,+0,+0,+0,+V
AY =E¥
(2.1.11) Sredinger tenliyine 3(Z+1)N sayda deyisen daxildir, burada
N —kristaldaki atomlarin sayidir. (2.1.11) tenliyini hell etmokle ve kristal
haqqinda biitiin melumatlari: enerjinin miimkiin giymetlerini, nuvenin
konfiqurasiyasi ve elektronlarin foza paylanmasim elde etmek olar. Kri-
stalin 1 sm*® hocminde 10” —a yaxin atom oldugundan (2.1.11) tenliyi ¢ox
boyiik sayda deyigenlers malik olur ve ona gére de onun deqiq helli prak-
tiki miimkiin deyil. Ona géra de beork cisim nezeriyyesinin asas meselosi
taqribi hall iisullarinin tetbiqi ile kristal iigiin Sredinger tonliyini hell edib
lazimi melumatlar olde etmokdir. Bu iisullardan biri kristallik qefesin pe-
riodik sahasinde horeket eden elektron igiin mumkiin yaxinlagmadir. Belo
yaxinlagma Kristalin zona energetik diaqramina gatirib ¢ixarir.

(2.1.11)

sistemini qargiligh tesirde olmayan zerracikler sistemine getirmek lazim-
dir. Bu zaman zerrocikler sistemi iigiin Sredinger tenliyi her biri ayri-
ayriliqda bir zerreciyi tesvir eden tenlikler sistemine pargalanir. Hagiqe-
ten sistemin limnumi hamiltoniani1 hamiltonianlarin comi kimi gésterile bi-
lor:

A=A, , (2.1.12)
k
burada A, yalniz k-c1 zerreciyin koordinatindan as:lidur.
2
A=A +0,¢) (2.1.13)
2m,

Sistemin dalga funksiyas1 ayri-ayn zerrociklerin dalga funksiyalari-
nm hasili, enerjisi ise enerjileri comi kimi gostarile bilor:
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¥ =¥, 5,.)= Y E ), ). (2.1.1%

ve
E=YE,, (2.1.15)
k
burada E, vo W, 6z aralarinda
A ¥ (5) = E Wi (%) (2.1.16)

kimi miinasibetdedirler ki, bunun dogrulugu da (2.1.14)-ii Sredinger ten-
liyinde yerine qoymagla (2.1.16)-n1 (2.1.15)-ds nezers alsaq asanhgqla is-
bat olunur.

Qarsiligh tesirde olan zerrociklor sisteminin (2.1.11) tenliyinden
qarsiligh tesirde olmayan zerrecikleri tesvir eden tenlikler sistemine ke-
¢id mileyyen teqribi yaxinlagmalar ¢er¢ivesinde miimkiindiir.

Forz edocoyik ki, xarici saheler yoxdur:

V(i iRy, R 5,0 )=0 (2.1.17)

Sredinger tenliyinin sadelogmesine kegmozden avval kristalin ener-
jisinin ifadesini

E= ¥ 6,5y Ry Rop JAPG, B i Ry Ry e (2.1.18)
kimi yazaq. Burada inteqrallama biitiin zerreciklerin koordinatlan iizre
aparilir.

dt=dx;dy,dz,..dX,dY,dZ,...= dz dt, (2.1.19)

‘I’(?l,...;fih...) dalga funksiyasi kristalin istenilen zerreciyinin horoke-
tini mileyyen etmeye imkan verir. Onun kémayi ile sistemin halinin ener-
jisinin minimumluq sertinden nezeri olaraq maddenin kristallik qurulusu
ve onun miimkiin modifikasiyalarini teyin etmok olar.

§ 2.2. Adiabatik yaxinlasma. Born-Oppenheymer yaxinlagmasi

Sredinger tenliyinin sadelegdirilmesi isullarindan biri adiabatik ya-
xinlasma va ya Born-Oppengeymer yaxinlagmasidir. Bunun mahiyyeti
elektron ve niivelerin herekatlori arasindaki ciddi forqdadir, belo ki, elek-
tronlar niivelere nezeren ¢ox bdyiik siirotlo hereket etdiklorindon, isteni-
len anda niivenin elektrona nezeren siikunstde oldugunu gebul etmek
olar. Bu iisulun fiziki menas: ondadir ki, eletron ve niivelerin hereketloeri-
ni bir-birinden asili olmadan xarakterize etmak olar. Onda kristala siiretli
elektronlardan ve praktiki olaraq siikunatde olan niivelerden ibarot iki alt
sistemdean teskil olunmug qurulug kimi baxmagq olar. Belolikle, niive vo
elektronlar sistemine dair meseleni bu niivelerden teskil olunmus gofesds
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heroket edon elektronlarin halini xarakterize eden sade moeseloye getir-
mak olar.

Niivalerin siikiinetde olmasi sertinden R, =R, niivelorin kintik
enerjilerinin sifra baraber, niivelerin qarsiliqli tesirinin potensial enerjisi
U, ise sabit olmas: sebebinden koordinat baslangicim1 uygun gaydada
segmeklo bu kemiyyeti de sifra baraber etmok olar. Onda T,=0 veo
U, =0 sertinden hamiltonianin ifadesini

A, =T, +0,+0, 2.2.1)
kimi yazmaq oalr va bu artiq elektronlarin hamiltoniam: adlamir. Elektron-
larin dalga funksiyasim ‘¥, ilo isaro edek. Onda ¥, (%;RY) niivelerin koor-
dinatlarinin istenilen qiymetlerindo elektronlarin kordinatlari {izre inte-
grallamada vahide normalasma serti odenilmelidir:

J° (s RO, N RO (2.2.2)
Bu sertler daxilinde Sredinger tenliyi asafidak: kimi yazila biler:
HY, =E ¥, (2.2.3)

I:Z[—ﬁAiJ+ 1 zf’z Ly ze’ ¥, =E,¥,

2m 8n80i¢j|q_’r| 4"s°‘°‘lq -Rq

RY bu tenliye doyisen kimi deyil, son halda dalga funksiyasina ve
kristalin enerjisinin giymsetine tesir edsn parametr kimi daxil olur:

E, = Wi ¥.dr, =E[R?,RS,...) (2.2.4)
E.- siikunetde olan niivelorin sahesinde hereket eden elektronlarin enerji-
sidir.

Qeyd etmak lazimdir ki, siikkunatde nlan niiveler haqqinda tesevviir
heddinden artiq kobuddur. Niivelerin herekatde olduqlarimi gebul etmak
olar vo bu horaketi d)z(f{l,...) kimi niivelerin dalga funksiyasini daxil et-
mokle nezere olmaq olar. Bu maqgsadle kristalin hamiltonianimi agagidaki
kimi tesvir etmak olar:

2
i, =2(— —a, )+ 0, +E.(Rar) 225)

operatorunu kristalin hamiltoniaminin niive hissesi adlandirag. Onda
(2.1.11), 2.1. 17), 2.2. l)ve @2. 5)-den

A=A,+d,-E, (2.2.6)
aling. Kristalin ¥ dalga funk51yas1n1 hasil kimi tesvir edok:
(B Rigsrn) = Bl B Rgosee J0 (s Rogon) (2.2.7)
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bunu kristall {i¢iin Sredinger tenliyinde yerine qoyub (DZ(FE,,...) iigiin ten-
liyi miieyyen etmek olar:
Av¥ =, +H, -E,)¥,0, =0, ¥, +H,¥.®, -E ¥,®, = E¥.®,(2.2.8)
ve ya (2.2.3)-1i nezere alaraq
AY =0,¥,®, =E¥,®, =E¥ (2.2.9)
yazmaq olar. W, —niivelerin koordinatlarindan asihi oldugundan H, ¥, da-
Iga funksiyasina tesir edir. Mesalen,
AP, Y, = A (P A D, + DA W,) =Y A D, + DAY, +2(A,P,-A,F.)
Bu ifadeni nazere alaraq (2.2.9) miinasibetini
n K2
Y0, = g[— S
+U, @, +E ¥, ®, =E¥ D,
kimi yazmaq olar. Bu tenliyi soldan ¥*-ya vurub, elektronlarn koordinat-
lar1 {izro inteqrallasag,

o

][\PCA(I¢Z + (DZA(ILPE + 2(V(1\PCVC!.¢Z)]+ (2.2. l O)

fwtw,dr, =1 (2.2.11)
oldugunu nezere alaraq

) s
Z(- %{— )[Aacbz + @, WA P dt, +2(V,®, [ WV, W, dv, )]+
a a,

(2.2.12)
+U,®, +E @, =ED,
alarq. (2.2.5) isarelemesini (2.2.12)-do nozers alsaq
2
A,0, =E0, +z-2hﬁ— o, [wa, ¥, dt, +207,0,)[ ¥V, Wi, ] (2.2.13)

tenliyini alariq. Bu tenliyi soldan ®.-ys vurub niivelerin koordinatlan
tizre inteqrallama aparsaq, kristalin enerjisi tigiin

[®,A,0,dr, =E + 8E (2.2.14)
ifadesini alariq. E kemiyyetini qiymetlendirmek iigiin
2 2
SE=Y [¥oA, Wedt, + 3 n (2 [©yVo @ dt, [¥] Va"l’edte) (2.2.15)
@ 2M, o 2Mg

ifadesinde W -nin § ve R, koordinatlarindan asililiglarinmn xarakteri ba-
rade mileyyen miilahizeler ireli siirmak lazim gelir. Uygun hesablamalar
gosterir ki, biitiin diizeligleri atsaq, imumi enerji \/m/u E-den gox olmur
(meselen, germanium elementi iiglin bu kenaragixma ~0,3 % togkil edir).
Ona gore de kifayet geder deqiqlikie

H,®,=E,0, =E0, (2.2.16)
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yazmagq olar, bagqa sozla, kristalin tam enerjisi boyiik dagiqlikle hamilto-
nianin niive hissesinin mexsusi giymeti ile iist-ysto diigiir.

Deyilenlerdon goriiniir ki, adiabatik yaxinlagsmada kristahn dalga
funksiyasi

Wi e Rpsens) = D, R ysee ) ¥ (Fprrrs Rpsees) (2.2.17)
kimi yazila biler. ¥, vo @,
A.Y, =E.¥,,
A,0,=E, ¥, =E®,
tenliklorinden tapila biler.

Beloliklo, adiabatik yaxinlagmada elektronlarin dalga funksiyas:
niivelerin ani veziyyeti ile teyin olunur (H,-de U, heddi), eyni zamanda
niivelerin dalga funksiyas: elektronlarin ortalagmis sahesi ils miieyyen
olunur (¥, -ds E, heddi).

§ 2.3. Birelektronlu yaxinlagma. Hartri-Fok metodu

Adiabatik yaxinlagmada elektronlarin dalga funksiyas: asagidaki ten-
liyi 6demelidir:
H Y, =E ¥, 3.0
ve ya

A 1
{;(—aAi}EEUﬁ +§Um}1@ =E,¥, (2.3.2)

Bu tenlik hell oluna bilmir, onu bir zerrecik iigiin olan tonliye getir-
mek lazamdir. (2.3.2) tenliyinden goriiniir ki, eger forz etsak ki, elektron-
lar qarsihgh tesirde deyiller, onda U;=0 oldugundan bu tenlik tenlikler
sistemine pargalanir.

Kristal qofesde atomlarin daxili seviyyelerindeki elektronlarin hali
praktiki deyigmadiyinden yalmz valent elektronlan ile kifayetlenmek, R?
koordinatlarini ise niivelers deyil, atom galiglarma aid etmak olar. Bu za-
man Sredinger tenliyini fikso olunmus atom qaliglannin potensial sahe-
sinde harekat eden valent elektronlar iigiin yazmaq olar.

Aparilan sadelosmelere baxmayaraq (2.3.2) tenliyini yene de timumi
halda holl etmek miimkiin olmur, ¢iinki tenlik hele de ¢oxlu sayda elek-
tronu shate edir. Coxsayl1 elektronlar meselesini birelektronluya getirmek
iiciin agafidak: sadelogmeleri hoyata kegirirler: elektronlann ciit-ciit qarsi-
ligh tesir enerjilerini her bir elektronun galan biitiin elektronlann ortalag-
mis sahesi ile garsiligh tesir enertjisi ilo evez edirler. Bu sahs 6ziine uzla-
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san sahe adlanmr, belo ki, o, yalniz verilmis elektronun harekstini teyin
etmir, ham ds 6zii onun herskstinden asilidir. Oziine uzlasan sahe halinda
kristaldaki elektronlara qarsihiql tesirde olmayan zerrecikler sistemi kimi
baxmaq olar. Onda elektronlarin ciit-ciit qarsiligh tesir enerjilerinin ikiqgat
cemini i-ci elektronunun koordinatlarndan asili Q; = Q,(f) potensial ener-
jilerin cemi ile avez etmek olar

Iy prea ROR L) (233)

21#147‘30!5 -
Onda 6ziine uzlagan saho halinda hamiltoniani
I’:Ie = Z[—h_A J+ ZUU + Zqu

i 2 nej i

) (2.3.9)
=z(—j—mAi)+zni(a)+>:(2Uia]=zﬁi

kimi yazmaq olar. Burada i-ci elektronun hamiltoniani
2
=2+ Q(F)+ Ui 5); 23.5)
kimidir. Q;(%) i-ci elektronun galan biitiin elektronlarin, U;(%)- ise biitiin
niivelerin sahelerindeki potensial enerjisidir. Artig hamiltoniana elekt-
ronlarin qarsihgh tesir enerjileri daxil olmadigindan, elektronlar sisteminin

dalga funksiyas1 ayn-ayn elektronlarin dalga funksiyalar hasili gokline
diigiir, sistemin enerjisi ise ayri-ayn elektronlarin enerjilori comine bera-

ber olur:
¥, G5 )=TT%G) (2:3.6)
E.=YE, 2.3.7)
belo ki,
HY, =EY¥ (2.3.8)

Demeali, 6ziino uzlasan saha daxil etdikdo goxelekironlu mosalo
birelektronluya gatirilir.

Q; (%) -nin goklini tapmagq tigiin kristalin hamiltonianinin elektron his-
sosi liglin Sredinger tonliyini iki formada vazaq:

ﬁe‘l‘ﬁ[Z("%A}P += ZUU‘P TZU @)y, ] E M, (2.3.9)

i 1:3

foe, | 5[~ 2o oza (q)we+zu(m] “E¥, (2310

i i)
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Eyni bir tenliyin bu iki miixtelif formas1 Q;(%) operatorunu teyin

edir, amma onu

Qi(—':i) ZUU (2'3-1 1)

2 iG>
beraberliyi ile teyin etmak olmaz, ¢iinki Q;(%) yalmz i-ci elektronun ko-
ordinatlarindan. asili olmahdu, halbuki, > U; cemi biitiin elektroniarin
i)

koordinatlarindan asilidir. (2.3.11) ve (2.3.3) tenlikleri menalarim itirirler,
belo ki, (2.3.9) ve (2.3.10) tenliklerinin ayri-ayr vuruglanim deyil, dzlerini
beraberlesdirmek lazim gelir.

Q,(%)-ni tapmaq iiiin (2.3.9) ve (2.3.10) tenliklerini soldan ¥;-ya
vurub, biitiin elektronlarin koordinatlarina gére inteqrallayaraq, (2.3.10)
tenliyini (2.3.9)-dan ¢ixaq. Sagda sifir alinir. Birinci ve iiglincii hedler sifir
verir ve naticede

—jty S U W.dr, - [¥, ZQ,(I;)Pedte—O (2.3.12)
j(G=i)
Vo ya
3 [0 E) e, = 3 ¥ 5 T U ¥de, (2.3.13)
i i 2 iG=i)

aling. Q;(%) elektronlar iigiin olan mesaleni qargiligh tesirde olmayan zor-
rocikler sistemine getirdiyinden, ¥ -ni ayri-ayn zerraciklerin dalga fun-

ksiyalarinin hasili kimi yazmagq olar:
k¢ (rl’rl’ ) Hl}l(rl) (23'14)

dz, =dr;,dry,... oldugunu nezere alar aq, (2.3.13)-iin goklini deyigek
1976 .~ SR I dr, =
LA (j-v' —F,[)I’ ¢ ).drdr,..= 2.3.15)
=S [# G517 6, -7 e,

(2.3.15) tenliyinds ikinci ve sonuncu hedlerin miiqayisesinden

. __l_ R 2 [+
0,(5)=3 § %) poy ey i:jid‘tj (2.3.16)

yazmagq olar.
Q,;(%)-nin ifadesi asagidaki menam kesb edir: e(\vj(r ))2 %, noqte-

sindo j-ci elektronun elektron buludunun yiik sixhgdir; e(\uj(rj))zdr T
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ndqtesinde potensiali teyin eden yiik elementidir. j-c1 elektronun koordi-
natlarimin biitiin qiymetlori iizre inteqrallama apararaq, i-ci elektronun
«yayilmig» j-c1 elektronla qarsiliqli tesir enerjisini aliriq.
(2.3.16) ifadesini (2.3.8)-de yerina yazsag, ¥,(%) funksiyasim teyin
etmak {iciin agafidaki tenliyi alariq
K2 1 o y2 e3drt.
- AfE - (7 J
2m ,(r,)+|:2j§ ﬂ j (rjl 4nsorij}+
+¥(5)+ Ui(ﬁ»ﬁl:ﬁz,--~)‘*’i(ﬁ)=zi %(%)
Q,(%) -ni tapmag iigiin biitiin W(;)-ler melum olmaldir. Onun iigiin
de biitiin Q;(%)-leri bilmek lazim golir. (2.3.17) tenliyi inteqrodiferensial
tonlik olub Hartri tanliyi adlanir. Onun hallini ardicil yaxinlagma iisulu ilo
axtarmaq olar. Sifirinci yaxmlagmada her hansi w? (r;) funksiyasini

(2.3.17)

gotiiriib, onun kémayi ile Q§°)<(f',-)-ni hesablamaq olar. Sonra Qfo)(i-‘i)-ni
(3-17)-de yerine yazaraq ¥)(%) tapilir, onlarin kémeyi ile Q®(&) hesab-
lanir ve saire. Bu emeliyyat o vaxta qoeder davam etdirilir ki, (nt1)-ci ya-
xinlasma verilon deqiglik cergivesinde n-ci yaxmlagma ile iist-iiste
diigsiin. Hartri tenliyinin gatismamazhigi ondadir ki, o, Pauli prinsipini na-
zoro almur. Pauli prinsipinin nezere alinmasi Hartri-Fok tenliyine getirib
¢ixarir. Pauli prinsipi koordinat ve spin proyeksiyalirini nozere almaqla iki
elektronun yerdeyismesine nazeren elektronlarn dalga funksiyalarimin an-
tisimmetrik olmasin teleb edir. Eyni zamanda ITwi(E) bu serti 6domir.

Ayri-ayn elektronlarin dalga funksiyalannm diizgiin kombinasiyas: Sleter
determinant: goklinde verilir;

_ 1 W) Y(q,)
Folandz)= e, o W0y -f (23.18)

burada N-elektronlarin sayi, g; ise x,, Y Z v@ S, kimi dord deyigenden
ibarat toplunu ifade edir.

Y, dalga funksiyas:
e (- Gier i) = —F, (o G0.)
¥, ¥ dq, =1
sortini 6deyir. W, iiciin Sleter determinant: soklindeki ifadesinden istifade
edarek. E, enerjisi iigiin

(2.3.19)
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. K2 5 =
Ei = J-LP(S (ql""{— ‘_'—2 Ai + Ui (I'I,Rl,Rz,...):l\‘Pedqe +
(2.3.20)

ZI‘P (s ) ‘*’ (@1>-Mq,

8“ €9 j=i
ifadesini alirq. dgq, ile elektronlar 51stemmm konfiqurasiya fezasinda spin
deyiseni daxil olan hecm elementi isare olunmusgdur. dq, lizre inteqrallama
biitiin elektronlarin koordinatlar iizre ve comlems spin deyisenleri {izre
aparilir.

(2.3.20)-de birinci inteqral Hartri tenliyindeki uygun hedden forg-
lenmediyi halda, ikinci hedd 6ziinde miibadile enerjisi olmasi ile forgle-
nir. Hartri tenliyinde olmayan bu forq onunla slaqedardir ki, dq, iizre in-
teqrallamada elektronlanin i ve j koordinatlar1 daxil olan hedleri saxlamaq
lazimdur ki, buniar ¥, , ¥, ‘P{‘ ve ¥, kimi istenilon hallarda ola bilerler:

Z,"”P (@ ) ‘{’ Q- )dqe T (1R x

8n TEg ji ON’ ik,¢
x ¥, (@;)¥, (El i )’;_‘q"k (0:)%,(q;)dq;dq i
ij

k=¢ olduqda elektronlarin adi kulon qarsihqli tasir enerjisini,
k # ¢ olduqda is2 miibadil> enerjisini aliriq. Bununia bele Hartir-Fok
iisulu ile Sredinger tenliyinin kristal ii¢lin halli praktiki qeyri— miimkiin-
diir.

(2.3.21)

§ 2.4. Kristal qofosin periodik sahasi. Blox dalgas:

Ovvelki bolmede gosterildiyi kimi birelektronlu Sredinger tenliyi
asagidaka gekildedir:

(=K% 1 2m)A + UEY(F) = E¥(F), (24.1)
burada U(F)=U;(7)=Q(%)+ V;(§) elektronun kristal gefesin sahasi ve qa-
lan biitiin eletronlarla qarsiligh tesir enerjisidir ve demsoli, qefosin xassslo-
rinden asilidur.

Yuxanda gosterildiyi kimi kristal qafesin en miihiim xiisusiyystle-
rinden biri onun periodikliyidir. Bele ki, ii- translyasiya vektoru qeder
siriigmedo  ilkin ndqte ile  identik olan noqte  ahnr:
fi=n,3, + 0,3, +n,;a3,3,,a,,3; qefesin bazisidir. Onda, aydindir ki, potensi-
al enerji tigiin periodiklik sorti

UG + i) = UF) ' (2.4.2)
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soklinde olmalidir.
Operator soklinds bu sort
T@EUF) =U®G +7) : (2.4.3)
kimi yazila biler, burada T(ii)- translyasiya operatoru adlanir.

(2.4.2) tenliyinden goriiniir ki, ¥ ve fi + ¥ noqtelori fiziki ekvivalen-
tdirler. Demoli, Sredinger tenliyinde t evezinde T +# yazsaq, F+ii arqu-
mentine muvafiq dalga funksiyas1 W(¥)dalga funksiyasindan C, sabit vu-
ruqla forglenar:

(T +1i) = C,¥(F)

Bu o demskdir ki, translyasiya vektoru geder siiriigmeda U(F) po-
tensial sahesinin periodikliyi iiziinden dalga funksiyasinin modulu [¥(7)|
deyigsmez qalir, onun yalniz fazasi deyisir.

Y(T +1i) dalga funksiyasi li¢iin normalagma sorti

[¥GE+R)" E +i)dr=|C,[° [P (F)dr (2.4.9)
kimidir. Digor terofden melumdur ki,
fY@Y* (Hdr=1, (2.4.5)

onda [C,ll2 =1 almir. Bu o demakdir ki, C, ya vahide, ya da xoeyali iistlii ek-
sponente beraberdir. Dalga funksiyasinin kristaldan kegmasini tosvir et-
diyini nezere alaraq, C,—in xoyali eksponent oldugunu gebul etmali olu-
rug. Eksponentin iistiiniin adsiz adad, fi —in ise Ol¢iisiiniin uzunluq vahidi
(M) oldugunu nezere alib, iigtde m™ 6lgii vahidine malik elave vuruq ol-
dugu genastine gelirik. Bu kemiyyet dalga vektoru adlanir ve & ilo isare
olunur. Bu kemiyyetin modulu da/ga adadi adlanir ve onun fiziki manas:
27 pargasinda yerlogon dalgalar sayilir:

‘121:27" (2.4.6)

Belsliklo, )
C, =ekd 4.7
alinir ve kristal gefesin periodik sahesinin serbest elektronun dalga fun-

ksiyasina tosiri riyazi gokilde bu funksiyanin qarsisinda slave vuruq kimi
meydana ¢ixir:
| P (F +ii) = €O P(F) (2.4.8)

Bu sert elektronun dalga funksiyasimun kristalda translyasiya xassasi
adlanir. Operator goklinds bu xasse
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F(E)P(T) = P (F) (2.4.9)
kimi yazilir. Burada ‘W(F) translyasiya operatorunun mexsusi funksiyasi,
¢ iso onun mexsusi giymetidir. Kvant mexanikasindan melum oldugu
kimi, hamiltonian A ve translyasiya operatoru T(f) 6z aralarinda komuta-
siya edirlor, demoli, onlar imumi dalga funksiyalan sistemine malikdirler.
Buradan alinrr ki, elektronun kristalda heraketi zamani hamiltonianin da-
1ga funksiyalai translyasiya sertini édayirler ve dalga funksiyas: g — dalga
vektorundan asih olur: ¥ = ¥(k).

Aydindir ki, hamiltonianin mexsusi giymatlori—sistemin enerjisi do
& —dalga vektorundan asili olacaqdir: E =E(k).

Bu ifads kristalda elektronun enerjisinin dispersiya qanunu adlanir.
E(F) vo Y (1) astiliglarinin axtarii bark cismlor fizikasinin zona naza-

riyyasinin asas masalasidir.

Elektronun kristalin periodik sahesinde herekati ii¢lin Sredinger ten-
liyinin helli gokline baxaq. Bunun iigiin (2.4.8) tenliyinin her iki terefini
¢ ik(F+i) vuruguna vuraq:

e—il.c(x’+ii)q_,(-f +ii)= o ikF —il?z‘n-iiﬁq,(-f) - e‘ii?lll(f)
eF¥(F)= () isarolomesini qebul etsok, bu ifade asagidaki seklo
diiger:
e TNk + )= "P(F) = ¢, (F)
ve demali, ¢, (F)—u(F) potensial sahesi kimi eyni periodikliye malikdir:
0, (7 + 1) = 0, (F) (2.4.10)

Onda elektronun kristalda heroketi ii¢lin Sradinger tenliyinin helli
olan ¥} (¥) dalfa funksiyasi

¥.(F) =@, (Fe” (24.11)
soklinde olar.

Beloliklo, kristalin potensial sahosinin periodikliyi sortinden istifade
ederok Sredinger tenliyini hell etmaden, elektronun dal@a funksiyasmin
soklini mileyyen etdik. (2.4.11) ifadesinden alinir ki, ideal kristal iigilin
Sredinger tenliyinin helli kristal qofes periodikliyi ile amplituda gére mo-
dullasmis miistovi dalgadir (eiﬁf‘). Bu hell Blox dalgast ve ya funksiyas:
adlanir. Blox dalgasmin ifadesinden goriiniir ki, o, n-den asili deyil. et
miistevi dalgasim kristal qefos taktinda modullagmis ¢,(F) deyisen ampli-
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tudlu dalga funksiyas: kimi tesevviir edirik. Miixtalif dalga vektorlar tigiin
¢;(7) miixtelif oldugundan, ¢,(7) isarelemasi qabul olunur.

Blox dalgasim de Broyl dalgas1 W (f)= A¢™ ilo miigayise etdikds o,
daha eyani fiziki mena kesb edir. Oger elektron yerini serbast fozadan kri-
stala deyisirse, onda, tebiidir ki, kristalin periodik sahesinin tesiri ilo

(2.4.10) ifadasine uygun olaraq, elektronun dalga funksiyas: kristal gafes
sabiti periodu ile modullasacaqdur.

§2.5. Kvaziimpuls

Fizikada nezerden kegirilon bir gox kemiyyetlor miihiim xassaya-
saxlanma xassesine malikdirler. Bu o demakdir ki, miisyyen seraitde ha-
min kemiyystler deyigmez qalirlar. Qapali sistemlor iigiin koordinat ve
siiratin ele funksiyalan mévcuddur ki, herseket zamani onlarin qiymetlori
sabit qalir. Bu funksiyalar haraket inteqrallar1 adlanir. Aralarinda sort
garsiligh tesir olmayan N zerracikden imbarat sistem iigiin 6N-1 sayda he-
rokat inteqrali tertib etmok miimkiindiir ki, onlardan da miihiim maraq
kesb edenler additivlik xassesine malik olanlardir. Additiv hereket inteq-
rallar1 enerji, impuls vo impuls momentloridir. Buna uygun olaraq ssa-
son ii¢ saxlanma qanunu —enerjinin saxlanmasi, impulsun saxlanmasi ve
impuls momentinin saxlanmasi ganunlan ¢ox miihiimdiir. Bu qanunlar fo-
Za ve zamanin dsas xassalari ile six baghdirlar.

Enerjinin saxlanma ganununun esasinda zamamnmn bircinsliliyi, bag-
ga sdzle, zamamn biitiin anlarmin eyniliyi durur. Bunu o menada basa
diismok lazimdir ki, t, zaman animi zerreciklerin koordinat va siiretlorini
deyismeden t, zaman am ilo avez etdikde sistemin mexaniki xasselori
deyismir. Bu o demekdir ki, gisterilon evezlomeden sonra istenilen #,+¢
aninda zsrraciklerin koordinat ve siiretleri evezlomaye qederki £+¢ animn-
daki qiymatlere malik olsunlar.

Impulsun saxlanma qanununun esasinda fazamin bircinsliliyi durur.
Bunu o menada baga diigmek lazimdir ki, qapali sistemi zarraciklorin qar-
sihqh veziyyetini ve siiretlerini deyismeden bir yerden bagqa yers paralel
kégiirerken sistemin mexaniki xasselori deyismaz galir (burada nezere
alinir ki, yeni yerdo sistemin qapaliliq serti pozulmur).

Nshayat, impuls momentinin saxlanma ganununun asasinda fazanin
izotroplugu, basqa sozle, biitiin istiqgametlerde fezamn eyniliyi durur ki,
bu da qapalt sistemin biitévlikkde dénmaesinin onun mexaniki xassalorinde
6z oksini tapmasi kimi baga diigiilmelidir.

Impuls p=mi sabit potensial enerjili fozada zerrociklerin heroketi
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zaman saxlanthr. impuls momenti M = [75],U(F)=U(r) merkezi simmet-
riyah sahede saxlamlir.

Kvant mexanikasinda bu kemiyyetler operator soklinde agagidaka
kimi yazilir. ©&gor zamandan agkar sokilde asih olmayan L komiyyoati-
ne uygun L operatoru Hamilon operatoru ilo kommutativ olarsa, yani

L o~ ar 1 oon an
& [H,L]= Py [LH - HL] 2.5.1)
sorti 6denilarsa, bu komiyyat saxlanihr.

Kristalm periodik sahesinde hereket eden elektronu nezerden kegi-
rerken bele ganaste gelmek olar ki, gafasin potensial sahasinin trans-
lyasiyas simmetriyasina zarrociyin bu sahode horoketi zamam saxla-
nilan hor hans bir kemiyyat uygun olmahdir. Bu kemiyyet kvaziim-
puls adlandiraq. Bunun iigiin en sado asas onun dimenzionunun impulsun
dimenzionu ilo eyni olmasidur.

Belo ki, translyasiya simmetriyas: ixtiyari tam sayda kristallik gafes
periodu qeder siirigmede fozann xassolorinin deyismezliyini oks etdir-
diyinden, kvaziimpulsda fozamn bircinsliliyini eks etdiron impuls kimi
eyni dimenziona malik olmahdr. Sonralar kvaziimpulsun xasselarinin im-
pulsun xasselorine oxsar olmasi gostarilocokdir.

P kvaziimpulsa gofesin Hamilton operatoru ilo kommutativ olan B
operatoru uygun olmahdir:

PA-AP=0 (2.52)

Beloaliklo, tosdiq ede bilerik ki, qefesin periodik sahesinde elektro-
nun horoketi zamam H ve P operatorlarinin mexsusi funksiyalan tist-iiste
diigmolidir. Cnlarm mexsusi giymatleri arasinda ise agagidaki kimi her
hansi funksional asilihq olmalidir: ,

E=E() (2.5.3)

Bagqa sobzlo, elektronlarin enerjisi kvaziimpulsun funksiyas: ol-
mahdir.

Kristaldaki elektrona qofesin periodik sahesi tesir edir vo bu qarg1-
ligh tesirin potensial enerjisi koordinatin periodik funksiyasidir. Demali,
elektron kristalda hereket edorken periodik sahenin tesiri ile o, impuls vo
enerjisini deyisir. Heqigeten do p=-inv impuls operatoru, kristalda elek-
tron Higiin

. B, » )
H=-—V*+Ulr
2m (
Hamilton operatoru ile kommutasiya etmir
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@—i[‘ﬁ-fr]—i Ay ﬁvz‘f/(r) + —-‘iv%(}(r) ihV | =
ar ' P TIE  Y om 2m
.23 .23 . . . .
— 92 o -, iy =-VO+UV=-V,0)=F, =0, (2.5.4)
in| 2m 2m

basqa sézls, p = const.

Eyni zamanda aydindir ki, p ve P arasinda miieyyen olago olmali-

dir. Hagigeten, VU - 0 sertinde, yoni gofosin periodik sahesinin potensial
enerjisi sabite yaxinlasarsa, impuls veo kvaziimpuls eynilogmelidir. Bu ise
o demokdir ki, kvaziimpuls operatoruna kristalin. U(r) ~potensial sahesinin
soklinden asili olaraq VU -0 sertinde sifra yaxinlagsan kemiyyet daxil

olmahdir. Bu ise B liciin agagidaki ifadeni yazmaga imkan verir:

P=~inV +inj(r) (2.5.5)
burada VU0 sertinde (r)— 0.7(r)-in méveudlugu P ve A arasmda
komm}ltativlik sortinin 6denilmesine imkan vermslidir.

P operatorunun goklini v, —nin kvaziimpuls operatorunun mexsusi
funksiyasi olmasi, yeni

Py, ()=Py, () (2.5.6)

sortini nezere almagla axtarmaq olar. Bunun Ugiin y, ~m Blox dalgalan,
P-kvaziimpuls operatorunu ise -ikV +itj soklinde tesvir etmek lazimdir.
Onda y-m tapmaq li¢iin agagidaki tenliyi aling:

PuiF)=-iniky, (7)+ e C 09 o, (7)) 4 it (7) =

= bk (7)+ inff - Ving ()i )= Py). (2.5.7)
Bu tenlikden
P=nk (2.5.8)
vo
7=(Ving, (7)) (2.5.9)

yazmaq olar. Buradan gériiniir ki, y -vurma operatorudur vo o, ¢,(r) pe-
riodik funksiyas: vasitesile U(r) potensial sahosinin soklinden asihdir.
VU(r) sifra yaxinlasdiqda o, (r) sabite yaxinlagir. Onda ¥ -0 ve bu

da kvaziimpuls ve impulsun limit halinda eyniliyini tomin edir.
Belslikls, kvaziimpuls operatoru
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P(¥)=—iaV +ir(Ving, (r)), (2.5.10)
soklinde olur.
Forz edok ki, U(r) periodik sahesine bununla eyni periodikliye ma-
lik olmayan her hans1 V{z) sahesi elave olunmusdur. Bu halda

A=T+0+V=H +V (2.5.11)
yazmagq olar. P-nin gefes sahesinin H, hamiltonian ile, (Ving, )-nin ise \%
ilo kommutasiya etdiyini (onlanin her ikisi vurma operatoru olduglarin-
dan) nezere alsaq, kvaziimpulsun zamana gore toremesi i:",, -xarici
qiivveye beraber olar:

F,=~vr). 2.5.12)
Hagigaten do

%é = [ﬁ f’]= [Vﬁ]= ;15{(— BV -V (- ihV)} =—(W)=F, (2.5.13)

Beloliklo, kvaziimpuls potensial sahonin geyri- periodik -[Vv(r)]
hissosinin tesiri alinda dayisir. Bu ise o demokdir ki, kristal qefesin
ideal periodikliyinin istenilen pozuntular P kvaziimpulsunun deyigmesi-
ne sebob olur ve onda gefesin ideal qurulugunun ixtiyari pozuntularmda
elektron, fonon ve s. kimi dalgalarin sepilmesi bas vermolidir.

U(r)-in periodikliyinin bele pozuntulari gofesin istilik reqgsleri ve
miixtolif tobietli defektlordir. Bu pozuntulardaki sepilmeler kristalda elek-
trik coroyam kegorkon elektrik miiqavimotinin, istilikkegirmodo istilik
miiqavimatinin ve s. kimi hadiselerin fiziki sobabloridir. Oger ideal kri-
stala xarici V(r) giivve sahasi olave etsek, onda kvaziimpuls yalniz xarici
E, qiivvesinin tesiri altinda deyisdiyi halda, impuls hem F, xarici, hem
do F, =-VU(r) daxili giivvelerin tesiri neticesinde deyiser:

%=E+Fa, (2.5.14)

Elektronun enerjisi k-dalga ededidinden, ya da P= hk -
kvaziimpulsdan asih olmalidir. Energinin E(k) vo ya E(p) funksional asili-
higlarnin konkret gokli yalniz her bir hal iigiin

Ay, (7)=E[. ) (2.5.15)
Sredinger tenliyinin hellinden tapila biler.
¢, funksiyasinin 6dediyi tenliyi miieyyen etmek olar. Bunun ii¢iin
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- Vi @)=k )+ Clv gy () 25.16)
Vi @)= ik ikwe )+ N 0, 7) )]+ N 0 ()4 e E a0 2.5.17)

Belsliklo, sonuncu tenliyi $rediger tenliyinde nezere alsaq, (2.5.17)-
ni ve (2.5.15)-de )5 ixtisardan sonra ¢, (r) iigiin agagidal tenliyi alariq

- %[— K20, ()+ 21k - Vo, () + A0, (B)]+ U)o, = Bk, 7), (2.5.18)
vo ya
04| 52 9)s U =2 ). 2519

Aldigimiz son tenlikden gériiniir ki, ¢, (r) k-dalga vektorunun qiy-

motlorinden asihidir, buna gére do onun indeksinde i yazilir. Enerji hegi-
qi funksiya oldugundan, yeni

E*(k)=E(k) (2.5.20)

sorti Sdenildiyinden kompleks ~qosma v} (r) dalga funksiyas: iigiin Sre-
dinger tonliyini

H* v} ()=E; () 2.5.21)
kimi yazmaq olar.
h2
t ] = — &
H oA+ u(r) (2.5.22)
ve )
yi(r)= e”‘(kf)(p; (), (2..5.23)
oldugunu nezere alsaq, o (r) funksiyas: tiiin
AT L T oein (o) e c
->-4g; (,)+[.W+7(kv)+ ue) 0i)- EEl(), (25249

ifadesini alanq.
Indi (-k) dalga vektoru funksiyast iigiin (2.5.19) tonliyini yazaq

+
2m 2m

__"f.A¢_,,(r)+["'2"2 i’;(iv)+u(r)]¢_,;(;)=E(-E)w_i(;). (2.5.25)

60



Dger <p:-((f)=q>_i(?) olarsa, onda (2.5.24), (2.5.25) tenlikleri onlar
ticiin {ist-iiste diigiir, bu ise
E(k)=E(-k) (2.5.26)
sortinin 6denilmesi demokdir, bagqa sozle, enerji dalfa vektorunun ciit
funksiyasidir. k=0 noqtesi etrafinda enerji on az1 k*-dan asili olmahdur.
k,, k,, k, fozas1 ii¢iin '

E(K)= const (2.5.27)
tonliyi hor hans: sabit enerjili sothi vo ya izoenergetik sathi miioyyan
edir.

Izoenergetik sethin formasit yanmkegiricilerin bir gox xasselerinin
toyininde miihiim rol oynayir.

§ 2.6. Elektronun effektiv kiitlasi

Forz edoek ki, k, (ve ya B,) ekstremum ndqtesidir
E(kg) =Eg =Epxy (2.6.1)
k, noqtesi ile yanag1 diger ekstremal noqteler de olmalidir, mese-
lon, ona simmetrik -k, noqtesi. Enerjinin ciitlityii tekce k-ya deyil, onun
proyeksiyalarina nozeren de 6ziinii biruze verdiyinden, yani
E(ky,ky,k,) = E(-K, Ky k) = (2.6.2)
oldugundan, tesdiq etmek olar ki, ekstremal noqtelerin say: kristalin sahe-
sinin simmetriya elementlari ile toyin olunmahdir. Messlen, 24 simmet-
riya elementine malik kubik gefosde iimumi halda 24 ekvivalent ekstremal
néqte olmahdir.
E(k)-m ekstremal noqtelerin birine nezeran Teylor sirasina ayiraq:
E(k)- 3 4Ek f‘i:kid(ﬁo)ﬂuﬂ‘i‘f)(ﬁ—ioﬁ." (2.6.3)
=1L dk
d/dk -vektor arqumento gére toreme ii¢ kemiyysetin cominden ibarot
(k,, k,, k, toplananlarina miivafiq diferensiallamagla) oldugundan, bu ifade
£ -ranql: tenzor adlanir.
£=0 olduqda skalyar, £=1 olduqda ise birinci ranqdan tenzor— vek-
tor aling; ¢=2,3,... oldugda ise uygun olaraq ikinci, ligincii ve s. ranq ten-
zorlar alinir. Yalniz birinci iki heddi yazaq- ¢=1, £=2:

& (o8 o8 &) 264)
dl-": a(xaa(y,a(z H e

61



’E_(d 0B d E d o
dk? | ok ok, "ok ok, dk ok,
E  JE o’E
ok2  ok,ok, ok,ok,
75 2 o |
Oxkoky,  ok2  ok,0k,
’E ’E PE
K, ok, ok,ok, oOk2
Qarig1q tremoler differensiallama ardiciligindan asih deyil:
E  9%E
= (2.6.6)
ok;ok; ok ok,

Belo tenzor simmetrik tenzor, 62E/(6ki2) kimi hedler ise diagonal
elementlori adlanir. ¢- tertibden téreme 3¢ sayda elementden ibarot ¢-
ranqh tenzor emele gatirir.

ko-in kigik otrafina baxaq. Bu halda birinci hedlerle kifayatlonmek

olar. Ekstremumluq sertine gére %k‘i =0 olduBundan sira kvadratik hod-
k

(2.6.5)

larden baslayir.
- 1d°Ef- - 1 O%E
E(k)= EO + Eﬁ-(k - ko)z +.= EO +§§5k—l—6z(kl - kOi ij - kOj)+ (26.7)

Buradan gdriiniir ki, ekstremumiin yaxmliginda izoenergetik sath ki-
fayet qeder deqiqlikle ikinci tertibli sethle tesvir olunur. Enerjinin qiyme-
ti Eq- ekstremal qiymete yaxin olduqca, bu sort daha deqiq 6denilir. Atilan
hedlerin birincilere nezersn ¢ox kigikliyi buna esas verir:

1d°E - 1d%B -
gd_lz?(k - ko)3 << Eﬁ(k_ko)z (26.8)
Koordinat oxlarim segmekle ikiknci ranqli tenzoru diaqonal gokle

getirmak olar, belo ki, qeyri dioqonal elementler bu oxlar iizre sifra gevri-
lir. Bu sort daxilinde
d°E
ok ;ok;
Bu halda izoenergetik sethlerin tenliklori

=0, (i#]) (2.6.9)
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E(K)=Blko)+ %i%(ki ~kq; ) = const=E (2.6.10)

i=

va ya
16°E 2  19°E
E(k)_EO =—_'2_(kx —kox )2 +—_3'(ky - kOy)z +
2 ks 2 5k
s y (2.6.11)
+la E(kz —k(,z)2 =const,

X
sokline diigiir.

Siraya ayrilma ekstremal néqteye nazeran aparildigilindan, biitiin t6-
romolorde isareler eynidir— minimumda plyus, maksimumda ise minus,
ona gore izoenergetik sothlor ellipsoid soklindedir.

izoenergetik sothlere kvaziimpuls fezasinda baxaq.
Aydindir ki,

o oy 1dE . n 18E.

E(p)=E ——(p- - 2.6.12

()=Eo)+ 3 dﬁz(p Bo)' + dps(p Bo)’ + (2.6.12)
B, = hk,- ekstremum néqtesi oldugundan B,-in yaxmn otrafi ile kifay-

otlonerek,

- 14%E,. . )
E(p)=Eo +—'-j(p-' po) +... (2.6.13)
2dp
yaza bilerik
d’E gy
= em 2.6.14
P ( )
qebul edok. Onda aydindir k, m"™! tenzorunun toplananlan
.y OFE
my =0 2.6.15
Y opiop; ( )
kimidir. mi'j"—in blgii vahidi kiitlenin ters giymetinin 6l¢ii vahidi ile iist-
usto diigtir:
-1
.1 | &E
mi' =\l - [M]
[ J] [5Piap Jl
2
m*! =&E Komiyyeti tars effektiv kiitls tenzoru adlanir. Ters effek-

dp?

tiv kiitlo tenzorundan istifade ederek, enerjinin ifadesini asagidaki kimi
yaza bilorik:
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2:, ~(-5) (2.6.16)
Bu p-p, impulsuna malik serbest zerraciyin kinetik enerjisinin ifa-
desine banzeyir.
Effektiv kiitlonin isaresine nezer salsaq, gorerik: effelttiv kiitls ener-
Jinin minimumunda miisbat, maksimumunda is» manfidir. m"-in ifado-
sini limumi halda yazagq:

E()=E, +

-1 -1 -1

m m m

XX xy Xz
m!= m;,l( m;;, m;; =
my my mg
( o —‘aZE— _OE _ 2.6.17
Bl adpy os0p, (26.17)
_|_ @B B %E
Opyépx  Op;  pydp,
E E 3%
o0, .00, p? |
Oger tenzor diagonal sokle getirilarse?, onda
| mp 0 0 m' 0 o0
m"1=—;= 0 m;; 0 |={ 0 my' o | (2.6.18)
0 0 mg 0 0 m
burada
g _E .
;! =aT.2=m“l (2.6.19)
1
Tors effektiv kiitle tenzoruna ters olan tenzor daxil edok:
) (2.6.20)

Bu effektiv kiitlo tenzoru adlanir. Onun komponentlori tors effektiv
kiitle tenzorunun komponentlarinin ters qiymetlerine beraber olmur:

. a‘!E
i=l — 2.6.21
i* Y ooiop, ( )
Bu komponentlar
m'm =m*m" =1

(2.6.22)
sortinden tapilmahdirlar. Burada I-vahid tenzordur. »
Izoenergetik sath agagidaki tenlikls tesvir olunur:
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2 _ 2 _ 2
E(p) - EO + (px - pOx) + (py Poy) + (pz pOz) = const (2623)
2m, 2m, 2m,
Yarimoxlar a,b,c olan ellipsoidin kanonik tenliyini agagidaki kimi
yazsaq

2 — 2 2 :
(px aEOX) + (p)' bfo)') + (pz CEOZ) ___1’ (2624)
gorerik ki, yarimoxlarin uzunluglar m;—lerin uygun giymetlerinin kvad-
rat koklori ile diiz miitonasib olur:
a?=2(E-Eg)m, ; b? =2(E-Eg)m, ;c? =2(E-Eg)m;  (2.6.25)
Effektiv kiitlenin biitin ii¢ elementi beraber olan halda
m,=m,=m,=m*, effektiv kiitlo tenzoru skalyara gevrilir (sifir ranqh tenzor)
ve izoenergetik sathler sferik formaya malik olurlar:
2
E=E+ PP _ congt (2.6.26)
2m*
Oger tenzorun her hansi iki elementi eyni olarsa, mosolon,
m,=m,#m,, onda
(Px ~Pox)” +(Py = Poy)’ , (P2 =Pos)’
2m1 2m3
olur ve izoenergetik sothler p, oxu atrafinda firlanmadan alman ellipsoid
seklino diigiir.
Oger m,<m; olarsa, onda ellipsoid firlanma oxu boyunca dartilms,
m,>m, olasa ise firlanma oxu boyunca sixilmis olur ve dartilma ve sixil-
ma m,/m, nisbeti ile miitenasib olur.

= const (2.6.27)

§2.7. Siiratlo kvaziimpuls arasinda alaga

P
=

Siiret operatoru v
miieyyoen edilir:

Puassonun kvant méterizelerinin komeyi ile
$=2 _|afl-1Ga-a7), @.7.1)

burada 3 -koordinat operatoru, H-iso Hamilton operatorudur. f ve H ope-
ratorlarimi hesablamagq iigiin E va ya k-tesvirlore kegmok daha slverislidir,
belo ki, biitiin operatorlar k-dan asih olan funksiyalar iizerindeki
miioyyen emoliyyatlar goklinde verilir. -Hamilton operatoru k voyaE
tesvirlorde ya vurma operatoru, ya da sadsce E(k) enerjisidir.

1‘1(/23’5 E(F) (2.7.2)
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7(k) operatorunu moOiieyyen etmek iigiin v, (F) funksiyasmmn f(k)
operatorunun moxsusi funksiyasi olan v, (F) funksiyas: ile six slageds ol-
masi gortinden istifads etmok olar:

iy, (K)=7v, &) (2.7.3)
burada 7- koordinat operatorunun mexsusi gqiymsoti, \p,(i) ise onun k-tes-
virde verilmis mexsusi funksiyasidir.

Kvant mexanikasindan mealum oldugu kimi, iki operatorun qarsiligh

tosvirde mexsusi funksiyalar1 sade miinasibotdedirlor: eger L-
operatorunun mexsusi funksiyasi M- tesvirde y, (M):

LMy, (M)= Ly, (M), (2.7.4)
M -operatorunun L tesvirde mexsusi funksiyas: wn(L) ise
M(L)yy (L)= My, (L) (2.7.5)
olarsa, onda
v (M)= (L) (2.7.6)
olar. Buna easaslanaraq k -tesvirde ?(E)-- operatorunun mexsusi funksiyasim
v, (©)=vi )= ) ) Q.7.7)

kimi yazmagq olar ki, bundan sonra mexsusi funksiyalar vo mexsusi giy-
matlere uygun tenliklore osasen ?(E) operatorunun seklini asanliqla taa bi-
lorik:

(v, )=y, &) (2.7.8)

P F)=ryi () (2.7.9)

Bu miinesibatlerin menas1 ondadir ki, ?(E) operatorunun ele forma-

s segmok lazimdir ki, onun v, (7) funksiyasina tesiri neticesinde homin

funksiyanin ¥-o hasili alinsin. Bu zaman v} (7) funksiyasinak -deyigenine
goro tosir etmok lazimdir.

ve ya

a‘%: V; operatorunun v, (F} funksiyasina tesirinebaxaq:
Vi 0)=Vi| e o)) =-pi ) e E o ori)=

(2.7.10)
=—iFy (F)+ v} (F)[V,; In @ (r)],
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ve ya

@)=l - (g nop i ()= 7D 7). @.7.11)

#&)=iv, -i(7; Ino;) (2.7.12)

belsliklo,

operatoru k-dalga ededine (ve ya kvaziimpulsa) gore differensallama ve
k (vo ya 7-den) asili her hans: funksiyaya hasilden ibaret com goklindo
verilir. -i(V; Inp}) heddi evezine V¢, funksiyasmi ¢, funksiyalan iizre
ayrilib her hans1 Q operatoru daxil etmek olar.

U(F)=sonst olduqda ikinci hedd sifra gevrilir ve i(k) operatoru p-
tosvirdo adi koordinat operatoruna gevrilir, bele ki, bu halda kvaziimpulsla
impuls eynilogir. Indi siiret operatorunun ifadesini k -tesvirde

- L hERE- RO er

kimi yazmagq olar ki, bu da enerjinin kvaziimpulsa gira téromasine
vurma operatorn soklindadir:

) 1dE[K) dE a6\ o
=2 B = _3P)=5. 2.7.14
)5 a5~ =)= @7.19
Bu miinasibot dalga paketinin qrup siireti figiin ifadesine bonzerdir:
dE -
O, =—= 2.7.15
Uqr dP ( )

E(fc) enerjiye malik haldaki (amma ,(f) deyil, v, (f) dalga fun-
ksiyalr) elektronunun orta siireti tamamile miieyyen giymete malik olub,
bu haldan asilidir ve

<oy LdE_dE (2.7.16)

kimidir (burada. < >-igaresini atq).

Beloliklo, ¢ox kigik enerji intervahnda miiayyan enerjili hallar
iizro elektronun siiratinin ortalagmg qiymeti enerjinin kvaziimpulsa gore
toromesi goklinde miieyyan olunur. Ekstremum ndqtelorinde kvantome-
xaniki menada orta siiret sifra berabardir (Bundan sonra «kvantomexaniki
monada orta siiraty s6zlerini atacagiq).

Dgor ekstremal ndqtelerin yaxin etrafina baxsag, bu intervalda enerji
kvaziimpulsun kvadratik funksiyas1 oldugundan:
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1 s _sp_1a@-P)P-P,)
~Ep=o——(-Bf =1y tiT ) 7 R) 2.7.17
E-E, 2m*( B,f 22 m ( )
siiret

_E_oB-Fy 2.7.18
ui—ai—%} m (2.7.18)

va ya vektor soklinde

1 /= =

5=-L(p.p 2.7.19
v m*( 0) ( )

olar, bagqa Sézle, imumi halda siirat kvaziimpulsun tors effektiv kiitlo
tenzoruna skalyar hasiline berabardir. Dgor m™' tenzoru diaqonal gok-
lindadirse,

fn"), = mis, (2.7.20)
onda (2.7.18) ifadesi sadelosir:
v, =Bz Per (2.7.21)
m,

Siiret kvaziimpuls fozasinda enerji gradiyenti oldugundan, o, izoene-
rgetik sathlerde P-B,- radius —vektorlu biitiin nogtelorde sethin normah
lizro yonelir. :

Ellipsoidal izoenergetik sothlerde radius-vektor vo sothin normal
kollinear olmadigindan, siiret vo kvaziimpulsun istigametleri iist-iisto
diigmiir. Kollinearliq sorti belo sothler lglin yalniz ellipsoidlerin oxlan
boyunca 6denilecak (sok. 2. 1), bu halda

P‘. = Poi = szliE - EO i (2.7.22)

oldugundan
v, = _TM (Er;Eo) (2.7.23)
alingq.

Belaliklo, enerjinin eyni bir giymatindo ellipsoidin oxlari boy-
unca siirat effektiv kiitlonin uyfun komponentinin kvadrat kiku ilo
tars miitanasib olur. Ellipsoidlerin

a; =[2m,(E - Eg) (2.7.24)

oxlarini daxil edersk siiret tgiin

v =3 VAR %o) (2.7.25)



ifadelorini aling. Buradan goriiniir ki, ellipsoid ne qoder ¢ox dartilmmg
olarsa, hemin istiqgamet iizre siirot daha kigik olur. Oger izoenergetik ener-
ji savyyeleri ailesini qursaq bu daha eyani nezere ¢arpar (sok. 2.2). Effek-
tiv kiitle kigik oldugca, bu istigamet lizre izoenergetik sethler daha six
yerlosir ve buna uygun olaraq hemin ox iizre siiret daha byiik olur.
Effektiv kiitlonin isarasi ile alaqedar miihiim bir am: xiisusi qeyd et-
mok lazim golir. Sadslik iigiin forz edek ki, effektiv kiitle skalyar ke-
miyyetdir. Bu halda © ve (P-B,) vektorlar kolliniardirlar, amma onlarin

istiqgamoti ekstremumun sekilinden asihdir. Minimum {iglin m*>0 ve ©
siirati (F’-?O) istiaqmeti ile iist-iiste diigiir. Enerjinin maksimumu ligiin ise
m*<0 olur ve bu halda © suret vektoru (P - B,) kvaziimpuls vektorunun ok-

sine yonelir (sek. 2.1c).

P, } P, 1 P, 1
> T4 >
m*>0 A 0 M*<0 N

T / E S
/ S\ 3 L 4 o\
{ P v / i NN { o
\ 0 J Px S 0 i,/’/ Px \\ 0 // Px

/ B N S
RN e \\"/_,/'

Sek. 2.1 Radius-vektor ve izoenergetik sethin normalinn istiqgametleri:
a- sferik izoenergetik soth; b- ellipsoidal izoenergetik soth;
c- sferik izoenergetik soth, m*<0.

Sok. 2.2. Siiretls effektiv kiitle va izoenergetik sothlerin
sixhig arasinda elage
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§2.8 Tocil operatoru

Tecil operatoru G, siirot operatorunun zamana gors téremesi kimi
teyin olunur. )
i =§ [ﬁ,é]:%(éﬁ - A1) (2.8.1)
Elektronun qefasin periodik sahesinda horeketi zamani, aydmndr ki,
4=0 olur, giinki k -tesvirde
A(k)= E(f() vo ﬁ(fc):

|-
e &

oldugundan,

SH-Ad=0 (2.8.2)
almir. Tki operatorun kommutatoru tesvirin seklinden asil1 olmadigindan
E;' =0 ve

<d>=<d>=0, (2.8.3)
olur. Bu ise o demokdir ki, elektron kristal gafasin periodik sahasinda
tocilsiz horokat edir. Ilk baxisdan ele goériine biler ki, periodik sahedo
elektronun siireti do periodik tekrarlanir, amma bunun ssas1 yoxdur. Buna
sobaob elektrona (korpuskulyarla yanasi) dalga tebistinin do xas olmasidir.
Bu iso elektronun orta siirotinin harokat inteqral olmaasina (serbast
hareket eden zerreciyin siiretinin saxlanmasi kimi) getirib gixanr.

Yada salaq ki, bununla beraber enerji ve kvaziimpuls da zamana go-
ro saxlanilir. Zerreciyin impulsu ise

—(-l—E:—VU(F):Fi (2.8.4)
kimi periodik dayisir, belo ki, ?cgistal qefos terefinden elektrona tesir eden
E, qiivvesi qefes perioduna malikdir

E(F+i)=F@{) (2.8.5)

Forz edak ki, kristala V(F) potensial enerjili her hansi kenar saha ola-
ve olunmusdur. Bu halda, bildiyimiz kimi, kvaziimpuls V(7 + i) V()
olarsa, bagqa sozle, elave saha g%riodik olmazsa,

L - Fo=-vr ) (2.8.6)
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kimi doyigmeya baglayar.

Kvaziimpuls periodik sahenin istenilen pozuntusu ile alaqedar mey-
dana ¢1xan kenar F, giivvesinin tesiri altinda deyigir.

k- ( ve yz P) —fezada hali tevir eden ndqte

P_F, (2.8.7)
dt
tenliyine miivafiq yerdeyismeyo ba$1ay11r. Bu tenlikden
B()= Py + [F,(£)as (2.8.8)
alinir. Ogor xarici qiivve zamandan asil’olmazsa,
B(e)= By + F () (2.8.9)

olar. Zorrociyin trayektoriyas: P -fozada xarici F, qiivvesinin istigameti ile
verilon diiz xett olur. Amma oger zerracik kvaziimpuls fezasinda horeket
etmoye baglasa, onda o, bir enerji soviyyesinden digerine kegir. Basqa
sozlo F,- xarici giivvesi yalmz kvaziimpulsu deyil, hemginin zerreciyin
enerjisini de doyigir Enerjinin deyismesini $redinger tonliyinin helli ile
miieyyan etmak olar.
Kristala xarici V() potensial sahesi elavae olunan hal iigiin Puasson
mdtorizesini hesablayaq. Qefosin hamiltonianim A, ile igare etsok:
fi =28+ UE), (2.8.10)
tam hamiltonian {igiin ,
A =—-2'?;A+ UE)+ V() =1, + V() 2.8.11)
ifadesini alariq.
& -siiret operatoru H,-la kommutasiya etdiyinden, tecil operatoru
iiglin aling: .
G= %:% Bl +V)-(Eo +7 =l{fn?- 78l (2812
Tacil operatorunun k -taAsx‘flrd? \‘;%rmek daha rahatdlr
u(k):;; (2.8.13)

—

oldugunu nezera alsaq, yaza bilerik:

3 [)- ?{{KV( §)-v (k)——} (2.8.14)

Bu ifadedon d (k)-m hesablamagq tigtin potensxal enerjini k -tosvirde
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vermak lazimdir. Bunun iigiin V(f) kimi koordinatdan asilh gekilde verilon
potensial enerjini k -tosvire kegirmek lazimdir, daha dogrusu, -in yerine

#k)=iv; -i(v; no} ) (2.8.15)
operatorunu qoymagq lazimdur.
Daha miihiim praktiki ehemiyyet kesb eden bircins qiivve sahssine

baxaq:
V(F)=-{F,7). (...16)

k tesvirde o, k iizre differensiallama operatoru ils vurma operatoru-
nun comi saklinde olur:

P(k)=-(F,v,; )+ilF,v; ino}) (2.8.17)

Bu ifadade ikinci hedd f&% ile kommutasiya etdiyinden,

= = VE) 1 (= 2\ F
—zFaV,;)+(:F,,V,;);;}=h—2(FaviE)==m~‘; (2.8.18)
aliriq.

2 2
1 dE_1dE (2.8.19)

kemiyyati, enerjinin kvaziimpulsdan kvadratik asili oldugu halda avvalce

daxil etdiyimiz m"' tenzoru ile iist-iiste diigen fimumilogmis tors effek-
tiv kiitlo tenzoru kimi baxila biler.
Sonuncu miinasibati nezere alaraqg, tecil operatorunu

& (k)=—La (2.8.20)
m
kimi yaza bilerik.

F, k-dan asili olmadigmdan, k-dan asih olmayan effektiv kiitle ha-
linda tacil operatoru a istenilen tesvirde eyni ifadali olur:

2_F . _F
a=-—; a=—% (2.8.21)
m* m*
va ya
m*d=F, ;m*d=F, . (2.8.22)

Aldigimiz  bu iki tenlik formaca Nyutonun hereket tenliyi ilo iist-
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{iste diigiir. Amma bu tenliklerin bir sira forqlendirici xiisusiyystlerini
qeyd etmok lazim gelir.

Birinci, iimumi halda m* ikinci ranqh tenzordur, ona gore de tacil
vektoru giivve vektoru ilo iist-iisto diigmiir. (2.8.21) tenliyi, meselen,
a,_komponenti tigiin agagidaki sokildedir

1 1 1

3 F,
ax == —-—Fx +;—Fy + E—Fz =Z‘—J—. (2.8.23)

xx vy 2z =1 M
Ogor m'™! diagonal seklindedirse, onda
g, =L (2.8.24)
m;
olar. Bu tenlikden gériiniir ki, giivve yalniz enerji ellipsoidlorinin oxlarmn-
dan her hanst biri istiqametinde yoneldiyi halda tocil ve qiivve vektorlar
kollinear olurlar.

ikinci, elektrona tacil yalniz xarici qiivve torafindon verilir, daxi-
li F, -qiivveleri iso elektrona heg bir tecil vermirler.

Ugiincii, elektronun xarici qiivvonin tosirine reaksiya veran dina-
mik xarakteristikas: ad1 kiitlo deyil, effektiv m* kiitlasidir. Bu o de-
mokdir ki, gafas sahasi, elektrona tacil vermodiyino baxmayaragq, o,
xarici qiivvenin tosiri altinda elektronun horokatinin doyismasino to-
sir gostorir. Bagqa sozle, xarici giivvelerin tesiri altinda qofosin sahasi
6ziinii onda gosterir ki, elektronun dinamik xiisusiyystlori adi kiitlo ilo
deyil, effektiv kiitlo ilo miioyyon olunur.

Skalyar effektiv kiitle ii¢iin a vo F vektorlan kollineardirlar. Amma
qofesdeki elektronun serbest elektrondan forqi yalmz effektiv kiitlonin
sorbost zerrociyin kiitlesinden olan ferqdindo deyil. Zerracik enetjinin
maksimumunun yaxin atrafinda oldugu halda onun effektiv kiitlosi menfi-
dir (m*<0) ve &-tocil vektoru F ,- xarici qiivve vektorunun oksina yonalir.

-

g=Fo . fa (2.8.25)
m *

||
Bircinsli elektrik sahesinin tesiri hesabina meydana gixan qivveni
nozorden kegirak:

B =e,E , (2.8.26)

burada e,- elekironun yiikidiir (¢,<0) . Bu halda
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o

E_: {en'

¥ fm]

E. (2.8.27)

n B = "'len‘
g *

> |

Elektronun tocili bu halda onun miisbat yiiko vo miisbat effektiv
kiitlaye malik oldugu hala miivafiq olaraq, saho istiqgametinde y6nalir.
Bele anomal tacil alan elektron kvantomexaniki desik adlamir.

Ogor elektron enerji miniiumunun yaxin etrafnda olarsa, m*>0 ve
tecil qiivve istigamatinde, ve demsli adi elektron ii¢tin oldugu kimi, E-
elektrik sahasinin oksine yénalir.

(2.8.22) ifadesini (2.8.19) ~dan almagq olar. Bels ki, (2.8.19)-u zama-
na gore differensiallasagq,

& _dP-F 1 dP

+

1 e .
dr dt m* - m* dt ;’: a=a (2828)

aling. (2.8.28) ifadesi (2.8.21)-1s iist-iiste diigiir, amma 0, (2.8.20)-2 noze-
ron daha iimumidir. Belo ki, (2.8.21)-de ¥ ,-nin koordinatdan asili olma-
dig1 ferz olundugu halda, (2.8.28)-de ¥, koordinatin funksiyasi ola biler.
Digor terefden (2.8.21)-de m™' imumilesmis ters effektiv kiitlo tenzoru
oldugu halda, (2.8.28)-de m™' k-dan asih deyil. Bagqa sézlo, (2.8.19) vo
ona miivafiq (2.8.28) ifadelori yalmz B-B, hallarinin enerjinin kvaziim-
pulslardan kvadratik asili oldugu oblastlarda dogrudur. Sger P-B, hali
enerjinin kvaziimpulsdan daha miirekkab asih oldugu oblasta dogru yerini

deyigerse, onda (2.8.28) ifadesine m™! —in zamana gore toremssini alas
etmak lazim golir.

Sonda stasionar halda v, (f). Impulsun Blox funksiyasi ile tesvir
olunan kvantomexaniki menada orta qiymeti iigiin yaza bilerik

<p>= [uy F)pw, F)ar = m_[wi(?)ﬁwk (FMr=m<i>. (2.8.29)
Amma (2.8.16) ve (2.8.17)-ye asasen

<t>=p=LN (2.8.30)
m* ‘
oldugundan
<ﬁ>=—'i*(l3—-130); P-B, zm—*<ﬁ> ) (2.8.31)
m m
ve ya
m.
P-P,=Ti<p > (2.8.32)
m



alirig. Belolikle, <p>-ni kristal qeqfesde elektronun «klassik» impulsu
kimi gebul ederak, kvaziimpulsu «klassik» impuls ve effektiv kiitle vasi-
tosi ile ifade etmok olar.

impulsu <p> olan serbast zerreciyin kinetik enerjisini, orta impulsu
sorbest zerreciyin malik oldugu impulsa beraber kristal qefesdeki elektro-
nun tam enerjisi ile miiqayise edek:

R . 5 5\ ,
po<B>? _md? =2[(P"’2)] . (2.8.33)
2m 2 2| m*
Skalyar effektiv kiitle iigiin m=m* ve
m o~ '
T =E;[E(P)— E(Po)] (2.8.34)

aliriq.

§ 2.9. Kristalda elektronun dalfa vektorunun xassalori.
Brillyiien zonalan

Sredinger tenliyinin Blox hellini aragdiraq. Ferz edok ki, &, veo &, iki
zerrociyin dalga vektorlandir. Oger bu zerrecikler qarsiligh tesirde olma-

salar onda iki garsihql tesirde olmayan zerracikler sistemi liglin dalga
funksiyasi

yp () =wg O vg, (O (29.1)

kimi olar. Translyasiya sortini nezere alaraq
yg(F+B)=yg F+Rvg, (F+1)
eiﬁ‘l’f{(f)’-: eiﬁlﬁwi‘eiﬁzﬁwiz =°i(f('+i2)ﬁ‘”fq (f)‘“iz ) (2.9.2)

alariq.  (2.9.1)—1 nezere alsaq, el - ei("“"‘.‘l)i olar. Bu sert
kii = (K + K,)ii = 2mm 6denerse dogrudur, burada m- istenilen tam ededdir.
Onda

k=K, +k, +27b (2.9.3)
alariq. Burada b-ters qafes vektoru adlanan her hansi vektordur. Haqgiqe-
ton do bi=m. Burada yenoe de 7=nd, +n,d,+n,d,- translyasiya vektoru,
a,,d,,a, ise diiz gafes ortlandir.

Beloliklo, (2.9.3) tenliyinden alinir ki, serbest elektronun dalga vek-
torundan forqli olaraq, elektronun kristaldaki dalga vektoru birgiymatli

deyil. Kubik krsital halinda elektronun dalga vektoru 2nb ve ya 3;'. (bu-
a
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rada b ve @ uygun olaraq ters ve diiz qefes vektorlaridir) toplanam deqiq-
liyi ile toyin olunur. Onda dalga funksiyasi ii¢iin agagidaki miinasibet

dogrudur:
Wi(?)’: Vz+2xb (i:) (2.94)
Hogigeten do & =& + 25 ovezlomesi ederek e>™™ =1-o getirir ve
oK _ gilke2nbil) _ ik gimib _ ik (2.9.5)
alirg.

wi@) ve v, (F) hallar1 ekvivalent olduqlarindan onlara uygun
enerjiler de baraber olmalidir:
E(k)=E(K + 2xb) (2.9.6)
ve ya
E(p)=E(p + 2nb) (2.9.7)
Buradan gériiniir ki, & -fozada elektronun dalga funksiyasi ve enerjisi
& -dalga vektorunun periodu 2nb-ye beraber periodik funksiyadir. Bger &
fozada kristalin, masafeleri 2n dofe uzadilmig tors qefesini qursaq, onda
belo gefosin elementar yuvas: dalga funksiyasimn tam deyigme periodunu,
bagqa sozle, elektronun kristalda biitiin geyri—ekvivalent hallarini ohate
eder. & —fozada belo oblastlar Brillyiien zonalar: adlanir. & -—fozada
Brillyiien zonasina & -nin koordinatlar:
—mb; <k; < mb; voya —nb; <k; < mb; (2.9.8)
sortlorini 8deyen biitiin hallan diigiir. Bu hecm & —fozasinda birinci
Brillyiien zonasidir. Aydindir ki, & fezasmda y;(f) dalga funksiyasinin

giymetlerine goére bir-birine ekvivalent sonsuz sayda Brillyiilen zonalan
coxlugu segmek olar. & —fozasinda elektronun bir-birinden 2nb vektoru
geder farqlenen hallan ekvivalent olduqlarindan, lazimi sayda translyasiya
hoyata kegirorek istenilon Brillyiien zonasinin istenilen ndqtesini, birinci
Brillyiien zonasmin miieyyen noqtesine getirmek miimkiindiir. Belalikle,
sonsuz i —fazasinda elektronlarin biitiin hallarnm arasdirmaq oavozi-
no, birinci Brillyilen zonas1 daxilinde biitiin miimkiin hallar1 nezor-
don kegirmak kifayst edir. Bunun iigiin Brillylien zonasmn serheddinin
her hans1 noéqtesinde yerloson hali, zonanin aks terefindeki sarheddin ek-
vivalent noqtesine kdgiirmoek lazimdir (Sek. 2.3-de gdsterilen kimi). Geti-
rilmis Brillylien zonasinin simmetriyas: kristalin ters qofesinin simmetriy-
as1 ilo mileyyen olunur.

Bu simmetriya elementlori eyni zamanda y; (7) dalga funksiyasinin

simmetriya elementlerini miioyyen edir. Ona géro de Brillyiien zonasmin
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Sokil 2.3. Osas Brillyiien zonas: hiidudlarinda elektronun horoketi

formasinin analizi kristalda elektronun xasselerini aragdirmaq ve onun
iigiin Sredinger tenliyini hell etmek iigiin ¢ox shemiyyetlidir.

(2.9.8) tenliyinin aragdiriimasi gdsterir ki, icazeli zonada &, N sayda
giymet ala biler, belo ki, izole edilmis atomda her bir cirlasmamug enerji
seviyyesi kristalda N alt soviyyeye pargalanaraq, enerji zonalanm amelo
gotirir.

Bger izole olunmus atomda E seviyyssi cirlagmis olarsa, onda atom-
da seviyyoleri eyni olan bir nege elektron méveud olur. Bele halda kristal-
da cirlagma gismen ve ya tamamile aradan galxa biler. Bu zaman atom
saviyyesi cirlagmanin derecesine miivafiq bir nege zonaya pargalanir.
Cirlagsmis soviyyeden gN sayda alt saviyyeden ibaret (g- cirlagmanin do-
recasidir) cirlagms Zona yarana biler.

Kristallarin ndviinden asili olaraq Brillyiien zonalanmin formalan
¢ox miixtelif ola biler. Sade kubik gofes ii¢iin birinci Brillylien zonasi
hecmi V = (2nh/a) = h*/a® olan kub seklindedir.

1deal sonsuz kristaln getirilmis Brillyiien zonasi salt spektrin sonsuz
hallar goxlugunu éziinde cemlegdirir. Lakin praktikada yrenilen real kri-
stallar homise mehdud 6lgiilore malikdir.

Gostermek olar ki, sonsuz kristal qefes iigiin alinmis Blox dalga fun-
ksiyalarim1 mehdud kristallar iiglin da tetbiq etmek olar. Bu zaman elek-
tronun hallar spektri diskret olur ve Brillyiien zonasinda geyri-ekvivalent
hallarin tam say1 mehdud kristaldaki atomlarin N sayma beraber olur.

Brillyiien zonasinda hallar saym hesablamagq figiin sonsuz ideal kri-
staldan mohdud kristala kegorken serhed sertlerini nezere almaq lazim
golir. Bunun iigiin miimkiin tisullardan biri tsiklik sarhad sarti ve ya Born-
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Karman sortidir ki, bunun da fiziki esasinda kristalda elektronun xassolo-
rinin periodikliyi durur. Forz edok ki, kristal tilleri L,, L,, L, olan her han-
st paralelepiped soklindedir. Onda sonsuz fozan: belo kristallarla doldura-
raq ve y;(f) dalga funksiyasinin sonsuz kristalda periodikliyini nezero
alaraq, asagidaki miinasibeti yaza bilerik:

velx + L1y, z)=ye(x,y + Ly,z)=

2.9.9)
=y:(x,y,z+L3)=y (x +L,y+L,,z+L;)
vo ya dalga funksiyasinin translyasiya xassesinden
_ Dk (x4 L))k (y+L, 14k, (z+L;)]
WE(X+L1,y+L2,Z+L3)—e ! y : 3 (2.9.10)

X WE(X + Ll’y + Lz,z + L3)
aling. Bu tenlikler faktiki olaraq belo qenaste gelmeye asas verir ki, se-
¢ilmis paralelepipedler goxlugundan ibaret fozanin periodikliyi neticesin-
do, adi serhad sertleri, dalga funksiyasimnn x, ¥, z ve x+L,, y+L,, zt+L, ko-
ordinatlarinda ekvivalentliyi ile ®#vez oluna biler. Sonuncu tenliyin soklini
doyisok:
W (X+Ly,y +L,,z+Ly) = e Tx O sk (ilapti (ely)) 2911
XYp(x+L,y+Ly,z+L3) =y (x,y,2)e =y (x%,y,2) .

Wg(x+L,y+L;,z+L3)=y;(x,y,2) sorti, y(f) funksiyasinin diiz qe-
fosin perioduna beraber periodikliye malik olmasindan &denir, belo ki,
aydindir ki, L,, L, ve L; kemiyyetleri tam sayda qafes sabitlori misillerine

berabardir. Onda sonuncu tenlikden
ikxLi+ky Lyt Ly) _

i(ka,+kyL2+k,L,)eiE;

1 (2.9.12)
sorti alimur ki, bu da 6z névbesinde
sl =gl S gikils oy (2.9.13)
demakdir. (2.9.12) va (2.9.13) beraberlikleri
kXLl = 2T[m1 ;kyLz = 2T[m2 M kzL3 = 27|.'m3 (2.9.14)

sortlori daxilinds 6denilir, burada m,, m,, m,— ixtiyari tam ededlerdir.

Buradan alinq ki, mehdud kristal {igiin elektronun dalga vektorunun qiy-
motleri

2mm, 2nm, 21m,
Ll L2 LJ
kimi teyin olunan hallar icazslidir. Umumi sekilde icazeli hallar iigiin da-
1ga vektorunun qiymetlori

k

(2.9.15)

21tmi
L;

;m=0; £1;%2;... (2.9.16)
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kimidir. Beloliklo, kristalin mohdudlugu, dalga vektorunun diskretliyini
sortlondirir bu da 6z névbesinde kristal daxilinde elektronun enerjisinin
diskretliyi: E = E(R) —neticesini verir.

L;—n1 a;—qofosin periodlar ve N;—atomlar sayindan asihi olaraq toy-
in edek: L; =a;N; olarsa, (7.17)-den :

K = 2mm; _ 2nb;m;
aNy N

olar, ¢iinki kubik qefes iigiin 1/a; =b;.

k ve k'=k+2nb hallarinda dalga funksiyasmn xasselerinin ekviva-
lentliyinden m;-nin sonsuz sayda deyil,

m; =0t £2,.,% (1& - 1); + &,
2 2

intervallarindaki qiymetleri ile kifayetlens bilerik. Onda minimum halla-
rin my; say:1 atomlarin N; say1 ile miieyyen olunar. Dalga vektorunun k =0
qiymetlerine nisbeten simmetrik giymetlor segorok,
T

a; i i CH

—E-Ski <= veo ya —~n—<ki <
a; a; .
eloce do
—mb; <k; <mb; veya —nb, <k; <ub;

kimi intervallar aliriq ki, bu da birinci Brillyiien zonasina uygun gelir.

Belolikls, Brillyiien zonasinda hallarin tam sayr N,N,N,=N—kristal
atomlann sayma boraber olur. Pauli prinsipini nezere alaraq k —dal3a
vektorunun her bir giymetine uygun enerji soviyyesinde ikiden ¢ox ol-
mamagqla elektron yerleso bildiyinden, her bir Brillylien zonasina 2N — hal
diisiir. .
’ Real kristallarin onlarin elementar qofeslerine nezeren ¢ox—gox
boyiik oldugunu nezere alsag, n—in gox bdyiik oldugu goriiniir. Buna
miivafiq olaraq, Brillylien zonasinda diskret hallarm say1 2N—o boraber
oldugundan, enerji seviyyeleri ¢ox six yerlosirler ve ona gore de enerji
spektrini ve dispersiya qanununu kvazikesilmez hesab etmek olar.

Elektronun kristal daxalinde emerjisi periodiklik E(k)=E(k + 2nb)
xassosi ilo yanasi, E(k) = E(-k)- ciitliik xassesini de ddoyir.

Oger E(k) dispersiya ganununa dalga vektoru {k,, k,, k,} fezasinda
baxsaq, onda E(k)=const tenliyi bu fezada izoenergetik sothleri toyin
edor. [zoenergetik sothlerin formas: elektronun kristalda enerji spektrinden
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asili olub, metal ve yanmkegirici materiallarda bir gox fiziki xasseleri
miiayyen edir.

§ 2.10. Qutuda normalagma va kvazi impulsun diskretliyi

Kvant mexanikasinda aparilan biitiin hesablamalarda adeten qebul
edilir ki, dalga funksiyasi normalagmigdir.

Operatorlarin mexsusi funksiyalarinir normalagmasi onun mexsusi
qiymetler spektrinin menzerssinden asili olaraq miixtelif ciir apanlir. Dis-
kret spektr ii¢iin dalga funksiyalar1 vahide normalasir:

[v.(Fw, Fdr=5,, ={1’ n=m olduqda, 2.10.1)

0, n=m oldugda.

Burada y, (7), v, () her hansi M operatorunun M, ve M, miaxsusi qiyme-
tine miivafiq 7 -tosvirde mexsusi funksiyalandir:

My,Y=My, 7y My, F)=Muy,F) (2.10.2)
Iger M operatoru kesilmez mexsusi qiymetler spektrine malikdir-

so
My, (F)=My,F);; My, (F)=Mvy,. 7, (2.10.3)

Onda mexsusi funksiyalar Diran 6 -funksiyasina normalasu:
(V. (W (Frdz = 50M ~ M), (2.10.4)

burada Diran & -funksiyas: agsagidaki melum miinasibetleri 6dayir:
5 0, x# a olduqda,
(r=a)= {oo, x=a olduqda.
Y 1, aefb,c]olduqda,
,,I‘s(x A)dx = {o, a¢[b,c] oldugda .

Normalagmada inteqrallama zarreciyin oldugu biitiin hecm iizro
aparihr.

Real soraitde zerrecikler fezamin mehdud oblastinda, meselen,
mehdud 6lgiilii kristalda hereket edirlor. Bu halda Sredinger tenliyini
mehdud &lgiilii kristal {i¢iin hell etmok telsb olunur ve bu zaman serhod
sortlerini, daha dogrusu, dalfa funksiyas1 ve onun téremsleri iigiin qiy-
metleri kristalin serhadlerine miivafiq koordinatlar iizre bilmek lazim ge-
lir. Bu zaman kristalin sothi il elagedar daha boyiik ¢etinliklar meydana
¢ixir vo biitiin bunlar kristalin sahenin translyasiya simmetriyasmin po-
zulmasina ve s. sabeb olur. Eyni zamanda aydindir ki, ager kristalin 6l¢ii-
lori kifayet goder boyiik olarsa, sath hadiselori kristalin hocminde bag ve-

(2.10.5)
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ren hadiselare elo ciddi tesir gostore bilmez ve bu tsiklik sarhad sertlori
daxil etmoeye imkan verir. Ferz edok ki, kristal terefleri L,,L,,L, hecmi
G =L,L,L, olan paralelepiped soklindedir. Ferz edek ki, biitiin foza oxsar
paraleleplpedlerle doludur. Bu halda kristalin sahasinin translyasiya xas-
sosi biitiin feza iizre saxlanilir. L,L,,L, tam adadlari ile ferqlenen biitiin
nogtsler ekvivalent oldugundan, séziin adi menasinda serhad sortleri x ve
x+ L, vo diger analoji niqtelerde kristaln fiziki xasselerin ekvivalentliyi
ilo @vez olunur, ona gore de adi serhed sertlori evazine
V/(x’y’z) = '/,(x + Lny’z) = W(x’y + Lzaz) = '//(x’y’z + Lz) (2106)

soklinde tsiklik serhed sertlori verilir.

Bu halda elektronun heroketino esas G oblastinda baxmaq kifayet edir,

ona gore do normalagsmam G oblast1 iizre aparmagq olar:

[vu Prw,. (Frdr=1. (2.10.7)

«Qutuda normalagma» adlanan bu ifade M kemiyyetinin spektrinin
mileyyen deyigmesine gatirib ¢ixarir. Gorlindiiyii kimi kvaziimpuls heq1q1
kemiyyet olmalidir. Bu zaman o, kesilmez ola biler, onda onun mexsusi
funksiyalari, daha dogrusu Blox funksiyalan, § -funksiyaya normalagma-
hidar:

fw .Gy (F)dr =5k - ). (2.10.8)
Bu zaman integral biitiin foza iizre hesablanir. Qutuda normalagma apara-
raq
1L, k=k' olduqda,

o . (2.10.9)
0, k # k' olduqda.

[wi P, (F)dr =85, ={
yaza bilorik.
Basqa sozlo, belo yazilis diskret spektrli operator funksiyasinin norma-
lagma sortidir. Amma spektrin diskretliyi tsiklik serhed sertlerinden bir-
basa almir:

ik, (erly )k, yok, 2]

¢A(‘x + Ll’y’z) =
0,(%.3,2) =0, (7).
L,L,,L, kemiyyetleri tam sayda qefes periodlarindan ibaret ol-
dugundan ¢, (x+ L, y,2) = ¢,(x,y,z) serti avtomatik 6denilir, ¢, (7) ise diiz

gefes periodu ile periodikdir. Axirinci boraberlikden
e =1 (2.10.11)

alinir. Bu o zaman miimkiindiir ki, eksponentin xoyali {istii 27 -nin tam
misillerine berabar olsun:

v, (x+L,y,z)=e

= g™ o't

(2.10.10)
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kL =2m, (2.10.12)
burada n, - ixtiyari tam edoddir. Buradan da dalga vektorunun diskretliyi
alinir:

ewr

ko=7-mi m=0 2L £2.. (2.10.13)
1
Analoji qaydada y ve z oxlan iizre de periodiklik sertini aling:
k, =2—”n2; n=015+2;.,
L
’ (2.10.14)

k, =2—”n3; n=0;+1+2;..
L

3
L, kristalm tili iizerinde yerloson N, diiyiinler say1 vasitesi ilo
toyin edok:

L=Na (i=123) (2.10.15)
Bunu £, ifadesinds yerine yazsaq:
k=2E0 _om (2.10.16)
a N, N,

alarig. Nezere alsaq ki, £ ve k'=k+275 dalga vektorlarina uygun hallar
ekvivalentdir, onda biz », -nin yuxan qiymetini

k =2zb; n =N, (2.10.17)
agag1 giymetini ise n, =0 sertleri ile mohdudlasdira bilerik. n /N, =+1/2
kimi de diger sert segmok olar ki, bu da & =0-a nisboten simmetrik qiy-
meotler intervalimi verir:

|k,.|s%2;;b, _z (2.10.18)

i

vo ya

——'isk,.<£; n‘.=0;il;i2;...;:tﬂ:i;i—]—v-‘- (2.10.19)
a, a, 2 2

i

Belolikle alinir ki, mahdud kristal ii¢iin dalga vektoru diskret-
dir. Amma kifayst gedar béyiik 6lgiilii kristallar iigiin bu ehemiyyetli rol
oynamir ve biz adeten belo hallarda daifa vektoruna kvazikesilmaz
kemiyyot kimi baxirig, bezi hallarda ise diskretliyi nazere almaq lazim
golir. Kvaziimpuls diskret oldugundan, enerjinin de diskret oldugunu ali-
nq: Ek,).
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Amma zona daxilinde enerji seviyyoleri arasindaki ferq k7-den
¢ox kigik oldugundan enerjini bele diskretliyine uygun hallarda nezere
almayacagiq.

Dalga funksiyasinmn «qutuda» normalagma gertine qayidag. (2.10.9)
ifadesini Blox funksiyasinda yerine yazsaq

J‘e-/(i'i)y/;' (;:)ei(if‘,.¢i (F)d’t' = 5"7. , (2' 1 020)
k=k' olduqda
[o;(F)p (F)dr =1 (2.10.21)
alariq. Buradan alinir ki, G oblasti iizre |, (7|’ -min inteqrali vahide bera-
ber olmahdir. ¢, (7)-e daxil olan multiplikatik sabitin segimi bu sertlo tey-
in olunur.

Nezero alsaq ki, o,(7) periodik funksiyadr, onda |p, @ -m
V. =(d,[a,a,])bir elementar qofosin hecmi iizre integrallamaq kifayet edir.
Kristalda bele gafeslorin say1 N oldugundan, aydindir ki,

fle. PN dr=N flo,Ff dr=1 (2.10.22)
vo bununlada ¢, (7)ii¢iin norm;ﬂasma sorti
flo. dr=nN" (2.10.23)

kimi de yazila biler. Adeten ¢, (¥)-i ¥, hecmi iizre vahide normalagdirmaq

gebul olunmugdur:
J]¢,(7)|’d1=1. (2.10.24)

Onda vahide normalasmis w(7)
= 1 (kR =
W’;(r)=ﬁe( ', (F) (2.10.25)
soklindo olmalidtr.

§ 2.11. Kvazisorbast (zoif rabitali) elektron yaxinlagmasi

Elektronun periodik sahede hereketini nozerden kegirerek, biz ho-
roket inteqrallarim tapdiq, effektiv kiitlo anlayisim: daxil etdik, orta strat,
kvaziimpuls, tecil ve xarici qiivve arasindaki elagoni miieyyen etdik.
Biitiin bu kemiyystlar birbasa v ya dolay1 yolla enerjinin kvaziimpulsdan
E(p) ve ya dalga vektorundan E(k) asihhf ile elagedardur. E(k)- asih-

“higmin iimumi sekilde teyini gox miihiim, amma bark cisim iigiin hole de
hell olunmamig bir problemdir. Bununla bels berk cisimlorde ve ilk nov-
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bede yarimkegiricilorde bag veren g¢oxlu proseslere aydinliq gatirmek
magsadi ile teqribi yaxmnlasma iisullarinin kémayi ile E(%) asililigin
timumi xarakterini miteyyen etmoak gox bayiik ehemiyyset kosb edir.

E(k) asdihigmi limumi sekilde tapmagq li¢iin hayscanlasma neze-
riyyesi tisulundan istifade edek. Elektronun periodik sahads hereket ten-
liyinin hellinde bir-birinden sifirinc yaxinlagmamin secimi ilo forqlo-
nan iki yaxinlagsma méveuddur. Sifirinc yaxinlagma kimi sorboast zor-
raciyi gétiiriib, kristalin periodik sahosino hayacanlanma kimi baxa-
raq, zaif rabitali vo ya kvazisorbast elektron nazariyyssina golirik.
Ogor sifirlna yaxinlagma kimi kristah togkil edon izolo olunmus
atomlardaki elektronlan gétiirsok, onda giiclii rabitali vo ya kvazi-
bagh elektron nazeriyyasina golorik. Svvalca birinci hali nozorden kegi-
rok.

Kristalin periodik sahesinin hamiltonianini asagidaki kimi tesevviir
edak:

H=T+U@) (2.11.1)

Burada Ho=T «heyecanlanmarnis» sistemin, W(F):i)(?) ise «hoyecan-
lanmanm» hamiltonianlaridir:

H=Hot WFE) =T+ 0F), UF)=UGF). (2.11.2)

Heyecanlanma nezeriyyesinin esas messlosi hsyacanlanmanin te-
siri altinda enerji £° ve dalga funksiyas: y°-a olan diizelisleri tapmagqdur.
Serbest zerraciyin enerji spektrini ve dalga funksiyasim miiayyen edok.

Bunun iigiin Ao =7 hamiltonian ilo sorbest zarraciyin Sredinger tenliyini
yazaq:

2
B A =By @) (2.11.3)
2m
Bu tenliyin helli miistevi de-Broyl dalgalar
Vi (F) = 4e'® (2.11.4)
ve kesilmoz enerji spektri soklindadir
o,z KR p ,
E (k)—Tm ~om (2.11.5)

Belaliklo, sifirinc1 yaxinlagmada kristalda elektronun enerjisi ke-
silmezdir, o dalga vektoru ve kvaziimpulsdan kvadratik asihdir, bu zaman
kvaziimpuls adi impulsla eynidir; effektiv kiitlo sifirinci tortibden tenzor-
dur (skalyardir) ve serbest elektronun adi kiitlesi ilo eynidir:
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2 0
- =%f__'—'7=m"; m=m. (2.11.6)
De-Broyl dalgasinin amplitudu biitiin foza iizre inteqrallamada & -
funksiyaya normalasmada 4=1/ J(Ev)’ ve ya G oblast1 lizre vahide nor-

malasmada A=1/J/G oldugundan, normalagmis mexsusi funksiya

ViE) = G @, Jur Wi e =60k - ), @.11.7)
(e . i HEF I Y-
VAP = s JUL WK =6 @.11.8)
soklindedir.

Birinci yaxinlagmada heyacanlanma nezeriyyesine uygun olaraq enerji
ve mexsusi funksiyalar1 tapmagq iiglin heyecanlanmanin matris element-
lori lazim olur:

W =Upg = Jwi FUEW,(F)dr. (2.11.9)

Asanligla gostermek olar ki, matris elementlari yalmz &' ve k-min
miieyyen giymatleri iigiin sifirdan forglidir. Dogrudan da U(F) funksiyasi

kristal qefesin a,d,,d, vektorlarma miivafiq periodikliye malik ol-
dugundan, onu Furye sirasina ayirmagq olar:
o0 i2x} &54»!—‘105&‘ -
U)= chll)lle 2 [a‘ . =ZCEe‘“(H)’ (21 110)
£85,8y=—0 b
B=tph +¢pb +1pb,. (2.11.11)

(2.11.10)-u (2.11.9)-da nezere alsaq:
Uﬁ = é"_Gl17 e—i(k‘i:-; CS ellt(E?) G_lu; ei(i?) dr=
—'I“ZC ]e“‘*z“;“';?’d1=2(‘ 5 - 0, k' =k +2mb (2.11.12)
G5 b N c,;,l-c.'=l-c‘+27t5
Beloliklo, U, matris elementlori ya sifra, ya da U(7)-in Furye sira-
sinin emsallarina beraberdir.
Birinci yaxinlasmada E°(k) enerjisine slave E'(k) heyecanlanma
operatorunun diaqonal matris elementlorine beraberdir:

EF)=U, =é— [UGr=(U) (2.11.13)

Daha dogrusu E'(k) olavesi potensial enerjinin G oblasti iizro or-
talagims qiymotine (U) barabardir; bu diizelis k -dan asih deyil.

85



Buradan gériiniir ki, heyecanlanma nazeriyyesine gore birinci ya-
xmlagmada periodik sahonin tesiri ile enerji spektri deyismir, yalmz
E°(k) enerji soviyyeleri eyni bir (U) kemiyyeti qoder yerini deyisir:
nk?
2m

E®(ky=E°(k)+ E'(F) = +(U). (2.11.14)

E'(k) & E'(k) a

>y

o 7

) W

Sok. 2.4. Kvazisarbest elektron nezeriyyesinde heyacanlanmaya goéra
sifirinct (a) ve birinci yaxinlasmada (b) elektronun enerji spektri

(U) kemiyyeti Zommerfeldin metallarin elementar nozeriyyesine
gore real kristalin modellosdirdiyi potensial ¢uxurun dibine uygundur.
(U)- elektronun metaldan heqiqi ¢ixis isidir (sokil 2.4). Hesablama bas-
langicim elo se¢ok ki, (Uy=0 olsun.

Enerjiys olan diizelise ikinci yaxinlagsmada baxagq. Ikinci yaxinlag-
mada enerjinin giymeti

) . ; ) . 4 Vsl
2 _ 0 ' ” — F©® —HE
E®(k)=E"(Ry+ E'(K)+ E"(B)=E )+ y+3 B~ F @)

=E(k)+ Y —— 4 —
T E°(k)— E°(K + 27b)
kimi ifade oluna biler. Buradan gériiniir ki, ikinci yaxinlasmada enerjiyo
olan diizolis |C,|" ilo miitenasibdir, ona géra do
E°(k)2E°(k + 27b) (2.11.16)
hallarinda enerjiyo olan diizolig ¢ox kicikdir vo enerji spektri doyis-
mir. Bu zaman dalga funksiyas:

M EY = 1/ (7 CE
v Fy=w (F)+ ;E"(/Z)—E°(’?+2”5)

(2.11.15)

G (2.11.17)
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soklindedir ve hemin sertler daxilinde heyecanlanma elektronun serbest
herekstine uygun dalga funksiyasim ciizi deyisdiyini hesab etmek olar.

Amma E®(E)- E°( + 275) kesrin siireti |C,| ile yaxin oldugda axirinci
ifadedon goriindilyii kimi dalga funksiyas: keskin dayisir, elektronun ser-
best herakati giiclii heyecanlagir. Hor hans: hal {i¢iin mexrec sifra beraber
olan hallarda heyecanlagma maksimuma gatir. Ferz edek ki, =g olan
halda mexrec sifra yaxinlagir. Bu halda (2.11.15) ve (2.11.17) ifadesi me-
nasini itirir, qeyri-miieyyen olur. E®(k)— E°(k + 2zb) olduqda y; _(F)-
nin emsal sonsuzluBa yaxinlagir; bu o demokdir ki, v} _(7)-in y’(7)
halindaki payr y’(7)-in paymndan az deyil. E®(k)=E°(k +27g) bora-
borliyi doqiq 6donilan halda ise E°(£) hah cirlagmis olur, belo ki, ener-
jinin eyni bir giymetine y;(F) ve y;,_(¥) kimi iki miixtelif hal funksiyasi
uygun gelir. Cirlagmis hallar {igiin dalga funksiyasi heyecanlanma neze-
riyyasine uygun olaraq

v (F)=aw(F)+ BV ) (2.11.18)
soklindedir, burada o ve B namelum emsallardir. Cirlasmamis hallar
figiin @>> g,  cirlagmus hallar iigiin ise @ ve g emsallan eyni tertibli
komiyyatlordir. Bu hal biitiin
E* (k) - E°(k + 279)| <|C,| (2.11.19)
sortinde 6denilir. Beloliklo, sifinnci yaxinlagma kimi (2.11.18) funksiya-
s1m gotiiriib, onu

( B +U)(F)= Ey(F) (2.11.20)

tonliyinde yerine yazib v () ve ., (F) funksiyalarinin H° -in mexsusi
funksiyalan oldugunu nezesre alsaq,

aE (R (F) + BE° (k + 278),,, (F) + u(F)p’ () = Ey,(7) (2.11.21)
aling. Sadalik iigiin agagidaki isarelomeleri aparaq:
WF) =Wl F)=w,; E' (k)= E; E°(k + 278) = E, (2.11.22)
ve (2.11.21) tenliyini yeni isarelemelarie yazaq:
aEyw, + BEw, + Ulay, + Py,) = E(ap, + By,)- (2.11.23)

Bu tenliyi soldan uygun olaraq y; ve y; -yo vurub, 7 iizre inteqrallasaq:

U U .=k

ok +aU, + fU, =E, (2.11.24)
ﬂEz+-aU,l+ﬂUu=E,,

veya
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(E,+U, -E)ax+U,pB =0} (2.11.25)

Uya+(E,+U,, ~E)B=0
alinq. Bu tenlik E,e,# kimi ii¢ mechula malikdir. Tonliklor sisteminin
qeyri-trivial hello malik olmas: iigiin sistemin determinant: sifra be-
rabar olmahdir ki, bu da lazim olan lglinci tenliye verir ve buradan E
enerjisini teyin ede bilarik:

(El + Un - E) Ulz -
UZI (Ez + Uzz ~-E)
Bu tenliyi hall ederek ve U, =U,, =(U) =0 oldugunu nezero alsaq

0 (2.11.26)

o ; iy \/ (£, ‘4Ez) LU, (2.11.27)
olar. Dvvelki isarelomelare qayitsaq

£ BB+ E2°(k +218)  [[E°()- E:(k 28y 2.11.28)

alinq. Buradan gériiniir ki, W(#)=U(F) hayacanlanmas1 ilo
E’(E)=E°(k +21%) sorti ddonilon néqtolorlo enerji sigrayisa ugrayir.
Bu néqtolor iiciin  E(k)= E°(K)£|U,| olur v sigrayigin qiymeti qu,|-
dir. Kesilmoe sertini bagqa sekilde ifade edok:
2 - —
E°(E)—E°(E+2n§)=:—[k’ - (k +248)*]=
m

, (2.11.29)
=2 ang +47(kg)] =0,
2m

vaya
(k +78,8)=0 (2.11.30)
Bu sert eyani hendesi vo fiziki mena kesb edir. Bu sertdan goriiniir ki,
k+ngvo g vektorlari ortogonaldir. 2z¢ vektorunu quraq. Sekil -den
goriindiiyii kimi, 275 vektorunun ortasindan ona perpendikulyar kegirilmis
BE' miistovisi tizerinde yerlesen ixtiyari vektor 275 vo ya g vektoruna
perpendikulyar olacaqdir. Bger & vektorunun sekilde gdsterildiyi ki-
mi yerlegdirsek ki, onun sonu BB’ miistevisi iizerino diissiin, onda & ve
ng vektorlarimin comi £ +2g vektoru (2.11.30) sortini Odayir, demoli bu
g vektoruna perpendikulyar miistovinin tenliyi olur. & -nin (2.11.19) seorti-
ni 6deyen biitiin qiymetlorini tapmagq iigiin biitin g vektorlarii vermek
lazimdir. Bunun iigiin & fozasmda 275,275,245, bazisli ters qefosi qurub,
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gefesin biitiin diiyiin néqtelerinden & =0 koordinat baglangicina 275 vek-
torlarin1 kegirmek lazimdir. 27g vektorlarinin ortalarindan onlara perpen-
dikulyar keg¢irilmis miistoviler toplusu

E°(k +278) = E°(K) vo ya (k +n8,5)=0 (2.11.31)
sortini 6deyen biitiin & vektorlarim toyin edir.

B

x4y

k+ng

T om0
1 4
B zg

Sek. 2.5. Enerjinin kesilmeye meruz galdigi miistovinin qurulmas:

Belelikla, (2.11.30) tonliyi istonilon kristahin tors qofosine gore
Brillyiien zonalarim1 qurmaga imkan verir. Sokil 2.6-da miixtolif g
vektorlan ligiin (2.11.30) tenliyini 6deyen miistovilerin qurulmas: tesvir
olunmusdur. (2.11.30) tenliyine gore Brillylien zonalarinin qurulmasi on
tobii hal kimi giymetlendirilir. Ssas zonani qurmaq ligiin £ =0 ndqtesini
6ziinde saxlayan minimal goxiizliinii segmek lazimdir. Hocme géro sonra-
k1 ¢oxiizliinii tapib, ondan birinci zonam tecrid etmakle, ikinci Brillyiien
zonasini tapa bilerik ve s. bele ardicilligla sonraki zonalar da miieyyen-
lesdirile bilir.

N I\ A\ SN

’ I

X XN
i \‘\'\‘

P

fZJ"éiﬁ‘Fﬂ
" BUBUOBBUBN Zonalar
Sek. 2.6. Miistevi kvadratik gefes ligiin Brillyiien zonalar1
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Sade kubik gofes iigiin ters qefes de sade kubik qafes olur. Dger
koordinat baglangici £ =0 noqtesini qofosin diiyiinlerinden birinde yerlos-
dirsak, onda £ =0 noqtesine en yaxin alt1 aded diiyiin olur, onlar alt1
adad garsiligh ortoqonal miisteviler verer ki, bunlar dalga vektoru foza-
sinda terefleri 2;r/a ve hecmi 8z°/a’ olan kub amsale getirirlor. Bu
zaman hesablama baglangic1 k =0 gefesin diiyiinlorinden biri ile iist-iiste
diigiir, tors qofos 27b,,27b,,27b, bazisleri ssasinda qurulur.

Sethe merkezlesmis kubik kristalin ters qafesi hecme merkezlos-
mis kubik qefesdir, ve demsli, onun her bir diiyiin néqtesi sekkiz sn yaxin
qonsuya malikdir.

Koordinat baglangicimt k =0 kubik tepelerinden birinde yerlosdir-
sek, bu tepeni diger diiyiinlerle birlegdiren sekkiz parganm ortasindan

perpendikulyar ke-
¢on 8 miistevi bir-biri ile kesiserek diizgiin sekkiziizlii (oktaedr) emslo
geotirir. Kaesici miistoviler diagonallarm

(zla,xla,x/a), (-x/a,x/a,x/a) ve s. koordinath noqtelerinden kegir. No-

ticade sek.2.7-de gosterilen Brillyiien zonas: alinir. Bu 8 dene diizgiin al-
tibucagli ve 6 dene kvadratdan ibaret ondérdiizliidiir.

¥

Sek. 2.7. Sethe markezlegmis kubik qofos igiin Brillyiien zonalan.

Noqtelerin koordinatlan Z larla gostorilmigdir.
a

Gostormek olar ki, birinci, ikinci ve s. Brillylien zonalarinin
hacmleri bir-birine beraberdir. Belelikls, birinci Brillyiien zonasmnin her
bir néqtesine ikinci, iigiincii ve s. zonalarda bir ndqte uyZun gelir, yeni
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biitiin Brillyiien zonalarinda elektron soviyyelerinin say1 eynidir. Demesli,
ager biz birinci Brillyiien zonas: iiglin elektronun hallarmi tapmis olsagq,
onda diger zonalar tigiin de bu eyni olaraq tekrarlanacaq. Ona gére da he-
sablamalar1 yalniz birinci Brillyiien zonasi ii¢iin aparmaq kifayetdir. Y’ oni
istonilon diger zonam hemiso faza fozasinda birinci zonaya getirmek olar.
Mohz bunun iigiin adoten birinci zonaya getirilmis Brillyiien zonasi da
deyilir. (2.11.30) tenliyinin hendesi menasmm aragdirmaqla, onun fiziki
menasint miioyysnlosdirak. l/ﬂ =2x/1, burada 1 - de-Broyl dalgasimn

uzunlugudur, ‘Zil =¢/d, burada ¢-tam eded, d ise b vektoruna uygun diiz

goefosin atom miistevileri ailesinde en yaxm miistoviler arasindaki mosa-
fodir; ¥ vektoru ilo miistevinin normah arasindaki bucaf (diisme
bucagm) @ ile isare edib, (2.11.30) sertini

(kb)+b* =0 (2.11.32)
vo ya
-%’igcosawg;:o (2.11.33)
kimi yaza bilerik. ¢,d ve r-ye ixtisar ederek
2dcosf =£A (2.11.34)

yoni rentgen siialarinin interferensiyas: iigiin Vulf-Breqq sortini (-
bucagin siiriigme deyil, diisme bucag1 oldugu forgini nezers almagqla) ali-
1g.

Belolikla, cirlagma Brillyiien zonalarimn sarhoddinde yerlogan
hallar iigiin miisahids olunacaq, bu iso mshz Vulf-Breqq qayitmasmm
miisahido olundugu hallardir.

Bu zaman enerjinin iki miixtolif giymetine dalga funksiyalarmin
cemi vo forqi soklinde iki miixtelif kombinasiyas: uygun gelir. Bu iki
dalgamin cemi kristalin uygun atom miistevilerin paralel Brillyiien zonasi-
nin sarhoddi boyu 7§ + k vektoru istigametinde yayilan dalgani verir. Be-
lelikle, enerjinin kesilme sebebinin ¢ox sade ve aydin izahmna gelirik.
Vulf-Breqq qayitmasi naticasinda diigon vo qayidan dalgalar interfe-
rensiya edirler; atom miistovilorine perpendikulyar istigamatlorda
durfun dalgalar yaramir, qacan dalgalar ise yalmz atom miistavilori
boyunca yayila bilerler. Qadagan olunmus hallara miivafiq olaraq enerji-
nin de miileyyan qiymetleri geyri-minimum olur. Brillyiien zonalarmn
biitiin sorhedlerinde enerji kosilmaya moaruz qalir.

Brillylien zonalarinin serhedlerine yaxin hisselerde de miieyyen
heyecanlanma bag verir. Kesilme ndqtsleri etrafinda
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£y~ EE+ EE +278) i“/{go(ic‘)ﬁu Eo(l;+2;zgr)] ol @1135)

2 2
ve ya
2p2 2 2\?
E(E)=h—k+M(§,E + ) i\/(ﬂ) 8.k +7B) +(Ux|2 (2.11.36)
- 2m m m
yaza bilerik. Brillyiien zonasinin serhaddindeki négtelarin dalga vektorla-
rn & -la isare edak. (g,%, +78) =0 oldugundan,
E) =2k 4y | 2.1137)
2m

alimr. Belo olan toqdirde ixtiyari £ hali iigiin

- L A A L
E(k)— E(k,)= —‘—’+7(8=k+ﬂ3)i

2m 2m

— (2.11.38)
i\/(fhﬂ @y +fuf ~[u,|=sE)

yaza bilerik. Bu ifadeni £, noqtelorine nezeren Teylor sirasma ayiraq.

Aydindir ki, f(k,)=0. Elektronlarn siireti iigiin
- - - 2 2 - 3 say oo
5 = ZEK) =@+1”§'_i1(-”"—) (8% +28)8 (2.11.39)
hdk m m A m P LR »
(—»~ &k +78) +|U,|
. m

alinir. Serbest heroket (Brillyiien zonasinm serheddi yaxmhiginda yerlos-
meyen hallar) ti¢iin siiret

p=2k (2.11.40)

m
oldugu halda, Brillyiien zonasmin serhadleri yaxmlifinda siiret kvaziim-
pulsla eyni istiqamotli olmur. Zonanin serhoddinde £ = k, oldugundan
B TE_RE g (2.11.41)
m

m m
aling. Qeyd edok ki, &, + 75 vektoru zonanimn serhed miistovisinde yerle-
sir. Enerjinin kesilmeye meruz qaldifi néqtelerde siirat serhad boyu yé-

nolir. Aydindir ki, siiret Brillyiien zonalarinin kigik yaxin etrafindaki noq-
telorde de serhed miistevilerin paralel fistiin istigametlore malik olaca-

O=

qdir. i{i sorhed miistevisinde yerlogdiyinden, izoenergetik sothlor ko-
L
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silmaye meruz qaldiglari Brillyiien zonalarinmm ssrhodlerine ortoqo-
naldirlar. £, :=-zg hali iigiin siiret sifra beraber olur, bu ise atom miiste-
vilerine perpendikulyar istiqgametde miimkiinsiiz oldugunu gosterir. Bu

noqtaler liglin —-dlgzo oldugundan, hemin noqtelerde enerji ekstremum
¢

qiymetler alir. Ikinci tdremeni tapaq:
- 2
IEF)_1, 2 gl (2.11.42)

h dk m m? nﬁ;" 2 . 3/2
{(‘;'r) @k +m)+ Iv,l’}

Brillyiien zonasinin sarhaddindeki nogteler ligiin

4E() =i[1 nhg (2.11.43)
wdE |, m|  mU,|
k, ekstremum nogqtasi olsa
LER) 1 _1f, T (2.11.44)
k|, m m{ mu]
voya
- — Thz? (2.11.45)

olar. «+» va « » isareleri enerjmm minimum ve maksimum giymatlerina
uygundur. Qiymotleri yerine qoysaq, m'-i qiymetlendirmek olar;
h~10™csan, g ~10°m™, m~10™kq gotiirsek (zhg)/m= (107 -10"y' /10" =

=10"¢c~6eV; ‘UE] ~leV qobul etsak, m" =m(1+6) aling, yoni enerjinin mi

nimumu iigiin  m’ <0, maksimumu figiin ise 7z, %
m’ >0, eyni zamanda |m’|<m, yoni effektiv
kiitle serbest elektronun kiitlesinden kigikdir.

(2.11.45)-de moxracde vahidi nezere alma-
saq

gl

aliriq, yoni a) m -qadagan zonasmmn eni ile

miitenasibdir; b) enerjinin artmast ilo |m’| a
azalir, bele ki, daha yiiksek enerji zonalarm  ggk.2.8. Miistovi kvadratik
qofasin izoenergetik xotlori
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da !m' asagidaki zonalardakina nezeren daha kicikdir.
Brillyiien zonalarinda her hans: istiqgametde izoenergetik sothlorin
formasmin ve enerjinin & -dan asihiligina baxag.

k=0 oldugda birinci Brillyiien zonasmin yaxin otrafinda izoene-
rgetik sothler sferik formadadirlar. $ekil 2.8 -de k, =0 miistovisinde izo-
energetik xetlor tesvir olunmugdur. Merkezden uzaqlagdiqca sferalar de-
formasiyaya ugrayirlar. ©ger zonalarm kiinclerinds enerji seviyyolorinin
ellipsoidin hisseleri oldugunu nozere alsaq, bunu asanliqla anlamagq olar.

4
{ (2]

2R
\/ \/. \
\ ”

T T N A A T I
* a & . & &

$okil 2.9. Her hansi istigamet iizro enerjinin dalga vektorundan astlilig

2.9-cu gokilde birdlgiilii kristal gofes iigiin kvaziserbest elektronun
enerjisini dalga vektorundan asiih@ gésterilmisdir. icazeli zonalar bir-
birinden qadagan olunmus zonalarda aynilirlar. Icazeli zonalar daxilinde
enerji ti¢lin

E(k +27b) = E(k)

periodiklik serti 6denilir. Bu sabebe gére enerjinin dalga vektorundan
asthlif: eyrilerinin sokildeki biitév hisseleri birinci Brillyiien zonasma
gotirile biler. Bu zaman enerji dalga vektorunur goxqiymetli funksiyasi
olur, amma her bir enerji zonasi ve ya zolag iiciin enerji birgiymetlidir
(real kristallarda hetta bir zolaqda bele enerji goxqiymetli funksiya ola bi-
ler). Qrafikleri iki qonsu enerji zonalarinin ekstremumlari birinci

Brillylien zonasinin merkezine diigmek gerti ile qurmaq daha rahatdir
(sek. 2.10).
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Golocekdo gorecoyik ki, real kristallarda
miixtolif enerji zonalarmm ekstremumlar
Brillyiien zonalarimin miixtalif néqtaelerinda yer-
logo bilor.

Periodik potensialin xarakterinden asili
olaraq icazeli zonalar bir-biri ile iist-iisto diige
bilar. Onlar arasinda enerji forqi 2JU,| olsun.

Kvadratik kristal qofesda horeket eden kvazi-

ﬂ\"\

e

2
sorbest elektronun enerjisi E(k)= —;‘-—(kj +k})
m

kimidir. Bu enerjiye k.k, vo E(k)koordinat-
larinda ( E(k)-firlanma oxu olarsa) firlanma 2
paraboloidi uygun gelir. $ekil 2.11-de bu pa-

. . .. . . P s V-1 g
raboloidlerin &, =0 miistevisinde &, =:t; “ ¢
miistovileri ile kesiyindeki 2JU | enerji forqi  Sokil 2.10. Osas Brillyiien
kifayet qader kigikdirse, onda & = i% agag1 zonasinda enerji spekiri
zonanin yuxari serheddi, iist zonanin k=0 -daki agag1 serheddinden yu-
xarida yerlogor, yoni k&, -in miixtslif qiymetlerinde zonalar bir-birini
gismen orte biler. Bu zaman elektron agqar ve ya gefes atomu ile togqu-
sarken onun dalga vektoru k (ve ya kvaziimpuls p) mieyyen qoder
dayisile biler, ona gore do elektron enerjisini deyismedan bir zonadan
digerine kego bilar vo neticede kristalin fiziki xasselerinde ciddi deyisik-
lik miigahide oluna biler.
: AE
]
Ay

INSNNN

AN

v

a

;
H
!
|
'
i
,
1
i

4

a

Sek. 2.11. icazeli zonalarn bir-birini qismen 6rtdiiyii hal
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§ 2.12. Kvazibagh (giiclii rabitali) elektron yaximlagmasi

Berk cisimlerin zona qurulugunu daha derin enerji seviyyelerini
nozere almagqla taqribi hesablamagq tiglin Blox terofinden teklif olunmus
kvazibagh (giiclii rabitali) elektron yaxinlagmasi tetbiq etmak olar. Belo
yaxinlagmada ferz olunur ki, elektronun izole edilmis atomdaki enerjisi
kristal qafesdoki atomda malik oldugu enerjidon ¢ox az ferglenir. Tebiidir
ki, bele yanagsmada serbest ve kegirici elektronuna nisbatan daha gox
kimyovi alagelerde istirak edon daha dorin tebagelerde yerlesen elektron-
lann hali nezere alinir. Bu iisul atom orbitalarimin xatti kombinasiyasi
metodu ads ile kvant kimyasinda daha genis istifade olunur.

Kristal gefesin qarsihigh tesirde olmayan atomlardan ibaret oldugu-
nu gebul ederek, heyacanlasma neazariyyesi iisulunu tetbiq edib sifirinci
yaximlagma kimi elektronun kristaldak: halim segib, periodik saheds elek-
tron ti¢lin Sredinger tonliyini yazaq:

Hy(F)= Ey(F),

n n? (2.12.1)
H=——A+U®F);, UF)=UF + i)
2m

Izols edilmis atomun hamiltoniarm

A 2

Ho=-asv @) (2.12.2)
2m

kimi isare edok. Onda bele atom iigiin Sredinger tenliyini asafidak1 kimi
yaza bilerik:

Haoy, ()= Ey,(F) (2.12.3)
bu tenlikde V7 (r) - izole olunmus atomda elektronun potensial enerjisi;
E,-her hansi seviyyenin enerjisi, y,(7) ise E, soviyyesino uygun dalga
funksiyasidir. $ekil 2.12-de izole olunmus atomun enerji soviyyelorinin
sxemi verilmigdir. Atom dalga funksiyasinin forgli xiisusiyyeti onun me-
safeden ¢ox keskin asililigindadir: r-in her hansi giymetinden baglayaraq
dalga funksiyas: eksponensial qanunla kigilir (sek. ). Atom ii¢iin bu ten-
lik hell olunmus sayilir. Birinci yaxinlagmada kristalda elektronun enerji-
sini tapmaq {liclin sifirinct yaxinlagma tigiin dalga funksiyasim1 segmok la-
zimdir. Bu megsedle evvelce forz edirik ki, kristalda atomlar bir-biri ile
qarsiligh tesirde deyildirlaer. Koordinat baglangicini her hansi niive iizeri-

no salsaq, galan niivelerin koordinatlarini translyasiya vektoru seklindo
A=na +nd, +nd,
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kimi tesavviir etmak olar. Cari radius-vektoru 7 ile igare etsok, onda 7 -in

sonu ilo 7 niivesi arasindaki mesafo |F - #ijoldugundan, n-ci atomdaki
elektronun dalga funksiyas: y, (F — 7) soklinde yazila biler.

Kristaldaki elektronun dalga funksivasi ° () atom y_(F - #) dalga
funksiyalarindan tegkil olunmalidir:

v (@A) =YW, (F-h) : (2.12.4)

Sek. 2.12. Izole olunmug atomun potensial enerjisi vo enerji saviyyelari

c, omsallar ele segilir ki, °(7) translyasiya sortini 6desin:

W' (F + i) =Py (F) (2.12.5)

Translyasiya sortinin 6denilmesi {igiin ¢, emsali
c, =e'®™ (2.12.6)

seklinde segmek olar. Onda (2.12.4) ifadesini
' (F) =Y.'y, (F - m) (2.12.7)

kimi yaza bilerik. Bu funksiyanin (2.12.5) sortini 6demesini asanligla
yoxlamaq olar:

WO + )= TPy, (F - i+ i) = e 4Py [F (- 7)) =
=Ty, ¢ -1)

Aydindir ki, I =/ -#, m-in aldif1 qiymetleri alir, amma bagqa ardicil-
ligla, ona gore de

ZI:e"”’(//a(? ~-D=yp'F) (2.12.9)

olur ve demaoli, translyasiya serti 6denilir.

(2.12.8)
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w,(F-1) vahide normalagdigi halda °(F) normalagmigdir. Onun norma-
lagdirict vurugunu tapaq:

fo” Fw (Fdr = j[;e"“’”w;(F - ﬁz)][zﬁ:e”*”ﬁ’q/a F- h')]df =

. (2.12.10)
Y3y (F - m)w, (F - A)dr.
WA
Oger
F—m=F; F=F+m; dr=dr' (2.12.11)
olsa, onda
[, 7 - iy, (F - Bydr= [w,(FWw.[F - (i - s . (2.12.12)
w.(F) ve w,[F—(ii—m)] dalga funksiyalarinin hasilinin inteqrali # ve 7
niivelerinin veziyyetinden deyil, yalniz, onlar arasmdaki i =7-m mesa-
fosinden asilidir.
fwi (P, (F' -T)dr' =S, (2.12.13)

ile isara edok. 7 =0 oldugda, S, =0. Ogor niiveler arasindaki mesafe ¢ox
boyiik olarsa, dalga funksiyalar: bir-birini értmiir ve S, praktiki olaraq sif-
ra beraber olur. S, kemiyyetleri yalmz 7 -lerin kigik giymetleri iigiin s1-
firdan forgli olacaq. #-m ve fm-in fikse olunmus her bir qiymstinde
eyni giymetler iizro deyigdiyinden, 7 iizre com 7 iizre cema berabar
olacaqdir:
e [y (7 - iy, (F - A)dr = Y e'™S, (2.12.14)
Ikinci com isa;rasinin altinda eyni sekilli z’e"‘-"' 'S, | hedlari durur ve onla-
rin say1 kristaldak1 N - atomlar sayma beraberdir. Onda
¥ Fw' Fdr =N s, (2.12.15)
aling. Indi heyecanlanma operat(;runun goriiniigiinii tapaq. Ferz edok ki,
kristal o qoder dartihb ki, atomlar arasinda elaqeler nezere alinmayacaq
deracede kigilib. Onda kristalin periodik potensial sahesi izole olunmus
atomun tekrarlanan periodik potensial sahesi olur (sok. 2.13). Ona géro
UF)=2V,(F-7) (2.12.16)
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U(r) a
—-a 0

SRR

Sok. 2.13 «Dartilmis» kristal qefasin sahesi

Bu comin forqli xiisusiyyati ondadir ki, her bir 7 ndqtesinde U(F)
funksiyas1 en yaxin atomun potensial ayrisi ile miieyyan olunur. Atomlar
bir-birine yaximnlagdiqda izole olunmus atomlarin potensial oyrileri elek-
tronun biitiin niivelerin sahelerindaki potensial enerjisini verir (sekil 2.14),
amma bu zaman atomlar arasindaki garsihigh tesir nezere alinmir, bagqa
sézlo, com 6ziine uzlagan deyil. Forz edok ki, qefesin ziine uzlasan po-
tensial enerjisi hor hans1 W(7) enerjisini olave etmokle alde olunur:

UF)=SV.(F - i)+ W(F) (2.12.17)

Sok. 2.14. Elekiron tebagalerinin qarsihigh tesiri nezers alinmayan halda
kristal gofosin sahesi

w(7) funksiyas: periodikdir, bele ki, U(F) vo Y.V, - #) funksiyala-

n periodikdirler; w(F) funksiyasi xiisusi néqtelere malik deyil; U{#)-in
xiisusi noqteleri ¥, (7 — i) -atom potensial oyrileri ile otiiriiliir. Bagqa sozle,
w (i) sifra yaxin, W(7) ise her yerde mehduddur. W (¥)-in analitik ifadesi
«molum» U(F) ve V,(F-#)-leriizre asanhqla tapihr:
WFE=UF)- YV (F~R) (2.12.18)

W(F) enerjisi atomlar cezb olundugu hallarda (r2a) menfi, kristal gox
giiclii sixildigda onlar bir-birinden itelenmeye basladiqlan1 halda (r<a)
iso miisbat olur.
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Kristalda elektronun enerjisini tapaq. Malumdur ki, sifirinci yaxin-
lagmada y° dalga funksiyasi birinci yaxinlasmada E® enerjini tapmaga
imkan verir:

[- :—A LSV F-R)+ W(;)]w(f) = EO%°(7) (2.12.19)
m E
Bu tenliyi soldan ™ () -e vurub, onu kristalin hecmi iizre inteqrallasaq:
fo (F){— Eh-'A + V. F -+ W(F)]w"(?)dr
m A
fv* P’ Far
alinq. Mexracdeki ifade (2.12.15)-don melumdur. Sursti hesablayaq:
I= j.,/"‘(f)[- ;—mA + 2V, (F-A)+ W(F)]yf"(?)dr = {[Ze-’(%;(f - 1‘)] x
X {— %A + XV GF-)+ W(F)][Ze"ii’y/a(F - ?)]} = {Z: e [yl -T)x (2.12.21)
x [— —;—:;‘-A +ZV.F =R+ W Ew, - t‘)]}dr
Forz edak ki,

I-F=p F=f+l; F-l=r;dr=dt; @ =a-L,WF=WF); (2.12.22)
Onda / inteqralimi birqgat comlor goklinde yazmaq olar:

I= N{Zp:e"ii” fw. (7')[- %A’ + 2 V.(F -7+ W(;")]y/,, F - ﬁ)dz"} (2.12.23)

EY

(2.12.20)

[—:—;'4'1“K(F'—ﬁ)+{ZK(7'—ﬁ')+W(7')} WF=p)=Ey,(F-p)+

P (2.12.29)
3 2V F )+ W (F) w,(F - p)
oldugunu nazors alsagq,
T-Ngeoly; (r)[E, + {z V7 )+ W - ﬁ)ﬂwﬁ' P 1225)

=NE,Y ™S, +NY.e®[y; (?’){ZVa F -+ W(F')}W, (7' - p)dr’.
F] F Ap

yaza bilerik. Ikinci firlananda p=0 olan heddi aymb, onu C ilo isare
edok:

C= [ OEV.G -+ W@ 2.12.26)

C komiyyoti sahonin 6ziino uzlasan xarakterini nozero almaqla har
hansi atom iiciin elektronun ortalasmiy potensial enerjisini ifads edir.
Indi 7 iigiin ifadeni asagidak: kimi géstermek olar:

100



1=NE,Y ™S, + NC+NY.e™ fy.(#)x

? ? (2.12.27)
x [Z_Va(F' -A)+ W(?’)]y/a(?’ — p)dr'

fuoF ){Z Vo(F —r)+ W(F')}//.,(F' ~ p)dr' = A(p) (2.12.28)

kimi igare edok.

A(p)- miibadila enerjisidir vo onun yaranma sobabi har bir
elektronun istanilon niivonin otrafinda ola bilmasi ehtimahdir. Bu
6ziinil onda biruze verir ki, 4(p)-nin meydana ¢ixmasinda bir-birinden |p|
masafado yerlogon iki atomun dalga funksiyas: istirak edir. Bagqa sozls,
bir-birinden || mesafede yerlosen iki niive elektron miibadilesi ede bilir.
Aydindir ki, A4(p) miibadile enerjisi yalnmz |p|-nin kigik qiymetlerinde
shamiyyet kesb edir. Atom dalga funksiyalar1 eksponensial xaraktere ma-
lik olduglarindan |p|-nin boyiik qiymetlerinde 4(p)=~0 olur. Fiziki menaca
bu o demokdir ki, miibadile yalniz an yaxin atomlar arasinda bas ve-
rir. Istonilon hor hansu iki atom qonsu atomlarin ardicil miibadilasi
yolu ils elektron miibadilesina girir. Bagqa sozle, elektronlar ayri-ayri
atomlar atrafinda lokallagsmirlar, onlar miibadila yolu ila bir atomdan
digorina kegarok kristal boyun sorbast yerdeyiymods olurlar. Bundan
basqa geyd etmok lazimdir ki, 4(p)-nin meydana ¢ixmasinda asas rolu is-
tonilen niivenin atrafinda shemiyyst kesb eden giymete gatan W(F) pe-
riodik sahesi oynayir, eyni zamanda #'#0 ve #=p oldugda V, (7 -#")
«miibadile eden» niiveler etrafinda ¢ox kigik qiymete malik olur.

I -nin ifadesini nozore alaraq E® enerjisini
N E"Ze:(iﬁ) S,s -C- Z el(iﬁ) A(P)]
2 P =

E® = -
NZ e'("ﬁ)sii
_, g Ze'(ip)A(i’) (2.12.29)
=E, - C[PZe""”Si} - pz ey S,

P
kimi ifade ede bilerik. Buradan goriiniir ki, birinci yaxinlagmada atom-
lar sisteminin elektronlarimin enerjisi, izolo olunmusg atomun elektro-
nunun enerjisina (£,) barabordir. Atomlar bir-birina yaxinlagdiqda
(yoni elektronlarmn digor atomlarin niivoleri ve elektronlar ils qargi-
hqh tosirini nazaro aldiqda) enerji saviyyalari C kemiyyati qador enir
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va hor hansi ena malik zolaga parcalamir. 5 =0 oldugda §,=0 ol-
dugunu noazere alsaq, yaza bilerik:
E?=E,-C~ Ze«‘?i)A(i,) (2.12.30)

Sade misal kimi kubik gefese baxaq. Bele qofesdo her bir atom
asafidaki koordinatlara malik alt1 en yaxin qonsuya malikdir:
(1,0,0) (-'1,0,0)
P=aj(0,1,0) (0,-1,0) (2.12.31)
(0’031) (0’0"—1)
Miibadile enerjisini izotrop qebul etsek: A(p)=A(p)=4 vo daha
uzaq atomlarla elektron miibadilesini noezare almasaq (2.12.30) -dan
EN"=E -C- Aie'(k“) =E, -C—-A(e"™ +e™ +e"" +e™ +e" +e™) = (2.12.32)
= E, ~C- 2A(cosk,a+cosk a-+cosk.a)= E(F)
Buradan goriiniir ki, enerji £ dalga vektorundan kvazikesilmez asili
olub, E, vo E_ qiymetleri arasinda deyisir:

E, =E,-C+6|d,
E,=E,—C-64. (2.12.33)

Belolikle, kristal amalo golarkon atomlarin qarsihqh tosiri ne-
ticosindo izolo olunmus atomun £, -enerjisi C komiyyati qadoar asag:
enir vo eni 12|4 -ya barabor (sade kubik gafes ii¢iin) zonaya vo ya zo-
laga parcalamir. Enerji zonalari1 enerjinin gadafan intervallar-
gadagan zonalari ila bir-birindan ayrihriar (sok. 2.15).

N f TIITIIzIn
- lﬁ
e misimee . p 22777777
a) b) c)

Sekil 2.15 Atomlar bir-birine yaxinlagarken enerji
saviyyelorinden enerji zonalannin smele galmesi
Zonanin eni miibadile enerjisinin qiymetinden asihdir:
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AE=|E,, - E|=12|4)

Diger terofden .4-nin giymeti qonsu atomlarin dalga funksiyalarinmn bir-
birini 6rtme cblastindan asibdir. Enerji soviyyealeri derin oldugca (se-
viyyelerin sira némresi kigildikco) qonsu atomlarin dalga funksiyalarinin
bir-birini rtme oblast1 azalir, bununla beraber, onlar arasindaki miibadile
enerjisi ve demeli, enerji zonasinm eni de Kigilir. Buradan goriintr ki, da-
xili elektron tabagolerinin enerji saviyyelori xarici elektron tebaqgpla-
rininkine nisbaton daha kigik parcalanmaya moruz qahrlar, belo ki,
daxili tobagolarin elektronlar: fozanin daha kicik ol¢iilii oblastlarmmda
lokallagirlar. Sok. 2.15-de atom seviyyelerinden enerji zonalannmn ya-
ranma sxemi gostorilmisdir. Bu sekilden goriindiiyii kimi enerjinin art-
mas: ilo icazali zonalarn eni artir, gadagan zonalarmmn eni iso azalr.
Saviyye no qadar yiiksokdo yerlosirss, o, daha gox agaf1 enir vo daha
genis zonaya parcalanir.

Sek. 2.15-de atomlarn bir-birine yaximlagmasi ve kristal amole go-
tirmesi zaman: seviyyelerin zonalara paralanmas: gosterilmisdir. a,-real
kristal qefasin periodudur.

Tetraqonal ve ya rombik kristallik sistemlor iigiin miixtelif istiqa-
motlorde atomlararas1 mesafoler de miixtelifdir, ona gore do miibadile in-
teqral1 da istigamotden asili ola biler. Qonsu atomlarin p koordinatlarini

agafidaki kimi isare edek:
(a,,00) (~a,0,0)
i’ = (01 az ’0) (0,—612 90) (2. 12.34)

(0,0,2,) (0,0-a,)

Bu istiqgametlore miivafiq miibadile inteqrallarm 4,4, ve 4,-lo
isare etsok,

E(k)=E, —c — 2(4,coska, + 4, cosk a, + 4, cosk,a,) (2.12.35)
alariq. dE(k)/dk =0 gebul edorek ekstremal noqteleri tapa bilerik. Asan-
ligla mileyyen etmek olur ki, enerjinin ekstremumiar &, =0 ve k, =1z/a,,
yoni Brillyiien zonalarmmn merkezinde ve topelerinde yerlosir. &, -
noqtelerine nezeren E(k)-ni Teylor sirasina ayirarag, iimumi halda

" 1d’E .+ =
ER)=E,, + 5 (B =)+ (2.12.36)
vo ya
By=£,-C 234+ 30k 1, =0) @.1237)
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ve

2
- g 13w z z y
ER)=E,-C-22 4+ —lk+Z | |k =+Z 2.12.38
k) =E, §'+ .Z::m,[' a,)(” a) ( )
aling. Effektiv kiitlo agagidaki kimi ifade olunur:
24.a}
e R 0
h
2
m =4 0 2—’:1 0 (2.12.39)
i
2
0 o 244
h

burada «» isaresi k,=0, «+» - ise (xz/ astrla;trnl/a)=n(b,b,,b,)
noqtalarine uygundur.

Effektiv kiitlenin isaresi miibadile enerjisinin igaresi ile toyin olu-
nur. 4,>0 olarsa, Brillyiien zonasinin merkazinde enerjinin maksimum,
topa ndqtelerinde ise minimum giymetleri yerlogir. 4 <0 oldugda ise
Brillyiien zonasinin merkezinde minimum, tapo niqtelarinde ise enerjinin
maksimumlar1 yerlesocokdir. E(k)-nin analitik asithilifindan bilavasite
goriindiyii kimi, enerji hagigeten de (k - ,)-in kvadratik funksiyast olub,
27b periodikliyine malikdir.

Effektiv kiitlo tenzorunun komponentleri maksimum ve minimum
ndqtelorde modulca eyni olub, yalmz isaroce bir-birinden forglonirler.
Bagqa sozle, eyni zonanin maksimumu ve minimumu otrafinda izoenerge-
tik sethlerin formalar1 eynidir. Effektiv kiitls tenzorunun komponentlo-
ri miibadils enerjisi ilo tors miitonasibdir:

2
2a’ 4,

Miibadile enerjisi icazali zonalarm enini miisyyen etdiyinden, séy-
lamak olar ki, effektiv kiitlo enerji zonalarimin eni ile tors miitonasib-
dir. Buradan malum olur ki, enerji zonas: no godor yiiksokda yerlo-
sirss, ondaki yiikdagiyicilanin effektiv kiitlolari de bir o gadar kicik
olur.

Ekstremum otrafindaki izoenergetik sothlor ellipsoidler goklinde
olurlar, masalen, 4, <0 (k, =0) iigiin

m ==

(2.12.40)

2 2 2 2
EF)=E. +ﬁ2_(ﬂ_+ _"LJ:_]_ (2.12.41)

m.m, m,
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Kubik tepe ndgtelerine uygun olarag, bu halda maksimumlarin say1 sek-
kizdir. Amma her bir tepede qurulmus izoenergetik sothin yalniz 1/8 his-
sosi birinci Brillylien zonasina maxsus oldugundan, birinci zonaya yalniz
bir tam ellipsoid diigiir. Bu amil enerji zonasinda hal sixligmnimn hesablan-
masinda miihiim rol oynayir.

A

T

Sok. 2.16. 4>0 ve 4<0 olan hallar iigiin dalga
vektoru ilo enerji arasinda elaga

Sade kubik gefas iigiin miibadile enerjisi izotropdur: A(p)= A(p]), ona go-
ro do effektiv kiitlo skalyardir:

m’ =+h’ [(2a’ A) (2.12.42)
Bu halda ekstremum otrafinda izoenergetik sathler sferik formalh olurlar.
Sek. E(k) -nin qrafiki gosterilmigdir. Enerji sethlori (sek .2.16)-

da oldugu kimidir.
Qadagan zonasimn enini aragdiraq. Qadagan zonasina n ve (n+1)-

ci enerji zonalan arasmdaki minimum masafe kimi baxaraq, onu
AE,=F E (2.12.43)

“(n+1)min Loy
kimi teyin ede bilarik. iki enerji zonasmin ekstremumu iigiin (2.12.37) ve
(2.12.38) ifadelerinden istifade edorok,

3 3
AE, =|: antl) C(ml) - 2;“41(;”1)'] - [Em -C, + 2:-21|Am |] =

= [Eu(nﬂ) - En]+ [Cn - C(m)]— Z'Z:: GA-'(M) +4, l)
alirg. Bu netice gox eyanidir. Sadelik li¢iin C,,, =, gebul edok. Bu halda
gadagan zonasimmn eni E, ., —E, forginden qonsu enerji zonalanmn ya-
nmenleri comi kigik olur. Enerjinin artmasi ile qonsu zonalar arasindaki
mesafo kigildiyi zonalarm eni ise boyiidiiyiinden, enerjinin artim ilo qa-

(2.12.44)
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dagan zonasimn eni azahr. Bu natice eyni qrup elementlerinin sira ném-
rosinin artim ile qadagan zonasinin eninin azalmasinin izahinin esasinda
durur. Mesalen, almaz, silisium, germanium, boz galaymn valent zonas: ile
an yaxin serbest zonas: arasindaki enerji ferqi-qadagan zonasinin eni vo
bu ardicilligla kigilmelidir ve bu tecriibe ile tam uygun galir.

Yalmiz en yaxin qonsu atomlarla qarsiligh tesiri nezere almagqla,
hocme merkezlesmis kubik kristal qefes iigiin enerjinin kvaziimpulsdan
asililigina baxaq. Kubik tillorini « ilo isaro edib, koordinat baglangicim
morkozdoki atomla iist-iisto salsaq, kubik tope néqtelerindeki atomlarmn
koordinatlar agagidaki kimi olar-

(1’1’1) (_1’_1,'_1)
af-LL)  (1,-1-1)

p= 2.12.45
720y e @.1245
(l;lv— 1) (— 1’_ lal)
(2.12.45)-1 (2.12.30)-da nozere alsaq:
E(k)=E, - C - 2A[cos(k, + k, + I’c,)g +cos(-k, +k, + k)% +
+cos(k, — k, + kz)% +cos(k, + &, — k,)%] = (2.12.46)
=K -C-~ 8Acos%cosk—;gcos k.a
aling. Buradan ekstremal noqtalar iigiin
g = g :g N g,fl (2.12.47)
alinir ki, bu da qadagan zonasinin eni iigiin
AE,=E_ ~E_ =164 (2.12.48)

qiymatini verir.
Sothe merkezlogmis qofos iigiin de enerjinin dalga vektorundan
asihilig: analoji qayda ile verilir:

(LLO) 1,0,1) O,LD
a|(-11,0) (1,0-1) (0,~LY)
2]0-10)  (-100) (0,-1)

(-L-10) (-L0,~1) (0,-1- [}]

Ovvelds oldugu kimi, miibadilo enerjisini izotrop qebul ederak, enerjinin
ifadesi iigiin

p= (2.12.49)
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EF)=E,-C- 2A[cos(k, + ky)g +cos(k, —k, )g +cos(k, + k,)iz' +

+cos(k, —k, )% +cos(k, + k,)g +cos(k, - k,)g«] = (2.12.50)

k ‘ K
=E ~C~-44 cosa—k-‘cosf—l + cosak" cosa—k‘ + cos—(-l—1 cosa—ki
2 2 2 2 2 2
aling. Agkarliq iigin A>0 gotiirsek, Brillyiien zonasimin merkezinde

qiymati

E =E -C+124 (2.12.51)
olan enerji maksimumu yerloser. KosinuslariN ciit-ciit hasilleri —1-o beara-
ber ola bilmediyinden, enerjinin minimumu E,, =E,-C-124 ola bilmez.

(2.12.51) ifadesinin ekstremumluq sortini yazib, hell etsek,

E,=E -C-44 (2.12.52)
alinq ki, buradan da qadagan zonasinin eni figlin - 244 deyil,
AE, =E_ ~E_ =164 (2.12.53)

ahng.

Atom soviyyelerinin cirlagmas1 meselesine nezer salaraq, qeyd
etmok olar ki, enerjinin s-soviyyesi sado, qalan seviyyeler ise cirlagmis-
dirlar. Spini nezere almadan cirlagma faktoru g(21+1) -dir, burada ¢ -
orbital kvant ededidir. Ona gora do p-seviyysleri li¢qat, d -soviyyeleri —
begqat ve s. crrlagmaya meruz galirlar. Orbital ve spin maqnit momentlo-
rinin gargiligh tesiri neticesinde enerji soviyyeleri ince qurulusa malikdir-
lor.

Enerji seviyyeleri cirlagms oldugda kristalda elektronun dalga fun-
ksiyas: atom hallarim cirlagmig olmasini nezore almagqla yazilmahdir:

V(=Y ey, F-7), (2.12.54)

burada c,-namelum emsaldir, « ise g sayda miixtelif qiymetler alir. Da-
1ga funksiyasimn bu ifadesini (2.12.19)-da yerine yazib, E -enerjisini he-
sablamagq olar. Bu zaman avvelkinden fergli olaraq har bir dalga funksiya-
s1 iigiin hesablasaq inteqralin giymeti ferqli alinur. Bunun naticesinda cir-
lagma, gismen ve ya tamamile aradan qalxir ve p- zonasi iigiin iig

miixtolif E(%) enerji qanad: almaq miimkiin olur.
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§ 2.13. Xarici saholorin kristalin enerji spektrino
tasiri (effektiv kiitlo metodu)

Kristala xarici saha V(¥) tosir eden hal ii¢lin Sredinger tenliyinin holli-
no baxaq:

Hy =[— %A +UF)+ V(F)]y/(?) = Ey(7) (2.13.1)

Bu tenliyi hell etmok iigiin U(#) sahesi verilmolidir, amma o, me-
lum deyil. Effektiv kiitlo metodu adlanan metodla bu tenliyin rahat ve ki-
fayet qoder deqiq helli mévcuddur. Bunu anlamagq iigiin yena ideal kristal
liglin §redinger tenliyinin hellini nezerden kegirak. Molurn oldugu kimi,
ideal kristalda elektronun dalga funksiyas1 Blox funksiyasi w;(7) olub,

enerjisi ise ekstremum strafinda kvaziimpuls ve ya dalga vektorunun
kvadratik funksiyasidir:

A 2 -
Hoy,(7)= [— —f—;A + U(?)Jw,; )= EGw, (),

R -,
-k —ky)°.

py- (K~ ko)

Kiitlesi elektronun offektiv kiitlosi ilo iist-iisto diisen serbest zer-

raciyin

(2.13.2)
E(k) = E(ky) +

A hz
Ho=———A (2.13.3)
2m
hamiltonianina baxaq:
Ho, = B, (2.13.4)

Sredinger tonliyini hall edek. Ho-1n yerine onun ifadesini yazsagq alariq;
31 8° ..  2E,

Bu tenlikde .
. : Wo =Ael(ax+py+;z) (213_6)

ifadesini yazmaqla emin olmagq olar ki, uA/O (2.13.4) ve (2.13.5) tenliklari-
nin heallidir, eloce deo

E =h_2(gi+_ﬁ_2+y_3) (2.13.7)

0=
2\m  m, m
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(2.13.7) ile (2.13.2)-ni miiqayise ederok, goriirik ki, (2.13.4) tenliyi, egar
a,BVvoy omsallarim

a=k, ~kys B=k,—ky; r=k —k (2.13.8)
kimi segsok vo enerjinin hesablama baslangicin1 ekstremum ndqtesi izeri-
no salsaq, yeni E(k,)=0 gebul etsek, (2.13.2) tonliyi ile eyni enerji spek-
trine malik olur. Umumi halda

A 2
o=t oAt () (2.13.9)
2m

hamiltonian1 ekstremum otrafinda qefes sahasinin hamiltoniam ile eyni
enerji spektrina malikdir. Onun mexsusi dalga funksiyalan ise

~ oL iE-RP)

7o (7) 1/2;_ e
soklindedir. Beleliklo, kristal daxilinde zorrociyin horaketi sorbast
zorraciyin haraketina oxsardir. Hoaqiqi sorbost zarrocikla kristaldaki
zorrocik arasimndaka forq onlarm Kkiitlolorindadir: sorbast zarrociyin
kiitlosinin avozino effektiv m'-kiitlasindon istifade etmok lazimdir.

Xarici V(7) sahesi olave olunduqda (2.13.1) Sredinger tenliyi

[— —Z%A+ V(?)]«//(f)=Ew(F) (2.13.11)

kimi yazila biler. Bu tenliyi hall edorok, xarici sahade yerlesen kristalda
elektronun E enerjsinin qiymetlerini ve y/(F) dalga funksiyasini tapiriq.
Bu moselanin (2.13.11) tonliyi asasindaki holli effektiv kiitlo metodu
adim almgdir. Onun iimumi (2.13.1) tonliyine nozaran iistiinliiyii on-
dadir ki, biz ¢afoesin qeyri-molum U(7) sahesi avazinda zarraciyin ek-
sperimentdon tapilan ' -effektiv kiitlosinden istifado eds bilirik.

Bu metodun gatigmazlig1 onun teqribi xaraktero malik olmasinda-
dir, belo ki, 0, yalmz ekstremum noqtesi etrafindaki noqtelords mena kasb
edir.

Xarici sahonin tesiri ile ideal kristalin enetji spektrinde yaranan
deyisikleri tapmagq iigiin adi hoyecanlanma nezeriyyesinden deyil, kvant
hereket tenliyinden istifade edok. Zamandan agkar sokilde asih olmay-

an L operatorlu ixtiyari fiziki kemiyyat iiciin kvant hrokot tonliyi
d2 A A 1{~» A A
ZZ=|H,L|=—|LH-HL 2.13.12
o[t |- {A-AE) @132

kimidir. Bu tenliyi ideal kristalin hamitonian1 ile yazilog tenliye tetbiq
edek

109 .



A #2
Ho =—-—A+U(F);
2m

4 A A A A A A 2 A 4y
—aﬂ=[H, H0}=[V, Ho}:[V, T:l 1A {AV—- VA}- =
o i\ 2m (2.13.13)

=——{(AV)+ 2(V¥,V)}.
2m

Fezada zoif doyisen saholer iizerinde dayanagq, belo saholer iigiin ikinci
toplanana nazeron AV kemiyyetini nozere almaya bilerik. (VV)=--F

a?’

_hg _B_j_df (2.13.14)
m m dt
oldugunu nezero alaraq yaza bilerik
dfo [ . daf
=|F 8| 2.13.15
7 (Fa, 7 J (2.13.15)

Bu ifadeni ilkin w;(F) dalga funksiyal: hallar iizro ortalagdiraq. F,-nin ko-
ordinatdan asih olmadigim qebul ederek, onu inteqral altindan ¢ixarsaq

dHo\ d v n e
== i) Hop, (F)dr = P k)
< a )@ Wi Hove(ar ==

(2.13.16)
= fu; (F)(Fa Vju/,; (F)dr = (E, 7).

(2.13.16) - klassik tonlikdir ve 0, gosterir ki, E,(k) «tam» enerjisi xarici
E, qiivvasinin gordiiyii isin noticasindo zaman keg¢dikca doyisir.
Onu

ap

_t=i; =-VV (2.13.17)

hareket tenliyinden almaq olar. Bu tenliyin her terefini & =§ suratino

skalyar vuraq
- = N2
(V@){L-”“ @)=i-—-(””"i°) =L E (-2 L5131
dt m dt) dt 2m dt dr dt t
ve ya
Eo(P)+V(F)= Hy(p,F)=const (2.13.19)

alinq. H,(p,7)-le biz xarici V() potensial sahasi olave olunmus kristal-
daki elektronun zamana géro deyismayan Hamilton funksiyasim isaro et-

110



misik. (2.13.19) mohz (2.13.11) tenliyine uygundur ve buna gore effektiv
kiitlo metodu ciddi kvantomexaniki osas kesb edir.

Qeyd edak ki, xarici sahenin tesiri altindaki kristalda zerraciyin he-
roketi zaman1 onun H,-tam enerjisi saxlanilir, Eo(p) ve V() iso oks isti-

gametlorde deyigirler. Amma eger V(r) istenilen hiidudlarda deyise bil-
diyi halda, E,(p) yalmz enerji zonasmin Ey, -dan E_, -ma qederki
hiidudlarinda doyise biler. Onda buradan malum olur ki, V(¥)-in deyismo-

si de eyni intervalla mohdudlagir, hagigeten do (2.13.19) tenliyinin sol ve
sag toreflerini diferensiallayaragq, aliriq '

dE, +dV =0,voya JE,+dV =0 (2.13.20)
SE, = E,pgy = Emia qobul edorok, aliriq
OV =—0Ey = Ejn — Equx (2.13.21)

Bu miinasibotden hemginin almir ki, bircins elektrik sahesindo
elektron uzunlugu

&V =—~(FF,) = ~(Eax = Ein) (2.13.22)
olan hissade sahe boyu periodik regsi hereket etmelidir. Buradan
5 = Enw = Enin _ Enax = B (2.13.23)
F, ek

alinir. (2.13.19) tenliyine qayidaq. P=/" qiymetini fikso edib, H, Hamil-
ton funksiyasim koordinatlarin deyismesi ile miimkiin giymetlerine ba-
xaq. E,(p) koordinatdan asih olmadigindan, H,-n 7-den astlihf V(7)
xarici sahesi ilo miloyyen olunur. (sok.2.17a). $ek. 2.17 b-yo E,(p")
enerjisinin koordinatdan asilihif1 kimi baxmaq olar. Indi eger E,(p") ener-
jisinin biitiin miimkiin giymetlerini versek, enetji zonasinin koordinatdan
asihihq grafikini alariq (sek 2.18).

Beloliklo, #,(¥) - Hamilton funksiyasmin grafikini xarici sahe-
nin tesiri ilo enerji zonalarimn ayilmasi kimi do interpretasiya etmak
olar. Belo interpretasiya ona gore rahatdir ki, bu elektronun hom serbost,
hem de sepilms ile hereketini nezsrden kegirmeye imkan verir. (2.13.19)
tonliyi ile tesvir olunan «serbast» hereketo baxaq.

Xarici V(F) sahesinin tesiri altinda elektronun horoketi zamant
onun tam enerjisi saxlantlir: H, =const. $ok. 2.17-de bu absis oxuna para-
lel xotle gostorilmisdir.

Bu sokilden goriindiiyii kimi zonanm bir soviyyesinden digerine kristalda
periodik heroketds olaraq kegir. Elektron eyni bir H, = const tam enerjiyo
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malik olmagla iki zonanin 4-B,C~D ve G- K néqteleri arasinda perio-
dik regsi hereketde ola biler. (2.13.23) tenliyine miivafiq

. . [} . a '
o My .

\b?,m Ty
~_

Sek. 2.17. Potensial enerjinin Sok. 2.18. Zonalarda elek-
giymetinin ve Hamilton fun- tronun enerjisinin  koordi-
ksiyasimn koordinatdan asililig natdan asihihg

olaraq zonalarin meyli ne gader ¢ox (C-D va 4-B -nin miigayisosin-
den) enerji zonalarinin eni ne qeder az (4-B ve G-K -mmn miigayiso-
sinden) olarsa, &, oblastlarinin 6lgiileri de o qeder kigik oler. Bununla bo-
raber, elektron G-K pargasinn néqtelerinden 4— B pargasinin noqtele-
rino kego biler ve bununla o, ikinci zonadan ligiinciiys ve s. daha
«yiiksok» enerji enerji zonalarma kego biler. Bele kegidlo tunel effekti he-
sabina miimkiindiir - & noqtesinden 4 néqtosina kegid tighucaqli K14 po-
tensial geperinden kegmeklo miimkiindiir. Kvant mexanikasindan melum
oldugu kimi tunel kegidinin ehtimali potensial goparin eni ve hiindiirlityi
ilo eksponensial elagededir. Potensial goperin K7 hiindiirliyii AE, qa-
dagan zonasmin enidir. Coporin eni K4 6z névbasinde potensial ¢oparin
KL hiindiirliiyii ve zonanin meylinden asihidir, bu ise F, giivvesi, eloco
do sahenin E intensivliyi ile miioyyen olunur:

KA="="2
o
Beleliklo, belo neticeys golirik ki, iichucaqh potensial g¢oparin

3/2
soffaflifn exp{yéEo— ilo miitonasibdir, yoni zonadan zonaya tunel ke-

2

¢idinin ehtimah enerji zonalarimin meylins gatiron xarici elektrik sa-

(2.13.24)
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hesinin £ intensivliyinin artmas ilo artir. k - ndqtesinden 4 noqtesi-
no kegid ehtimali, 4 noqgtesinden k ndqtesine kegid ehtimahina beraber-
dir, ona goro do hans1 zonada elektronlarin konsentrasiyas1 boyii-
kdiirse, o zonadan elekironlarin konsentrasiyasi nisbaten az olan dig-
or zonalara olan kecidlorin say1 daha ¢ox olur. Xarici elektrik sahosi-
nin tesiri ile asagidaki dolu zonadan olan kecidlor hesabma yuxari
sorbast zonada elektronlarmn sayimn koskin artmasi Ziner effekti ad-
lanir.

BC hissesindo do tunel effekti bas vers bilir. Indi ¥(#) elektronun
sahesinde oldo etdiyi enerjinin, meselan, qofose verdiyi halda onun, «qey-
ri-serbosty heroketine baxaq. Bu halda elektron zonamm eyni bir so-
viyyesindo galmagla kristal boyu istonilon masafoya yerini dayiso bi-
lor.

§ 2.14. Lokallagms hallar

Kegirici elektronlarm herekatini dyrenarken herden ele hallar ya-
ranir ki, elektrona kristalin periodik sahesinden bagqa her hansi bir slave
sahe do tosir edir. Mosolen, kristalin ideal gofesine konar atom va ya ion
(agqar atomu ve ya ionu) daxil edildikde bele veziyyet yarana biler. Kri-
stalin serbest sothinin mdvcudlugu da seth yaxinhiginda gevik deyigen her
hansi olave sahenin movcudluguna ekvivalentdir. Oger soth elektrik
yiikliidiirse, onda onun yaxinliginda yavas deyisen elektrik sahosi olur.
Elektrona tosir eden desiyin kulon sahesi eksiton adlanan elektron vo de-
siyin bagh veziyyetini yaradir. fon kristalinin polyarizasiyas: elektronun
kristala tosiri ile yaranan elave sahenin - pelyaron veziyyetinin amele
golmasinoe sobeb olur. Nehayet, gafes atomlarimn istilik regsleri ideal qo-
fosin periodik sahesinin tehrifine, bagqa sozle, elektrona tesir eden har
hanst alave potensialin yaranmasina gatirib gixarir.

Hoyecanlagmig periodik saholordo elektronun hereketine dair kvan-
tomexaniki moselolore bir sira miiellifler (Pekar, 1946, Sleter, 1949,
Adams, 1952, Lyittinger ve Kon, 1955) terafinden baxilmigdar.

Forz edok ki, kristalin periodik sahosine «morkezi» R koordinath
ndqtade yerlesen kristalin kigik oblastinda lokallasan kifayet gader giiclii
W heyecanlanmas: alave olunmugdur. Onu W (7 - R) ile igaro edok. redi-
nger tenliyini

[- g‘%mU(?)+W(F)}«//(?)==Ew(?) (2.14.1)
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ve ya
[f10+ p“v]w(f) = Ey(7) (2.14.2)

soklinde yazmaq olar. y(7) funksiyasini v (7) Blox funksiyalar ile ifade
edib

y(F)= ZEIc,;w,;(F) (2.14.3)

onu (2.14.2) tenliyinde noazoro alsaq
ZCE[EO(;)+},{\/ Wi (F)=EY c;i (F) (2.1449)

k . k

aling. Bu tenliyi y,.(F)-a vurub, biitiin kristal iizro integrallasaq, adi mat-
ris formasinda yazaraq
C,}',EO(I-C.’)'!'ZWE:’;CE =Ec,;, (2.]4.5)
k

va ya
|E- £,8)]ec; - S w.ec, =0 (2.14.6)

aling. R néqtesine gox yaxin atrafindaki kigik oblastdan basga her yerde
olave W(7 - R)heyecanlanmasim gox kigik (sifra barabar) qebul ederek,
matris elementini
Wee = [wiFW(F =~ Ry (F)dr (2.14.7)
)
hesablayarken inteqrallama R-in yaxm otrafinda gox kigik hocm iizre apa-
nilir. Melum teoremo asaslanaraq

Wer =wp(RWp(R) [W(F ~ Rz =y (R YW (R Wby, (2.14.8)
alinq, burada
Wy=— [W(F - Ry (2.4.9)
Ve v

Vz hacmi iizrs hoyacanlanma enerjisinin orta qiymeotidir.
W;; -mn ifadesini (2.14.6) tenliyinds yerine yazsaq

|E- E,(8))c, ~ v (RWY, S cow, (R)=0 (2.14.10)

alirng. Amma )
Sewi(R)=y(R) (2.14.11)
k

k vo k'-den asilt olmayan her hansi kemiyyetdir, ona gore dea (2.14.10)
vo (2.14.11)-den ¢;, ligiin
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(R, R
‘//k'(R )” OVR_'//(R ) (2. 14. 1 2)
E— Eq(k')
yaza bilerik. ¢, vo ¢; iglin ifadeleri (2.14.10)-da yerine yazib, Wi w(R)
ve W, V-0 ixtisar edarek

Cp

LW (R (RWV g .
I - k kY 2 =0 2.14.13
Ef E - Eq(k) ( )
Vo ya
v (RW(R) 1
yyd BV 14.14)
< E-Eyk) WoVr (

aliriq. Buradan gdriniir ki, sistemin hayacanlanma enerjisinin moaxsusi
giymetlori hoyacanlanma kemiyyati il #,R, ve onun R’ néqgtesindoki
funksiyasimn qiymotlori vasitesi ilo lokallagmasi ilo alagadardr. O,
E-enerjisine nazeran N deracali cebri tenlikdir, demoli onun N say-
da kokii vardir. Ogar WV, —0 olarsa, sag toref sonsuzluga yaxmlagar:
V(WVg)—>o. lwi(ﬁ')r w,V, -den asili olmayan sabit kemiyyat oldugundan,
onda (2.14.14) tenliyinin ddenilmesi iigiin bu tonliyin toplananlarindan
he¢ olmasa birinin sonsuzluga yaxinlagmas ve ya toplananlardan birinin
mexrocinin sifra yaxmlagmasi lazimdir, meselen, k=k":

E-E,(k"y—0, (2.14.15)
burada &'k -nu N miimkiin giymetlerinden birine beraber ola biler ki,
bunun hesabina E heyecanlanmamg sistemin E,(k") enerjisinin icazeli

qiymetlerinden birine beraber ola biler. Bagqa sozle, egor hayacanlanma
sifra yaximnlagirsa (W —0), «hayecanlanmig» mesalenin helli, «hoyacan-

lanmamig» mesalenin halline kegir.
Diger limit halina baxaq: W,V —> . Bu halda (2.14.14)-iin sag terefi sif-
ra yaxmlagir. Bu halm tedqiqinin asanli ligiin & = &; koj...ckys Eo(k,)=a,;
E=x;
g, (B = 4 'W—ol?i =B, (2.14.16)
]ifaralemalarin:i qobul edek ve x ve B kimi iki deyigenin funksiyasina
axaq:

Jr(x,.3)=[ﬁ 4 B]ﬁ(x—a,) (2.14.17)

n=l X — A, i=1
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E enerjisinin miimkiin qiymetleri f(x,B)=0 sortinden toyin olunur. Bu
sort ise
N A N
2—2—~B|=0; [[(x~a,)=0 (2.14.18)
n=1 X —d, i=1

oldugda 6denilir. Birinci sert hayscanlanmus, ikinci ise hayecanlanmarmis
masalenin tenliyinin kdklerini miieyyon edir; Ona gére de o, bizi maraq-

N
landirmir ve bundan sonra [J(x-q,)#0 hesab edaceyik. f(x,B)-ni bas-
i=]

qa sekilde tesevviir edek:

N N N
Fx,B)=-B[[(x-a)+ Y[](x-a)4, =

- e AN y (2.14.19)
=-Bx" + [Z A, + BZa,,]x”"l +ont !:Z——"-Ha, + BHai;:lx(—l)N”.

n Ay =l i=1
/(x,B) funksiyas1 B-ye nezeron xatti ve x-o gére N tortibli polinomdur,
ona gore istenilen B=0 iiglin N sayda koke malikdir.

x— o olduqda esas rolu en yiksek iistlii hadd - Bx" hoddi oy-
nayir. f(x,B)—nin sonlu kemiyyet olmas: figiin B — 0 olmalidir. Bu-
radan bagqa netice alinir: eger B— 0 olarsa, onda x - (toxminen B!
kimi). Belelikles, WoV st o sortinden E - teo almir. Buradan belo bir

sual ¢ixir ki, (2.14.19) tenliyinin biitiin kéklori sonsuzluga yaxinlasir, yox-
sa yox? Forz edok ki, B=0, onda

f(x,0)= (z 4 )x R z-‘:—~ (2.14.20)
yoni B=0-da f(x,0) x-8 gére N -1 dereceli polinomdur ve N -1 sayda
hayecanlanmamuis tenliyin koklori ilo iist-iisto diigon kokii vardir. Buradan
asagidaki neticeyo golirik. Kristalda kafi gadar lokal hayacanlanma
alava olunduqda hayacanlanmamis sistemin alt enerji saviyyoalorindan
biri saviyyelar toplusundan qopub ayrilir ve ya asaf diigiir, ya da yu-
xarl qalxir. N -1 sayda qalan saviyyaler toplusu praktiki olaraq 6z
voziyyatini dayismir. #,/, >0 olduqda enerjinin maksimal giymotina
uyfun seviyye yuxan qalxir, WoVy <0 olduqda ise minimal enerjiyo
uyfun saviyye asaf1 enir (sok 2.19). Bu sebabdan qadagan zonasinda
icazoli enerji saviyyslori meydana ¢ixr. Qadagan zonasindaki seviyye-
nin dalga funksiyasina baxaq. Bu halin enerjisi E, > E(k) olsun. Dalga
funksiyas: asagidaki kimi yazila biler:
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'/’:‘. (ﬁ')WoVkVQ(@_”_(F) -
E, on(E) TE
i (R) -
———:——_.—!//-(r)
E, - Ey (k)" *

v (P =Y e (=2
F I (2.14.21)
= Z(/It(k')WOVR Z

£ ]

I

i

‘ N-1 seviyye

____1 A7 A

]

¢ W, W

Sekil 2.19. Kristal lokal hayacanlanma slave olunduqda
zonadan enerji soviyyelorinin qopub aynimas:

LR .
w,(F) funksiyasinmn tertibinde —ﬁ(——)f gokili biitiin y;(F) fun-
e o
ksiyalar igtirak edir.

WV, > sortinde y,(7) funksiyasimnmn limit seklini tapaq. Bu hal-

da
E, -
~ > .14.22
A 1, E,>> Eo(k) (2.14.22)
vo )
p (F)~ w,(k")g. v (R (F) = w,(ie');e"“"‘“’w;@')w; 7). (2.14.23)

Oger axirnct ifadede wi(R)-i k-dan asili olmayan her hansi

¢ (R)maksimal kemiyyeti ilo evez etsek, (2.14.23) cominin qiymstini
alariq:

W (P Sy (R)p (RYY e ®y(F) (2.14.24)
k

Y ey (7) =N O - R) (2.14.25)

k

isarolomesini daxil edek. ®(7 - k) Vanye funksiyas adlamr. O, R' ndg-
tosinin yaxin etrafinda sifirdan forqlidir. Haqiqeten, ®(F - R') funksiyasim
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OF — = LN JEFR) YL N iR 7 Ry =
7= N FmO v FTHER (2.14.26)
=T_]\7;e (9,;(’ )**ELZW,;(”)
kimi gdstermek olar. Amma g¢ox bdyiik sayda periodik funksiyalarm
(mistovi dalgalarin) cemi 7'=0 ve onun yaxmn strafindak néq_talerdeln
bagqa har yerde sifra yaxin kemiyyat verir. Ona gore Vanye funksiyasi R
noqtesinin yaxin atrafinda sifirdan ferglidir.

Buradan gériiniir ki, y,(#) dalga funksiyasi ®(7 - R’)Vanye fun-
ksiyas1 ile miitenasibdir, demali, y,(¥) R’ yaxinliginda kigik oblastda si-
firdan forqlidir. Faktiki olaraq y,(7) dalga paketinin £ dalga vekiorundan
@ (R) asithihig iiziinden Vanye funksiyasma nisbeten daha boyiik oblasti
ohato edir, amma dalga funksiyasmin xarakteri oldugu kimi qalir. Bu ne-
tico ¢ox shemiyyetlidir ~ qadagan zonasimnda £, enerjiye malik elek-
tron V, ilo eyni tartibli hor hans1 hocmdoe lokallagmus olur. Bagqa soz-
ls, elektron hayacanlanma oblastinda lokallasir.

WoVr sonlu kemiyyeti iigiin elektronun lokallasma oblasti genislo-
nir: hayacanlanma enerjisi no qadar kicik olursa, lokallasma oblasti-
mn dlgiileri bir o gadar bayiik olur. Bu genaat ,(7) -in birbasa ifade-
sinden goriiniir: £, enerjisi E,(k)-ya yaxmn olduqca, uygun y;(7) da-
1a funksiyalarinin gokisi de boyiik olur. W\Vr = 0 olduqda lokallagmis ha-
lin y,(7) funksiyasi elektronun tamamile deklokalizo olunmus halini tes-
vireden y,(¥) funksiyalarindan birine kegir.

Alman bu netice yarimkegiricilor fizikasi tglin ¢ox boyiikk she-
miyysto malikdir.

Belsliklo, agagidaki miihiim genastlers golirik:

1. Kristal gefesin periodik sahesinin agqar atomlari, vakansiyalar,
néqtavi defektlor, dislokasiyalar seklinde lokal pozuntulart hayscanlanma
oblast: ile alaqedar qadagan zonasinda icazeli zonalann meydana ¢ixma-
sma saboeb olur.

2. Elektronun dalfa funksiyas: kristahn mohz hayecanlanmanin

moveud oldugu oblastda sifirdan ferqlidir, basqa sézle, elektron heyacan-
lanma oblastinda lokallagms olur.

3. Elektronun lokallagmi; halina uygun enerji saviyyeleri enerji zo-
nalarinin ekstremal seviyyelerinin qopub ayrilmas: ve onun qadagan zona-
sma ke¢masi naticesinde yaramir. Bgor heyecanlanma menfidirse, onda
minimal enerji seviyyesinin, miisbotdirse maksimal enerji saviyyesinin

i(kF)
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enerji zonasindan qopub ayrilmas: hesabma gadagan zonasinda icazsli
enerji zonalan yaranmir. Miisbet heyecanlanmaya misal Vakansiya oblas-
tinda méveud olan heyecanlanmadir. Hoyncanlanma giiclii oldugea, lokal
soviyya do uygun zonadan daha uzaqda yerlesir (sak 2.19).

4. Lokal heyacanlanmalarin N, konsentrasiyas: artdigca, onlar ara-

1
sindaki orta mesafe  N,3-lo teyin olundugundan, azalir. ¥, konsentra-
siyasinin artimi ilo lokallagms hallarin dalga funksiyalari bir-birini 6rte
biler, bu lokallagmis hallar arasinda miibadile garsiliqli tesirinin meydana
¢Ixmasina, o da 6z ndvbesinds E, diskret lokal enerji soviyyalerinin
pargalanaraq enerji zonalan emsle gstirmesine sebab olur.

Oger lokal hayacanlanma agqar atomlari terefinden bag veribse,
onda uygun saviyyaler ve zona agqar soviyyoalori ve agqar zonas1 adlanir.
Asqgar soviyyelerin agqar zonalara gevrilmeleri iiglin asqar atomlarinin
konsentrasiyasi kafi qader boyiik olmahdir.

§ 2.15. Lokal vo asqar soviyyeloerin elementar nazariyyesi

Ideal kristallardan ferqli olaraq real kristallarda periodik potensialin
istonilen lokal doyigmeleri lokal heyacanlanmalarin, o da 6z névbesinde
gqadagan zonasinda bu heyacanlanma oblast: ile alaqgeli icazeli enerji se-
viyyelerinin meydana ¢ixmasina sebsb olur. Lokal hoyecanlanmalar real
kristallarda miixtelif defektlorin mévcudlugu ile elagedardir. Bunlara: a)
kenar aggar atomlan (diiylin nogtelerinde osas atomlan evez eden oveze-
dici agqarlar ve yaxud dityiinler aras1 fezaya daxil edilmis asqar atomlan);
b) kristalda diiyiin noqtelen arasindaki fezaya daxil olan esas atomlar; c)
kristalda tesadiifi bog qalmis diiyiin ndqteleri (vakansiyalar); d) disloka-
siyalar; e) kristalin sothi ve s. aiddir. Praktiki cehetco en miihiim hal ya-
nmKegiriciye agqar atomlarinin daxil edilmesidir. Qadagan zonasinda as-
qar seviyyonin veziyystini qiymatlendirek. Elektronun agqar seviyyesin-
den enerji zonasina kegidi agqar atomunun ionlagmas: ile eynigiicliidiir,
ona gore de enerji diagraminda koordinat baglangici olaraq enerji zonas-
nmn dibini gétiirmek olveriglidir. Zonann dibi ile asqar seviyyesinin enerji
forgi asqar atomunun ionlagma enerjisine baraber olmalidir. Qelovi metal-
lar iiglin serbest atomun ionlagma enerjisi 4-5 eV-a yaxin kemiyyotdir.
Atomu agqar kimi yarimkegirici maddeye daxil etdikde, o, asas madde
atomlan ile garsiliqh elagoye girir, ona gore agqar atomunun elektronunun
olago enerjisi serbast atomdakina nezeren kigilir. Misal olaraq dérdvalent-
li germanium kristalinda atomlarnn bir hissesinin begvalentli fosfor atomla-
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nt ile evez olunmasi halina baxaq. Fosfor atomunun bes valent elektronun-
dan dordii germaniumun dord valent elekironu kimi, kristalda tetraedrik
kovalent rabiteni tamamlayacaq, besinci elektron elektron ciitii alagolorin-
de istirakdan kenarda galir ve gefes daxilinde diger germanium atomlari-
nin tosiri altinda oldugundan 6z atomu ile slagesi nisbaten zsifleyir, bu
elektron Bor nezeriyyesi baximindan yanagsaq, onlarla, yiizlerle atomu
ohato eden daha bdyiik radiuslu orbit boyunca heroket etmeys baglayir.
Ona goére do bele elektronun hereketine dielektrik niifuzluguna malik
miihitdeki hereket kimi baxaraq, onun potensial enerjisini Qauss sistemin-
de

2

V(r):--% (2.15.1)

kimi ifade ede bilerik, bu hal imumiyystle desek, yalniz makroskopik
néqtevi defektler iigiin dogrudur. Ionun yiikinii +ze gétirmisiik. Onda
elektronun H tam enerjisi

2 2

H=_I’_;_f£_=r+[/ (2.15.2)
2m &

olar. Nogtevi yiikiin Kulon sahasinde elektronun haroketi messlesinin

kvantomexaniki helli enerji iigiin Bor nezeriyyesinin verdiyi giymsti ver-

diyinden, agqar atomuna baxilan halda hidrogenabanzer atom kimi yana-

saraq enerjini qiymetlondire bilerik.

Dairevi orbitde hareketin dayanaghihg sertinden

*
m'v?  ze?

= (2.15.3)
r ﬂ‘z
kinetik vo potensial enerji arasindaki slageni tapa bilerik:
mv?  ze? 14
= == (2.15.4)
2 2er 2
onda
. 2
Hely—p=_l2__ P _§g (2.15.5)
2 2 2m
aling. Buna gbre M -heraket miqdann momentinin kvantlanma sorti
M=rp=rm'v=nh (2.15.6)
ve (2.15.3)-den
rm? MY _nH 2 2.15.7)
myr mr mr g
1_mz? 1
r e’n® r,




aling. Buradan gortiniir ki, hidregenabonzor atom sistemlorinds bor
orbitlorinin radiuslar sarbast «hidrogen» atomundakina nazarsn &
dafa artir. Enerjinin miimkiin qiymetleri
. 12%*m" . i
‘ E=E, = S (2.15.8)
kimidir. Jonlagsma enerjisi E, adodi qiymetce asas halin (n=1) enerjisine
boraberdir:

L]
1z%*m

E=E==S5r (2.15.9)
e,h vo m-in qiymotlerini nezere alaraq
E =132 (”’—) () (2.15.10)
&~ m .

aling. Burada 13,52 €V hidrogen atomunun ionlasma enerjisidir. Aldigs-
miz ifadeden gériiniir ki, E, ~ 2%, yoni birqat ve ikigatyiiklii agqar ionu-
nun enerji saviyyolori enerji zonasmin dibindon miixtalif mosafoda-
dirlor. Bu da tebiidir, giinki, yiikii 2e olan ionun yaratdif: hoyecanlanma
yiikii e olan ionun yaratdigindan gox olmalidir ve bu evvalki paraqrafdaki
fimumi nezeriyyaden alinan natice ile tam uygundur.

Daha sonra, bu ifadeye gire E, ~-—15-, yoni agqar atomunun ion-

lagma enerjisi hidrogen atemunun ionlagma enerjisina nozoran £ do-
fa kicilir. Germanium igiin £=16, silisium tiglin ise £=12, ona gore do
onlarda agqar atomlarmm ionlagma enerjilori, ve hidrogen atomunun ion-
lagma enerjisindon 256 ve 144 defo kicikdir ve elektron voltlarla m’ /m-in
uygun olaraq 0,05 ve 0,1 hissalerini togkil edirler. m’/m- vahidden bir
goder kigik oldugundan, deye bilerik ki, germaniumda agqarin ionlagma
enerjisi 0,05 eV-dan, silisiumda ise 0,10 eV-dan kigik kemiyyetdir. Sek
2.20-do silisium vo germaniumda miixtelif agqarlarin esas soviyyeleri go-
storilmisdir. (2.15.10) ifadesinde hidrogen atomunun ionlasma enerjisinin
yerine agqar kimi daxil edilen serbest atomun ionlagma enerjisini qoysaq
agqar atomlarinin ionlagma enerjileri arasindaki forqi keyfiyyeotce nozero
almaq olar. Sarbast elektron amale galmasino sobab olan asqar donor
adlanir. Belolikle, donor seviyyesi enerji zonasmin dibi iizerindo ya-
ranir.
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4"B" tipli birlesmolerde donorlarn ionlasma enerjilerini nezer-
den kegirok. Sokilden goriindiiyii kimi onlarn dielektrik niifuzlugu ger-
manium ve silisiumun dielektrik niifuzlugu ile eyni tertibdadir, ona gére
da ilk baxigdan elo goriiniir ki, onlar iigiin agqarlarin ionlagma enerjileri do
eyni tortibli olmalidir. Amma tacriibe gésterir ki, bir ¢ox hallarda bu ke-
miyyet xeyli kigikdir. Bunun sebabi germanium va silisium

Cadval 1
Miixtalif maddolorin dielektrik niifuzlugu

Madde £ Maddo € Madde| ¢
Almaz 5,7 ZnS 7.9 Inds | 11,7
Kvars 43 CdTe 11,0 GaP 10,1
Kiikiird 3,7 InSh 159 | Gads | 12,5
Silisium 11,7 nP 10,8 | Gasb | 12,5
Gemanium | 15,8
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figiin m’' /mnisbetinin vahide yaxmn olmasidir, 4" B tipli birlesmelerde
ise bu kemiyyet vahidden gox-~gox kicikdir ki, bunun da neticesinde ion-
lasma enerjisi E, yiizde bir ve hetta minde bir elektron-volta qeder kigik
ola biler. Codvel 1-de 4% B’ tipli birlosmelerds asqarlann £, -ionlagma
enerjileri ve birinci bor orbitlerinin radiuslart angstremlerle gosterilmigdir.
Zona ile donor seviyyeleri arasindaki dar enerji masamalerinin moévcud-
lugu 4" B"tipli bir ¢ox birlegmelorin xarakterik xiisusiyyetlerindendir.
Adi soraitde bu mesame onlarm bir coxunda eksperimentde 6ziini biruza
vermir. Mesolon InSh birlosmesinde 7 =2K temperaturda ve konsentra-
siyanin n=10"sm™ qiymetinde enerji zonas ilo agqar zonas: arasindaki

masame askar olunmamusdir.
Cadval 2

A" pB¥ birlesmolerinde birinci bor orbitinin a, radiuslan ve agqar atomla-
nnin E,-in «ortay ionlasma enerjileri

Madde | Akseptorlar Donorlar
E eV a, 4 E; eV a, A
InSh 0,03 14 0,0007 640
Inds 0,05 12 0,002 310
InP - - 0,008 80
GaSbh 0,03 15 0,003 150
Gads 0,05 12 0,008 85

indi ise akseptor agqara baxaq. Ferz edek ki, germanium kristalina
indium atomlan daxil edilmisdir. Ug indium elektronu kovalent rabitodo
istirak edir, dordiincii rabite ciiti ise tamamlanmamig gahr. Qonsu germa-
nium atomlarindaki kovalent rabitede istirak eden elektronlardan biri bu
rabite ciitiinii tamamlaya biler ve onda elektronun belo kegidi indium
atomunu menfi yiikli indium ionuna gevirir. Osas madde atomlarindaki
tamamlanmarms rabite yeri kenardan heg bir tosir olmadan kristal boyu 6z
yerini deyise biler. Eyni zamanda indium ionundan elektronun getmosi
onu neytral indium atomuna gevirir. Kristal gefesin periodikliyinin pozul-
mast baximindan asgar atomunun daxil edilmesinin ne demoak oldugunu
xotti model esasinda aragdiraq. $ok 2.14-do esas maddenin atom zenciri--
nin potensial ayrisi verilmigdir. Forz edok ki, bir atomu kenarlagdirnsiq.
Onda bu atorrun yerinde méveud olan potensial guxur yox olmalhdir. Bu
ise uzaqglagdinlan atom terefinden kristalin periodik sahesine slave olunan
miisbot hoysacanlanma ile eyni giicliidr. Buradan aydmn olur ki, bos va-
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kant diiylin 6ziinli zonanmn tavaninda lokal hal doguran, bir nege gonsu
atomla tutulmus oblasta yayilan kifayet qoder boyiik miisbot lokal hay-
acanlanma kimi apanr. Bagqa sézle, vakant diiyiinlar degiklori torodir-
lor. Vakant yerin neytral indium atomu ilo tutulmas: vakansiyanmn zeif
doyisen sahesini yalmz indium atomunun &z daxilinde deyisir, atomun
xaricinde isa qofasin sahasi tohrif olunmus sskilde qahr va tohrifin
xarakteri miisbat hoyacanlanmaya uygundur. Zonanm tavam ile ney-
tral atomu menfi yiiklii iona ¢evirmek ti¢iin teleb olunan enerji kimi inter-
pretasiya oluna bilen lokal seviyye arasindaki mesafe

E =1_3_’75%(1"_] @.15.11)

& m

kimi yazila biler. Burada m" elektronun zonasmin tavaminda effektiv
kiitlesinin moduludur. Cadvel 2-de akseptor agqarlarinin ionlagma enerji-
lori gésterilmigdir. Asqar atomlarina hidrogens banzer kimi baxaraq onlar
torefinden yaradilan heyecanlanmalarin modellogmasi kifayst olmayib,
yalmz diskret seviyyelorin yaranmasma gotirib ¢ixaran agqar atomlarinin
ionlagma enerjisinin tertibini miivyyen etmaye imkan verir.

Baxilan haldan aydindir ki, noqtavi defekt va dislokasiyalar
yiikdasiyicilarin, oksor halda iso desiklorin térodicilari ola bilirlor.

(2.15.10) ve ya (2.15.11) miinasibetlori ilo teyin olunan «dayaz»
saviyyelerle yanasi yarimkegiricilorde enerji zonalarindan bdyiik moesafe-
lerdo yerlogon lokal seviyyeler de vardir. Belo «dorin» seviyysler hidrog-
enebanzer model baximindan izah oluna bilmir. Derin enerji seviyyslori-
nin mévcudlugunu izah etmok ciin bele agqar atomlarinda elektronlarin
osas madde atomlar: ile zeif qarsihgh tesirde oldugu, asqgar atornu elek-
tronunun orbitinin kigik radiusa malik oldugu hesab edilir. Elektronun bele
hahm tesvir etmek iigiin

Ae™™

V(r)y=- (2.15.12)

kimi ekranlayic1 potensial secok. Belo se¢ilmis potensial kicik mesafolor-
ds boyiik qiymetlers ¢atir, amma artiq (2~ 3)a™' tertibli mesafolorde hoay-
acanlanma sifra gevrilir. & béyiik oldugca, asqarin modellesdirdiyi poten-
sial guxur daha dar olur. Kvant mexanikasindan melum oldugu kimi po-
tensial guxurun eni ne geder kigik olsa, enerji seviyyoleri arasindaki mo-
safe bir o qeder béyiik olub, belo potensial ¢uxurda elektronlarin enerji
seviyyeleri daha derinde yerlosir. (2.15.12) heyecanlanmas: iigiin elektro-
nun enerji seviyyelorini qiymetlendirek. Bunun liclin orta heyscanlanma
enerjisini miiloyyenloasdirok:
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[w(rydr=-
Va
Ogar potensial guxurun radiusunu c¢/e gebul etsak, burada ¢ -2-3 tertibli
kemiyyetdir, onda

R g
(A4 g A2 (2.15.13)
0 o

4’

Ak cak (2.15.14)
ve orta heyecanlanma #, liciin ise
w,=-Aa (2.15.15)
[4

alariq. Belolikle, o artdigca, potensial cuxurun diametri kigilir, orta
hayacanlanma vo lokal enerji soviyyosinin siiriigmasi iso boyiiyiir.
Qeyd edak ki, kulon potensial1 ii¢iin a=0.

Ey

A

Sekil 2.21 Qadagan zonasinda agqarn hidrogenobanzer
enerji seviyyeleri sistemi

Qeyri-tarazhiq proseslerinin axirinda derin seviyyeler miihiim rol
oynayirlar. (2.15.8) ifadesini (2.15.10)-u nezera almagqla

n

Ey=—2 (n=123,.) (2.15.16)
n

kimi yazaq (enerji uygun zonanin ekstremumundan hesablanir). Bu o de-
mekdir ki, asqar atomunun daxil edilmesi gadagan zonasinda uygun enerji
zonasina yigilan hidrogenebenzer enerji soviyyelerinin sok 2.21 -do go-
storilon tam seriyasina getirir. Belo enerji seviyyelerinin mecmusu yarim-
kegiricilorin optik xasselerinde (agqar atomlar terafinden ig1gin udulmasi)
6ziinii biruzs verir.

125



§ 2.16. Sath hallari. Tamm seviyyolori

Real kristallarda sonlu élgiilor ve serhedlorin movcudlugu ilo ola-
gadar gafes periodikliyinin pozulmas: qagilmazdir. Indiye kimi biz kri-
stalda periodikliyin davam etmosi sorti ilo serhedlorin moéveudlugunu is-
tisna etmisik. Potensial sahonin birélgiilii modelinde serhedlorin méveud-
lugunun enerji spektrinde hansi deyisikliklere gotirib ¢ixarmasina baxagq.
Koordinat baslangicini birdlgiilii yarimsonlu kristalin sol serhaddindes yer-
lesdirok. Birinci oblastda (x<0)U(x)=U,, ikinci oblastda ise
(x>0 U(x+a)=U(x) olur.

1-ci va 2-ci oblastlarda Sredinger tonliyi

r? d? v i .
- EE% + U () = Eyr, (x) (1-ci oblast) (2.16.1)
2 2
P 2VoD L Uy (x)= Ewry(x) (2-ci oblast) (2.16.2)
2m  dx

soklindedir. £ <U, olduqda elektronun halim tapaq. 1-ci oblast iiin Sre-
dinger tonliyinin hellini yazaq:

- _2'_"<._U_h o= £) (2.16.3)
X —>— olduqda ikinci hedd sonsuz boyiiyiir, ona goro de B=0 qebul
edilmalidir. x-in bdyiik miisbat qiymstlerinde serhedlerin elektronun hoe-

rokotine tasiri kigik olur, ona goro (2.16.2) tenliyinin halli Blox funksiya-
lan geklinds olmalidir:

W, (x) = de” + Be™®; y

¥y (x)=e"“p,, (x). (2.16.4)

Qeyri-mohdud kristal iigiin Blox funksiyasina daxil olan dalga vek-

toru heqiqidir, oks halda Blox funksiyas sonsuzluqda qeyri-mshdud olar.

Amma baxilan halda x<0 qiymetlori reallasmadifindan & -nin heqigilik

sorti pozula biler. Bundan slave k-nin haqiqi giymetloerindo dalga fun-

ksiyasinin ve onun birinci tertib tdremesinin x =0 ndqtesinde kesilmezliyi

sorti 6denile bilmez. Ona gére tutaq ki, dalga vektorunun komplekslikliyi
w»(x) dalga funksiyasina qoyulan lazimi telebleri Odeyir. Bu halda

k =k + ik, (2.16.5)
gebul edib ikinci oblast iiiin @imurmni helli yazagq:
Yo (x)=Ce'@¥hlxg (3) 4 De ithdxg (%) (2.16.6)

D=0 qgebul edilmalidir, sks halda x—»w-da y, »w almir. 4 ve C -nin
tapilmasi liglin w ve y’ -in kesilmezlik sertini yazag:
v (O =A=y,0)=Cy, ), (2.16.7)
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vi(0) = yA=y'(0) = Clikp, (0) + 4/ (D). (2.16.8)
(2.16.8)-i (2.16.7)-ye bolilb, namelum 4 ve C emsallarini yox etsek, ne-
ticeds aling:

X9, (0) = ik, (0) + ¢ (0) (2.16.9)
ve ya
=ik + 2D _ it g, 0] (2.16.10)
9, (0)

Umumi halda ¢, (x) funksiyasi kompleks funksiyadir, ona gore
onun logarifmi de kompleks komiyyat olur, amma bu zaman y heqiqi
odeddir. Loqarifmin téremesinin hoagiqi ve xeyali hisselerini ayiraq:

[Ing, @] =A+iu (2.16.11)
ve onu (2.16.10)-da nazere alaq
r=ik+A+iu=ik —k, + A +iu, (2.16.12)
buradan
x=A-ky ky=-u (2.16.13)
alimir. Enerjinin ifadesini yazaq:
E(k):U,,—W =U,,-h2(k"'l)z. (2.16.14)
2m 2m

k, =0 olduqda E(k)=E(k,) miieyyen zona qurulusuna malik olur. Enerji-
nin ifadesi y =4 serti ilo y-min miimkiin qiymetlerini mehdudlagdirr, bu-
rada A=Re[lng, ©)], bele ki, ¢, (x),_, k-dan asih her hansi funksiyadir.
Ogor k, =0 olarsa, A-nin fikse olunmug giymsatlerinds enerji k,-nin
kvadratik funksiyas: olur ki, bu da A-nin istenilen qiymetinde dogrudur.
Amma bu o demoekdir ki, &, #0 qiymatlorinda enerjinin elo giymotlori
meydans ¢ixar ki, bu giymatler qeyri-mshdud kristal iiciin elektronun
enerji spektrino daxil clmur, belo ki, geyri-mahdud kristalda enerji-
nin qiymetlari &, =0 sorti ilo tesvir olunur. Kristahn mohdudlugu ilo
alagadar meydana ¢ixan saviyyalor qadagan zonasinda yerlogmalidir.
Bu saviyyelore uygun hallari nezerden kegirok:

w,(x) = Ce™ @, (x)e ™ (x>0) (2.16.15)

W, (x)= Ae¥ (x<0) (2.16.16)

Buradan goriiniir ki, sorhadlerle alaqedar meydana cixan halla-

rn dalga funksiyalar1 sorhodden har iki teraefo dogru eksponensial
enirlor, yoni bu hallar gahnhg ;' tortibde olan sarhod tebagesinds
lokallagirlar, bununla alaqadar onlar sorhad hallar, slave soviyyalor
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iso - soth soviyyalori voe ya Tamm soviyyslori adlamirlar (bunlarin
mévcudlugu ilk dofe Tamm terefinden 1932-ci ilde evvelcaden sdylenil-
migdir). Tamm seviyyelerinin konkret veziyystlori iigiin ifadsler
V.0, (O)I vasitesile U(x) potensialinin goklinden ve saheys nozeren ke-
silme yerine goére serhadlerin veziyyetinden asilidir.

Ugolgiilii kristal iigiin seth hallarinin say1 10'® —10"sm™ kemiyyeti-
na qeder gatir.

Tamm seaviyyeleri ile yanasi seth tebeqoesinde gefes sahesinin ¢ox-
sayh pozuntulan (defektlorlo ve adsorbsiya etmis atomlarla elaqedar) ile
alaqedar boyiik sayda lokallasmis hallar vardir. Oger verilmig kristal iigiin
Tamm seviyyelari ile slaqedar hallarin sayi sabitdirse, onda kristahin de-
fektlori vo adsorbsiya etmis atomlarla yaranan hallarin sayi sathin
emalndan (cilalama, asilama, laklama va s.) vo atraf goraitdon (tem-
peratur, nomlik, qaz atmosferi va s.) asih olaraq dayige biler. Elektro-
nun kristalm sethinde ve hacmindoki hallan arasinda bir sira garsihiql te-
sirlor miimkiindiir ki, onlar ele veaziyyete gatirirlor ki, sothdaki hallar
kristahn hacmindoa ceroyan eden fiziki proseslora ¢ox giiclit tosir go-
starirlor. Yarnimkegirici cihazlann is prosesindo soth hallar1 6zlerini daha
giiclii sokilde biruze vere bilarler ve bunlar miivafiq sekilde nezere alin-
malidirlar.

§2.17. Pauli prinsipi. Metal, yarimkegirici vo dielektrik anlayislar

Klassik zorreciyin  hali alti fiziki kemiyyetin, muasolen
(%,,¥:2, P, Py» p,) toplusu ile xarakterize oluna bilir. Spini nazere almasag,

kvant zerreciyin hali li¢ kemiyyetle, messlon (x,y.z),(r..p,,p,)v® ya

(E,M*,M_) tosvir olunur. Daha doeqiq tesvir iigiin istonilen topluya

doérdiincii kemiyyst — spinin har hans: istigamat iizre, adeton z oxu iizre
S, toplanam daxil olmalidir. Beloliklo, kvant halimi tesvir etmak iigiin la-

zim olan tam toplu dord fiziki kemiyystden (L,,L,,L,,S,) ibaret olmalidir.
Ug fiziki kemiyyatin (L,,L,,L,)se¢imi kvant sisteminin goklinden asilidir.
Atomda en ¢ox enerji E, orbital momentin modulu |A71| va orbital momen-
tin proyeksiyas1 M,-den ibarot topludan istifade olunur. Adeten bu ke-
miyyetler uygun kvant ededleri n,¢ vo m,ile ifade olunurlar. Kristalda
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elektronun halmi tesvir etmek igiin kvaziimpulsun proyeksiyalari
(P> Py P, ) VO Y2 dalga vektorunun (k,,k,,k,) proyeksiyalart vo spinin S,
proyeksiyasindan ibaret topludan istifade etmok daha slverigli vo rahatdir.

Pauli prinsipini yada salaq: tam topluya daxil olan (L;,L,,L;.S,) fi-
ziki kemiyyetlerinin &lgiilmesi zaman har bir tam toplu yalmz bir dofo
alina biler. Daha sado sokilde Pauli prinsipini bele ifade etmoak olar:
(L;:L,15,S,) tam topluya malik istenilen halda birden ¢ox elektron ola
bilmaz. Bu prinsipin kristala totbiqi o demekdir ki, istenilen (k,,k.,.s,)
halinda yalmz bir elektron ola biler. Dger nezere alsaq ki, S, yalmz +1/2
veo —1/2 kimi iki giymet ala bilir, onda deye bilerik ki, istenilen (k,.k,.k,)
halinda ikiden cox elektron ola bilmez. (k,.k,.k,) toplusu enerjinin
E(k)giymetini mileyyen edir, ona gdro Pauli prinsipine esasen verilmis
enerji saviyyesindo mehdud sayda elektron ola biler.

Zonada miimkiin hallarin sayim tapaq. Oger kristal tillerinin uzun-
lugu N,a,,N,a,,N;a; (N i-ci til boyu atomlarin sayidir) olan paralelepiped
soklindedirse onda kristaldaki atomlarin {imumi say1 N,-N,-N,=Nolar;
% -vektorunun i -ci proyeksiyasi ise agagidak: qiymotleri alr:

k, =£7_r_-_r_11‘; n, =0;t1;i2;...i-]y—'—;—1; iﬂi; (2.17.1)

a, N Z 2

k, -nin miixtelif giymetleri sayr N,-ys beraberdir. Brillylien zonasinda
miixtolif hallarin timumi saytr N,-N,-N, =N, yeni kristaldaki atomlarin
sayma beraberdir. Bu o demokdir ki, sade (cirlagsmamis) enerji zonasinda
ve ona uygun Brillyiien zonasinda 2N sayda hal vardir vo bu hallarda
2N -don gox sayda elektron ola bilmez. Oger zona g-qat cirlagmis olarsa,
belo zonada 2Ng sayda elektron ola biler. Bu natice gdsterir ki, atomlar-
dan kristal smale gelerken hallann imumi say: saxlanilir. Haqigoten, forz
edok ki, zona g-qat cirlagmis soviyyelerden yaranmisdir. Serbest atomda
belo zonada 2gsayda elektron ola biler. Oger kristal N sayda serbest
atomdan emole golibse, onda 2Ng sayda hal vardur. Belolikls, kristaldak:
hallarm son say1, atomdaki hallarin ilkin sayna beraber olur.

Dgor her hans: zonada heg bir elektron yoxdursa, onda xarici elek-
tron sahesi tetbiq olunduqda bu zonamn elektrik kegiriciliyinde heg bir ro-
Iu ola bilmez. Eyni qaydada biitiin seviyyeleri elektronlarla tutulmug zona
da kegiricilikde heg bir rol oynamir. Hegigeten do elektron xarici sahenin
tosiri ilo gonsu enerji seviyyelerine kegir vo bu da yalmiz o zaman
miimkiin olur ki, qonsu enerji saviyyalori bos olsun.
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Amma, sger qongu seviyyolor elektronlarla tam tutulmusdursa, on-
da Pauli prinsipine goére bele soviyyolere elektronlarin kegidi miimkiin
deyil, ve demeli, elektrik sahosi belo elektronlar toplusunun istiqgamatlen-
mis heroketini dogura bilmez. Elektronlar yalniz tam dolmamis zonalarda
olan zaman elektrik kegiriciliyinde istirak ede bilerlor. Bu sads nwtice
elektrik kegirme qabiliyyetine gdro maddelerin tesnifatinin esasinda du-
rur.

Istenilen temperaturda tam dolmamus zonalara malik maddeler ke-
giricilors aid edilir. Qeyri-kegiricilors iso elo maddeler aid edilir ki, onla-
rin her hansi sayda tam dolmus zonalan sarbest zonadan gadagan zonasi
iloe aynlmigdir. Qeyri-kegiricilor yarimkegirici ve dielektriklor ola biler.
Maddelerin yarnimkegiricilore vo dielektriklera boliinmesi sertidir. Qa-
dagan zonasinin eni 2-3 eV-dan ¢ox olmayan maddeler yarimkegiricilore,
bundan boyiik olanlar ise dielektriklora aid edilir. Elektronlarla tam dol-
mus an yiiksekdo serbest zona valent, en agafida yerlason serbast zona
ise kegirici zona adlanir. Sek 2.22-de metal (a), yanimkegirici (b) ve die-
lektrik iigiin (d) zonalarin energetik sxemi verilmisdir.

Zonalar modeli asasinda maddelerin siniflere béliinmesini bir sira
konkret madde iigiin aragdiraq.

Sekil 2.22
Metallarin (a), yarimkegiricileri (b), yarnmmetallarin (c) ve
dielektriklorin (d) enerji zonalarnin energetik sxemi

Qoalovi metallar. Qolovi metal elementlerinin atomlarinda n-ci s
seviyyesinde yerlogon bir dono valent elektronu var. Meselen, Na-da
elektron tebagalerinin qurulusu beladir: {(1s*)}{(2s*}2p*)}(35s'). Aydindir
ki, 15,25,2p elektron tebegeleri tam doludur, ancaq 3s seviyyesinde
miimkiin olan iki yerden yalmz biri tutulmugdur. Kristal emele gelerkan
daxili 1s5,25,2p tebagelerine uygun gelen zonalar elektronlarla tam dolmusg
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olur, 3s tobegesine uygun golen zona ise yalmz yarisina gedar dolmus
olur. Odur ki, biitiin gelevi metallar, o ciimleden de Na, yax§t kegiriciliye
malik olan kristallar emele gotirir, yeni metaldirlar.

Qolavi torpaq metallar. Qolovi torpaq metallarin her bir atomunun
n-ci s seviyyesinde iki valent elektronu vardir. Meselon, magneziumun
(Mg)12 elektronu  tebaqeler lizro bele paylanmigdir:
{(1sH}{(2s)2p°)}(3s*). Buradan goriiniir ki, biitiin elektron tabegeleri tam
doludur, yeni Mg izolyator olmakdir. Lakin moelumdur ki, ikinci qrup
elementleri yaxsi kegiricidir (metaldirlar). Bunu 3p seviyyesine uygun ge-
lon bos zonanmn axirnct - (3s) dolu zona ile gismen ve ya tam ust-iiste
diismesi ile izah etmok olar (sekil 2.22). Bele olduqda dolu zonanin elek-
tronlan elektrik sahesinin tosirine meruz qaldiqda bos zonadaki seviyyele-
ro kegir vo belelikls, elektrik kegiriciliyinde istirak edir. 2.22-ci gokilden
goriin-diiyii kimi, tist-iiste diigme gismen olduqda kegiricilikde dolu zona-
nin yuxar: serhoddinde (maksimumunda) yerlogon elektronlar igtirak
edocokdir. Melumdur ki, bele oldugda elektronlarin effektiv kiitlosi menfi
olur ve onlan desiklorla avaz etmak olar. Bu ise Oziinii onda gosterir ki,
adlan ¢okilen maddelerden bezileri p-tip kegiriciliyo malik olur (metal-
larda esasen kegiricilik »-tipdir).

Ugiincii qrup elementlor. Ugiincii grup elementlerinde ii¢ valent
elektronundan tekce biri n-ci p seviyyesindedir. Meselen, aliiminiumda

AL )2p N (3s*)(3p') - Goriindiiyii kimi, axirmel p seviyyesinin
yalmz -;- -i doludur ki, bu da iigiincii qrup elementlarinin metal (kegirici)

olmasim asanligla izah edir.
Dérdiincii qrup elementlor. Dordiincii grup elementlori atomlari-
nin dord valent elektronundan ikisi n-ci s soviyyesinde ve ikisi de n-ci p
soviyyesinde yerlosir. Kristal omelo golorken zonalarmn cirlagma derocesi
sorbest atomda enerji seviyyelerinin cirlasma derocesi ilo eyni olsa idi,
onda bu maddaler metal kegiriciliyine malik olmal idiler, ¢iinki axirmnc
p seviyyesinin iigde bir hissesi doludur. Lakin moelumdur ki, silisium ve
germanium klassik yarimkegiricilordir, o — Sn yarimkegirici xassesine ma-
likdir, karbonun modifikasiyast olan almaz ise dielektrik xassesine malik-
dir. Bu ise deyilen fikrin eksinedir. Karbon, silisium ve germaniumun
elektron tebegalerinin qurulusu beladir:
C(6):{(1s")}(25")2p°,
Si(14): {(1s")}{(25* X2p")} 35 3P’ (2.17.2)
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Ge(32):{(1s")}{(25")(2p")}{(3s*)3p")3d )} (4s*)ap’.

0 elektronun
4N hah

.1 2N elektronun
729 ) 6N hah

# 2N elektronun
s }.2N halt

4

Sek. 2.23. Silisiumda enerji zonalarinin yaranmasi

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, bu elementlor almaz tipli qurulus
lizro kristallagirlar ve berk halda tetraedrik kovalent rabitenin yaranmasin-
da her atomun dérd valent elektronu igtirak edir. 2.23-cii sokilde karbon
atomlarinin miivafiq enerji seviyyolorinden almazin zona qurulugunun ya-
ranmasi sxemi gésterilmigdir. Sekilden goriindiiyti kimi, atomlar arasinda-
ki mesafe kigildikco ovvalco s vo p zonalan birleserak (kesiserak)
Umumi bir zona emele getirir vo bu zonadak: biitiin seviyyelorin sayi
8N -dir (burada N -kristal gefasinde olan biitiin atomlarn sayidir). Sonra
imumi zona her birinde 4N seviyye olan iki zonaya parcalanir. Belaliklo,
alt zona (valent zonasi) 4~ elektronla tam doludur, iist zonada olan 4N
soviyyelerin hamisi bogdur (almazin qadagan olunmus zonasinin eni 5,37
eV-a beraberdir). Buna oxsar menzere silisium, germanium ve a-Sn
lgiin de 6z qiivvesinde qalir. Tekce qadagan olunmus zonanin eni bagqa-
basqa giymetlere malik olur.

Belelikle, pis kegiriciliys malik olan kristalin (dielektrik, yarimke-
girici) yaranmas iigiin zonalarin konfiqurasiyasi elo olmalidir ki, zonadaki
elektronlarin say1 mévcud olan soviyyelarin sayma boraber olsun. Bu sert
4*B™ tipli birlesmelerde (x=12,...,7, mosalon, 4°B*; burada 4- I qrup,
B~V qrup elementidir) asanliqla &denilir. Bger 4 ve B elementlorinin
yaratdi1 zonalar kesigirse, onda onlardan birinin s ve p zonalarinda
(yaxud birinin s ve digerinin p zonasinda) har iki atoma 8 seviyye diigiir
vo bunlari da iki atomun 8 elektronu tam doldurur.
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§ 2.18. Bozi yarimkegiricilorin zona qurulusu

indiye goeder biz maddelerin zona qurulugunun hesablanmasinin
#imumi metodlarina baxirdig. Hor hans: bir konkret maddenin zona quru-
lusunun kemiyyetce hesablanmasi gox gotindir. Bu da 6z névbasinde kri-
stal qefosi potensialmin (ve ya 6zii ile uzlasan potensialin) konkret analitik
ifadosinin olmamas: ilo elagedardir. Ona gore de biitiin bu ciir hesablama-
larda adoten esas diisturlarda yalniz tecriibi yolla hesablana bilen fiziki pa-
rametrlor istirak edir. Belo parametrlor sirasina, meselen, qadagan olun-
mus zonanin eni, effektiv kiitlenin giymati ve s. daxildir.

Biz yuxarida qeyd etmisdik ki, kristal iigiin bir elektronlu mesele iki
ciir yaxinlasma ile (kvazi-serbast ve kvazi-bagh elektron yaxinlasmalari)
hell edilir. Bagqa bir iisul bunlarin slverisli kombinasiyasindan ibarat olan
ortoqonallagdirilmig miistevi dalgalar metodudur. Burada elektronun kri-
stalda hereketi zaman: dalga funksiyasi miistevi dalgalarn kombinasiyas1
soklindo segilir vo onlardan daxili elektronlarin atom iigiin dalga funksiya-
lani ¢ixalir. Ozii de daxili elektronlarin dalga funksiyalan giiclii rabiteli
elektron yaxinlagmasinda olan Blox funksiyasinin kombinasiyas: seklinde
segilir. Belolikle, kristalda elektronun dalga funksiyas: atomlar arasi foza-
da 6ziinii miistovi dalga kimi, dityiin ndqtelerinde ise (atomlarin otrafinda)
atom dalga funksiyasi kimi aparir. Bu halda da meselenin helli giicli ¢o-
tinliklere rast gelir. Misal iigiin bu metodu silisium ve germanium kristal-
larina tetbiq etdikde Brillylien zonasinin ixtiyari ndqtesinde enerjinin ifa-
desini almagq iigiin mechulu 146 tertibli olan bir tenliyi hell etmek lazim
golir. Mesale grup nezeriyyesinin totbiqi ile hell edilir ve yiiksok simmet-
riyaya malik olan néqteler tgiin keskin surotde sadelesir. Ancaq yene do
16 deroceli tonlik alinir ki, bu da yalmz edadi hesablamalar yolu ile hall
edilir.

Hazirda maddelerin zona qurulusu barede olan melumatlar nezeari
ve tacriibi tedgigatlarin esasinda alinmigdir ve bu tedgiqatlarin aglabatan
birge kombinasiyasinmn naticesidir. Asa@ida biz daha ¢ox Oyrenilmis ve
yarimkegirici maddeler {igiin daha sociyyevi xassolera malik olan bir nego
maddenin zona quruluguna baxacagiq.

a) Silisium vo germanium. Elektron tobegplerinin qurulusundan
(2.17.2) goriindiiyii kimi, bu maddelerde axirmei, qismen dolu tebaqa, p
tebeqesidir ve burada spinleri bir-birine paralel olan iki elektron yerlasir,
yeni esas hal tripletdir. Silisium ve germaniumun zona qurulugu German
vo bagqalar terefinden ortogonallagdiriimig miistevi dalgalar metodu ile
Brillyiien zonasinda yiiksok simmetriyaya malik olan bir sira noqteler

133



tiglin hesablanmigdir. Diger néqteler ii¢iin enerjinin [E(k)] qiymetleri in-
terpolyasiya yolu ile alinrmigdir.

Nozari hesablamalar tocriibode alinan neticelerle miiqayise edil-
mis, yoxlanilmis ve onlara bir sira diizeligler verilmisdir. Aydindir ki, her
iki maddenin kegiricilik ve valent zonalarnin yaranmasinda p tebaqesi
istirak edir. Ona goére de sifrinct yaxinlagmanin Blox funksiyasmni tertib
ederken p hahna uygun gelen (bu hal spin nezere alinmadigda iigqat cir-
lagmaya malikdir) dalga funksiyalarindan istifade etmek lazimndur.

Qarsihigh tesir neticesinde cirlagma aradan qalxir vo yaranan iki
zonanin (valent ve kegiricilik zonalanmn) her biri ii¢ zolaqdan ibaret olur.
Ozii do her iki zona daxilinde zolaglar gismen kas1$1r (list-iisto diigiir).

2.24 a va b gekillerinde silisium ve germanium tigiin [111] ve [100]
istiqgametlerinde enerjinin dalfa vektorundan asihhigi géstorilmisdir. Bu
asihhq miixtelif istigametler iiglin miixtelifdir. Kegiricilik zonasinda (her
iki madds iigiin) enerjinin budaqlarindan biri diger ikisinden xeyli asagida
yerlogmigdir. Bu budagin en asag minimumun (miitleq minimumun) ve-
ziyyeti kegiricilik zonasinin dibini tayin edir.

Sekil 2.24. Silisium (a) vo germaniumun (b)
enerji zonalarinin qurulugu

Silisiumda miitloq minimum [100] istigametindedir (Brillylien zo-
nasmmn daxilinde). Odur ki, 6 dene bu ciir minimum mévcuddur (6 ekvi-
valent istigamet oldugu tigiin).

Germaniumda miitleq minimum [111] istigametindedir (Brillyiien
zonasimin qurtaracaginda), odur ki, ekvivalent minimumlarin say: 8-dir.
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Miitleaq minimumlarin yaxin otrafinda izoenergetik sethlor firlanma ellip-
soidi seklindadir. Ozii de firlanma oxu boyiik ox olub, silisium iiglin [100]
vo germanium iigiin [111] istiqameti ilo tst-iisto diigiir. Bu minimumlarin
yaxin atrafinda enerjinin k -dan asthhif) beledir:

WGk, — k) + Gk, = k)] B (k=) (2.18.1)

2m, ’ 2m,

burada m, =m,#m, olub, m =m,=m, «enine», m, =m, «uzununa» effektiv
kiitle adlanir, ézlerinin de adedi giymetleri siklotron rezonansi vasitesi ile
tocriibado teyin edilir. Silisium tgtin m, =0,19m,, m, =0,98m, (m,- serbost

E(k) = E(k,) +

elektronun kiitlesidir: m, =9,1-10%¢). ——'—"’g—lg nisbeti izoenergetik sothlo-

tin anizotropiya xasselerini teyin edir. Oxlarn nisbati:

™ =227.

m2
Minimum noqreleri Brillyiien zonasimin daxilinde onun serhadinin yaxin-
higinda yerlogmigdir. Silisiumun kegiricilik zonas: li¢lin minimum néqtele-
rinin yaxin etrafinda izoenergetik sothlerin formasi 2.25-ci gokilde goste-
rilmisdir. .

P

i B/ p
4 R / . A
’/ / ST \\m’_ g 3
R I R L0 N
) i° .

sty g
ne
a) b)
Sek. 2.25 Sok. 2.26
Silisium ve gerimaniumun Silisium (a) vo germaniumun (b)
valent zonasinda izoenergetik kegirici zonasinda izoenergetik
sothlorin (001) miistevisi ile sothlerin veziyysti
kosiyi

Germanium tigiin: m, =m, =m, =0,822m,,m, =m, = 1,58m,
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e R T \[i-’=4?4.
ml mt ml

Germanium iigiin kegiricilik zonasinda minimumlarin yaxin atrafin-
da izoenergetik sethlorin formas: 2.25-ci gekilde gosterilmisdir. Minimum
noqteleri Brillylien zonasinin serhedine diisdiiyii iigiin birinci Brillylien
zonasmda her bir ellipsoidin yaris1 qalir. Odur ki, 8 ekvivalent néqtoye 4
tam ellipsoid tefaviiq edir, yoni kegiricilik zonasinda 8 deyil, 4 tam ellip-
soid mévcuddur.

Silisiumun ve germaniumun valent zonasimin maksimumu enerjinin
har ¢ budag: igiin Brillyiien zonasinin merkezindo % =0 noqtesinds yer-
logmisdir. Burada iki zona bir-biri ilo iist-iiste diisiir, yoni spin cirlagmasi
nozore alinmasa, ikiqat cirlasma mévcuddur, iigiincii zolaq ise elektronun
spini ilo onun orbital hereketine uygun gelen magnit sahesinin qarsiligh
tosiri neticesinda (spin — orbital qarsiliqh tesiri) pargalanaraq, o biri iki zo-
lagdan aralanmigdir. Spin — orbital qarsihgh tesiri neticesinde parcalan-
manin giymoti silisium ligiin 0,035 eV, germanium iigiin ise 0,28 eV-dur.

Enerjinin dalga vektorundan asiliign birinci iki budaq (ligiin
k = 0maksimum néqtesinin yaxin otrafinda (2.18.1) ifadesine nisboton da-
ha miirekkeb olub, belo bir diisturla toyin olunur:

2

E, (F)= E©0)- 2’; [k + (B T R R T 0, (2.18.2)
burada m, - serbest elektronun kiitlesi, 4,B,C - dlgiisiiz sabitlerdir. Silisi-
um iigiin 4=41+0,2; B=1,6+0,2; C=3,3+0,5, germanium {igiin:

A=13,0+02; B=89+0,;

C=10,3+0,2-dir. Bu halda izoenergetik sothlor ellipsoid deyil, deforma-
siyaya ugramis («biizmelenmig») kiiredir (bax: sokil 2.26). Odur ki, enerji
k,.k,,k,-den bircinsli asili olsa da (2.18.2), bu asihilifin xarakteri elodir ki,
o, effektiv kiitlo tenzoru mévhumundan istitade etmeyo imkan vermir.
Oger k fozasinda polyar oxu k, ilo iist-liste diigen sferik koordinat siste-
mindon istifade etsek, onda (2.18.2) ifadesini belo yaza bilerik:

E,.(k)=E(0) —%[A +/B* +C7sin’ G(sin’ ¢ - cos’ ¢ - sin’ @ + cos’ 9)]. (2.18.3)

Bucaglardan asili olan vurugun biitiin bucaglar iizro orta qiymetini gotiir-
sok:
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2%
;1— ]' jsin’ O(sin’ @-cos’ @-sin” & + cos’ 9)sinf@dfdey =
o
2xf = LS 2z
.—.71_ j(jsin’ Bde)sin’ pcos’ ¢ d g+ [sin’ fcos’ 8d0 jdq)] = (2.18.4)
Tlo\o 0 0
Ll4r ox] ]

“dxl 15 15
Onda:

5

E, (k)= E©0)-

212 2
Wk |:A:t1132+§—}. (2.18.5)
2m, 2

Belolikle, «biizmelenmis» sethleri biz kiiro sothlerine getirmis oldug.
Onda desiklorin effektiv kiitlosi ligiin bele bir skalyar kemiyyst alariq:

i S— (2.18.6)

m, =-—— =,
Ai,fBH—g—
5

yoni her enerji budagimn 6ziinemaxsus skalyar effektiv kiitlesi vardur:
m, ] . _ mo (2.18.7)

e rer L Sava]
A"‘[jgz""g‘ A+ BZ+—5'—

(2.18.7) ifadesinden goriindiyii kimi  m], >m; . Ona gore bdyiik effektiv
kiitloye uygun gelen zonada olan desiklere agir desikler, kigik effektiv
kiitloye uygun gelen zonada olan desiklera iso yiingil desiklor deyilir.
Mosalon, silisium iigiin uygun parametrlerin giymetlerini (2.18.7)-de ye-
rine yazsaq:

m;, =0,52m,,

m,, =0,16m,,

m;, Im;, =33.
Tacriibaden alman giymatler:

m . .
r =31, m;, =0,49m,, m;,, =0,16m,.
m,,

Germanium figiin tacriibeden alinan giymetler beladir:

. . m,
m, = 0,34m;, m,, = 0,04m,, ;:" =~§8.
2p
Valent zonasimn iigiincii budag tigiin enetjinin & -dan asihiligy kvadratik-
dir:

E,(k)=-E, e, (2.18.8)
2m,
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burada E, -spin-orbital pargalanmanin giymeti olub, silisium ligiin 0,035
eV, germanium {igiin ise 0,28 eV-dur. (2.18.8)-den goriiniir ki, lgiincii qol

ligiin effektiv kiitle skalyar kemiyyetdir: m; , =f%°—, silisium {igiin

m;, =0,24m , germanium iigiin m,, =0,077m,. Aydindir ki, bu budagq iigiin
izoenergetik sothler kiire soklindodir.

b) Intermetallik birlosmolor. ITI ve V grup elementlorinin birlag-
mesinden yaranan (4" B" tipli birlesmaler) maddaler (bunlara intermetal-
lik birlegsmeler deyilir) yarimkegiricilik xassesine malikdirler. Bu sinfo
mensub olan birlesmeler bunlardir: Gads, InSh, GaP, GaSh va s.

Intermetallik birlesmelerin zona qurulusunun nezeri hesablanmasi
dordiincii qrup elementlarinin zona qurulusu ilo miigayiseli suretde apari-
lir. Bu onunla slaqedardir ki, 4”B” tipli birlesmoler sink sulfid (ZnS) kri-
stal qurulugu iizre kristallagir. ZnS kristal qurulusu iso almaz qurulugundan
yalmz 4 vo B tipli atomlarin ndvba ile bir-birini evez etmesi ilo ferqle-
nir. Bunun neticesidir ki, intermetallik birlosmolorin kristal gefoesinin pe-
riodik sahesi inversiya morkozine malik deyil, yoni ¢/ (F)= U(-F). Mosale-
nin hsllinde intermetallik birlesmenin kristal gefosinin periodik potensia-
i tertib ederken zona qurulusu melum olan uyfun IV qrup elementinin
potensialindan istifade olunur. 4”B" birlogmesinin potensiali uygun IV
qrup elementinin potensiali ile hor hansi heyscanlagdirici antisimmetrik
potensialin comi kimi gotiiriiliir. IV qrup elementinin malum qurulugunun
bu hayscanlagdirici sahenin (potensialin) tosiri altinda ne kimi deyisikliye
ugramasi miisyyen edilir. Beloliklo, 4" B" tipli birlosmenin potensiali be-
ls olur:

U @) =U" F)+ U F)+[aU,7) + AU, ()],
burada U™ (F)=U{™ (-F), U™ (F)=~U""(-F), yoni U, vo U, - A"B"
«birlegmesi» iigiin potensialin uygun olaraq simmetrik ve antisimmetrik
hissesi, AU, ve AU, iso heyacanlasmanin simmetrik ve antisimmetrik
hissesidir. Maselonin hellinde BN birlosmesi liglin almazin zona qurulugu
(karbonun «C» almaz modifikasiyasinin), Ga4s lglin  Ge-un, AIP iigiin
Si-un, InSh ii¢iin a - Sr-un qurulusu ssas gétiiriiliir.

2.27 sekilde 4™ B" tipli birlesmalerden bir negesinin zona qurulusu
gos-terilmigdir. Burada kegiricilik zonasinin qurulusu keyfiyyetcs silisium
ve germaniumun zona qurulusundan ferqlenmir. Valent zonasi da ii¢ bu-
daqdan (zonadan) ibaretdir, 6zii de iigiincii zona (V,) spin orbital qarsiliqh
tosir neticosindoe pargalanaraq o biri iki zonadan aralanmugdir (asag:
diigmiigdiir). Intermetallik birloegmelerin valent zonasimmn forqli cehati on-
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dan ibaretdir ki, yiingil ve agr desiklere uygun gelen birinci iki zona (¥,
ve V,) potensial sahenin antisimmetrik hissesi ilo elagedar olaraq,
Brillyiien zonasinin merkazinde (F =0) pargalanir. Odur ki, ylingill ve agir
desiklerin enerjisinin maksimumu bir-birine nisboten siirliiir vo Brillyiien
zonasinin merkezinden bir geder kenara diisiir. Ozi de ola biler ki, her iki
maksimum, yaxud da onlardan biri. % =0 noqtesine nezeren siirligmiis ol-
sun. Ancaq bir qayda olaraq siirlisme o qoder kigik olur ki, & =0 ndqtesin-
do vo maksimum néqgtesinde enerjinin qiymatlori bir-birinden leV-un
yiizde biri ve ya minde biri qoder forqlenir. On az siiriime InSb vo InAs
-do miigahida olunur.

2.27. b sokilinde InSh birlesmesinin valent zonasimin qurulusu bir
qeder tofsilat ilo verilmigdir. Goriindiiyii kimi, valent zonasmin maksi-
mumu ile kegirici zonanin miitleq minimumu eyni zamanda Brillytien zo-
nasinin markezine (k =0) digiir.

Minimumun yaxin atrafinda enerji i -dan parabolik sokilde asihdir,
6zii do zonanin dibinde yerlesen elektromun effektiv kiitlesi ¢ox kigik
olub, m, =0,013 m,-dir (siklotron rezonansi dlgmealarindon alinms qiymet-

dir).

&
£
& %)

a)

—_—

dalga vektoru

Sokil 2.27. A"BY tipli birlegmolerin zona
qurulusu (@) ve valent zonasinn qurulusu (b)
Enerjinin nisbeten boyiik giymatleri li¢iin kegiricilik zonas: artiq parabola
soklinde olmur ve bunun eyriliyi azalr. Odur ki, elektronun effektiv

kiitlesi bu zonanin dolma derocesinden asih olur. Bu ise 6z ndvbesinde
temperaturdan ve agqarlarin konsentrasiyasindan asilidir.
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Keyn (Kane) nSh birlogmesinde kegiricilik ve valent zonalarinin
qarsiligh tesirde olmasim (qadagan olunmus zonanm eni kigik oldugu
ligiin) nezore alaraq gostermisdir ki, miixtelif zonalar i{igiin enerjinin ifa-
desi bele bir kub tenlikden hesablanmalidir:

272 272 2r2
(E—h—]f— E—-h k + AE )[E—%£—+AE8+E,,,J—

2m 2m, & m, .
0 Bk 5 0 (2.18.9)
—k’P’[E—-——+AEx +—E,,,J=o,
2m, 3

burada E- yiikdastyicinin enerjisi, E, - spin-orbital pargalanma, P- kegi-
ricilik ve valent zonasinin qarsihqli tesirini nezere alan sabitdir.

2
Effektiv kiitlo gox kigik oldugda (m, << m,,)ﬁ k

2m,
olar. Onda (2.18.9)-dan:
_E(E+AE XE+AE, +E,)

2
PZ(E-%» E + §Em)

heddini nezere almamaq

ki!

, _ (2.18.10)

Bu asililif ii¢ zonali Keyn modelinden alinmig ifade adlandirirlar.

InSh birlesmesinde E -nun boyiik oldugunu nezers alib, bir sira
sadelegdirme apardiqdan sonra (2.18.9)-dan kegiricilik zonas: {igiin enerji-
nin dalga vektorundan asiiligini bele ifads ede bilerik:

= WK
E(k)=
*)==

(-ak?), (2.18.11)

.

2
burada a = h - kegiricilik zonasinin paraboliklikden kenara ¢ixmasim

xarakterize eden parametrdir.

Yuxarida gosterilen misallar yarimkegiricilerin zona qurulusunun
osas saciyyovi cehatlerini niimayis etdirir. Ona gére de biz burada bagqa
maddelerin zona quruluglarim gostermayeceyik.

§ 2.19. Kvazi-zarrociklar haqqinda anlay:y

Biz elektronun kristalda hereketine baxarken enerjinin icaza veri-
len. giymatlerinin zonalar seklinde olmasim kristal potensialinin periodik-
liyinin neticesi kimi, yeni atomlarmn uzaq mesafelerde miintezem
diiziliisiiniin naticesi kimi aldiq. Bunu adeton bdyiik mesafelarde nizam-
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lilig adlandirirlar. Lakin yarimkegiricilerde enerjinin zonali xarakteri
boylik mesafolerde nizamlihgn pozuldugu hallarda da miigahide olunur,
mosolen, yarimkegirici ariyib maye halina kegdikde (maye halinda yalmz
ki¢ik mesafolarde nizamlihq mévecuddur) gox vaxt enerjinin zonal xarak-
teri saxlanilir. Bu onu gdsterir ki, enerjinin zonalar seklinde alinmasi ligiin
«uzaq nizamhlig» lazimi sert olmayib, aslinde yalmz kafi gertlerden biri-
dir ki, o da bir elektronlu meseleni hell etmeye imkan verir. Gorinir ki,
kafi sorti yaxin mesafolerde potensialn qurulusu (yaxin nizam) tegkil edir,
ancaq bu ciir yaxinlagma gox cisim mesolosini hall etmayi toleb edir. Cox

cisim meselesinin ¢etinlikleri haqda ise qabaqca damgmigdiq.

Sade fiziki miihakimelerden de aydmn olur ki, serbast atomlar birle-
sib kristal emele getirdikde ayri-ayr atomlarmn elektronlarinin eyni (cir-
lasnus) hallan pargalanma (cirlagmanin aradan ¢i1xmas1) neticesinde zona-
lar emele gotirmelidir.

Mohz vaxm nizamn rolu baximindan agqar zonalan haqda damg-
maq olar. Ciinki agqar atomlan kristalda statistik paylanir ve onlarin uzaq
mosafolerde nizamla diiziilmesi (periodikliyi) haqda heg¢ sohbet ola bil-
maz.

Bork cismin fiziki xasselerini tesvir etmek bozi kvazi-zerrecikler
anlayisin daxil etmekle koskin surotde asanlagir. Belo zarracikler mithit-
don kenarda (vakuumda) serbest sekilde méveud ola bilmez. Oslinda kri-
stalda elektrik kegiriciliyi yaradan ve milayyen effektiv kiitloye vo kvazi-
impulsa malik olan elektron ve degik bu ciir kvazi-zerrociklordir.

Yiiklii kvazi-zerreciklorden (yeni elektrik yiikiiniin daginmasinda
istirak eden zarraciklerden) basqa, berk cisimde bagqa noév - yiikil olmay-
an kvazi-zerrocikler de ola bilir. Bu ciir zerreciklerin amelo golmesinin
miimkiinlityiinii izah etmek tiglin moxsusi yanimkegiricide elektron — desik
ciitiiniin yaranma mexanizmine nezer salaq. Elektron gadagan olunmug
zonanin enine beraber enerji udmagla kegiricilik zonasina kegir ve bela-
likle kegiricilik zonasinda bir serbest elektron ve valent zonasinda bir ser-
best desik yaranir ki, onlar da kristalin elektrik kegirmasindo istirak edir.
Udulan enerji qgadagan olunmug zonanin eninden kigikdirse, onda kristalda
eksiton adlanan xiisusi hal yarana biler (excitation - ingilisce heyacanlan-
ma demokdir). Eksiton halimn méveud olmasimi birinci defo Frenkel
(1931-ci il) demigdir. Eksiton bir-biri ile kulon gargiligh tesirinde olan
elektron ve desiyin elo rabiteli halidir ki, o, miisyyen kvazi-impulsa ve
irolilomo heraketi enerjisine malikdir ve biitiin kristal boyunca herekot
edo biler. Eksitonun emole golmasini bagqa ciir do tesevviir etmak olar.
Moxsusi yarnimkegiricide serbest elektron vo sorbest desik yarandigdan
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sonra onlarmn arasinda kulon qarsiligh tesir (cazibe) qiivvesi yaranir. Bu-
nun neticesinds hidrogen atomuna benzer bir «atomy - eksiton yaranmis
olacaq, ancaq burada miisbet yiiklii zerracik proton deyil, kiitlesi elektro-
nun kiitlesi tertibinds olan miisbot yiikli desikdir.

Elektron — desik ciitiiniin eksiton halinda heroksti elektrik ceroya-
hinin yaranmasina sebab olmur ve haem de kristalin elektrik kegirmesine
tosir etmir. Odur ki, isigin eksiton yaratmagla naticelonen udulmas: foto-
kegiriciliyin yaranmasina sobab olmur. Yaranmis eksiton kristalin daxilin-
de xaotik diffuziya hereketinde olur ve bu hal iki soraitden biri yaranana-
dek davam edir: 1) eksiton emelo gotiren zerrociklerden biri kristal pozg-
unluglarmdan biri terefinden tutulur. Bu zaman diger zerrecik miivafiq
zonada sarbast hala kegir; 2) elektronla desik rekombinasiya edir. Bu za-
man eksiton yaranarken udulan enerji ya isiq kvant1 geklinds ayrilir ve ya
kristal qafesinin istilik enerjisine gevrilir. Aydindir ki, har iki halda eksi-
ton pozulur.

Umiimi halda elektronun yaranmasi messlesinin heolli bir elektronlu
yaxinlagmadan kenara ¢ixir. Lakin kegiricilik zonasindaki elektronla va-
lent zonasindaki degiyin qarsiligh tesirini nezero aldiqda eksiton hayoacan-
lanmasint zolaq nezeriyyssine daxil etmok miimkiindiir (gqeyd edek ki, bu
ciir yaranan eksitona Mott va ya Vanye eksitonu deyirler). Ogar belo eksi-
tonun Jlgiileri kristal sabitinden kifayst qader bdyiikdiirse, onda elektron-
desik ciitiiniin qarsiliqh tesirina boylik deqiglikls dielektrik miihitde (bu-
rada dielektrik miihit rolunu esas kristal gofest oynayir) iki yiiklii zarraciy-
in kulon garsiligh tesiri kimi baxa bilerik. Ozii do burada miihitin dielek-
trik sabiti olaraq optik (yiiksoktezlikli) dielektrik sabitini gotiirmak lazim-
dir. Ciinki elektron ve desik ele «otalotsizy» hereket edirlar ki, onlarin ku-
lon qgarsiliqh tesirini xarakterize edon operatora, kristalin ionlarinm yer-
deyismesi ilo alagadar olan poyarizasiyan: daxil etmaye ehtiyac yoxdur.

Eksitonda elektron ve desiyin veziyystini xarakterize edon radius-
vektorlar1 7 va 7,, onlanin effektiv kiitlolorini m, vo m, ilo isare etsok,

eksitonun halini tesvir edon Sredinger tonliyini bele yaza bilerik:

2 2 2
Ly L W (2.19.1)
2m, 2m, £,,1F - ?pl g ?

Burada tenliyin sol terefindeki birinci ve ikinci hedd elektronun ve desiy-
m Kinetik enerjisini (A vo A, uygun olaraq elektronun ve desiyin koordi-
natlarina gore gotiiriilmiig Laplas operatorudur), iigiincii hadd iss elektron-
desik ciitiiniin qargiiqh tesir enerjisini xarakterizo edir.



Bu sistemi elektron-desik ciitiiniin otalot mearkoazinin radius-
vektoru:
Rl ¥, (2.19.2)
m, +m,
vo elektronun desiye nezeren veziyyetini teyin eden 5 radius-vektoru ile
tosvir eimak olar:
p,=F —F,. (2.19.3)
Géstormek olar ki, teze daxil etdiyimiz deyigenlorle ifade etdikde (2.19.1)
tenliyi bele olar:

[— P AR- gy ]w(ﬁ,ﬁ)=Ew(R,ﬁ), 2.194)
2M 2m, o
burada M =m, +m,, m,, is® elektron-desik ciitiiniin getirilmis kiitlesidir:
s (2.19.5)
m +m,
(2.19.4) tenliyi deyigenlerin ayrilmas yolu ile hell edilir:
w(R,p)=w,(R)-v,(P). (2.19.6)

(2.19.6)-ii (2.19.4)-do yerine yazib, her iki terafi w(R,p) -ya bolsek:
- 1 n’ e’
——— Ay (R)——= ——,A‘; D)+ 2 p)i=E. 2.19.7
T (K) " (p)[zm,, v,(P) P (p)} ( )
Sol terefin birinci hoddi yalmz R-den, ikinci heddi ise yalmz p-dan asih
oldugu halda onlarm cemi sabit bir E kemiyystine beraberdir. Onda her
hedd ayriligda sabit kemiyyete beraber olmahidir (R ve p bir-birinden

asili deyil):

hJ

'_WA’_‘W'(RFT v,(R), (2.19.8)
{-3’1.—4;— : ]w,(m=E°*w,<ﬁ>. 2.19.9)
m, EonlP
Aydindur ki:
E=T* +E*. (2.19.10)

(2.19.8) tenliyi serbest elektron igiin Sredinger tenliyini xatirladir ve
kiitlesi M =m, +m olan zerreciyin (eksitonun) biitiin kristal boyunca ser-

best hereketini (translyasiyasim) tesvir edir. Bu tenliyin bolli miistovi da-
1ga seklindedir, enerji:
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W Eek 2
Tek -
' 2(m, +m,)
diisturu ile ifade olunur. Burada eksitonun dalga vektoru bele teyin olu-

nur:
e |
k_______*/("’h’”")JT (2.19.12)

Beloliklo, (2.19.8) tenliyi eksitonun otalet merkezinin hereketini
tosvir edir. Bu herekete tevafiit eden kinetik enerji 7*-dir. Diger tenlik —
(2.19.9) eksitonun etalot merkezine nazeren daxili (hidrogena benzer) ho-
roketini tesvir edir. Burada enerjinin mexsusi giymetleri hidrogen ato-
munda oldugu kimi teyin olunur. Lakin hidrogen atomu halinda enerjinin
hesablanmasi {igiin baglangic olaraq 6z atomundan sonsuz mosafoys qader
uzaqlasmis ve siikunetde olan elektronun enerjisi gétiiriiliir. Eksitonda ise
baslangici ele segmok lazimdir ki, n=w vo p=w oldugda E“=E +E,
alinsin (n- bas kvant odedi, £, ve E, ise enerjinin valent zonasmin mak-
simumuna ve kegiricilik zonasinin minimumuna uygun golen qiymsatlari-
dir). Onda eksiton ligiin belo diistur alariq:

* _ A myel _135(m, ) 1 g
Ef=E +E, T =E +E =) ( a] p (eV). (2.19.13)
Enerjinin valent zonasimn maksimumundan hesablasaq (E, =0)onda eksi-
tonun esas hal1 tigiin (n=1) alanq:

E* =AE, - 132 -(&’—J(e vy. (2.19.14)

2
0

(2.19.11)

(2.19.13) vo (2.19.14) ifadelerinden goriiniir ki, eksitonun enerji saviyyo-
lori qadagan olunmus zonada kegiricilik zonasinin yaxmmhgnda yerlosir.

Eksitonun Bor orbitlsrinin radiuslarinin giymati bele diisturla toyin
olunur:

232 o
at = -flz—f"—,—e,,n = 0,53n’( 7 )&',,"(A) . (2.19.15)
em,, m,

Yiikdasiyicilarin effektiv kiitlasi ne qoder az ve dielektrik sabitinin
(£,,) qiymeti na gader ¢ox olsa, onda eksitonun enerjisi de bir o qeder az

ve Bor orbitinin radiusu bir o qeder ¢ox olar. Odur ki, tecriibede béyiik
radiuslu eksitonlar1 miisahide etmok daha ¢atin olur. Ciinki belo eksitonla-

rin enerji seviyyeleri kegiricilik zonasma gox yaxin olur (2z qala onunla
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birlagir). Radiuslar1 bdyiik olan (kristal gofesinin parametrine nisbaten)
eksitona Mott eksitonu deyirler.
Eksitonun iimumi enerjisi:

E,=T"+E" (2.19.16)
oldugu tigiin her bir enerji seviyyesi eni kifayat qoder boyiik olan zonaya
cevrilmolidir. Lakin tecriibede isigin eksiton teroefindon udulmasi zamam
onun enerji seviyyeleri ¢ox ensiz olan xotler soklindo miisahide olunur.
Bu ise 6z novbesinde eksitonun dalga vektorunun segma qaydas ile sla-
gedardir.

Eksitonun diger novii kigik radiuslu ve ya giiclii rabiteli eksitondur.
Bunlara adeten Frenkel eksitonu deyirlor. Bu ciir eksitonlar giiclii rabiteli
elektron yaxinlagmast ile tasvir etmek olar. Bu halda eksitonun enerjisinin
mexsusi giymetleri igiin alman ifade giicli rabiteli elektron igiin alinan
ifade kimi olur. Beloliklo, eksitonun enerji spekiri ayri-ayrn zonalardan
ibaret olur.

jon rabitesi tistiinliik tegkil eden kristallarda daha bir heyecanlagmig
hal kvazi-zerrecik vasitesile tesvir edile biler. Bu ciir kristallarda kegirici-
lik elektronu (ve ionlagmis agqar atomu) Sziiniin elektrik sahesi vasitesile
6z yaxmn etrafim polyarlasdirir, hem de bu polyarlasdirma miihitin dielek-
trik sabiti ne qeder bdyiik olsa, bir o geder giiclii olur. Polyarlasma netice-
sinde elektronun enerjisi azalir, yeni elektronun yaxin otrafinda potensial
guxuru yaranir. Belsliklo, 6z-6zi ilo alagelenen ve biitiin kristal boyunca
hereket edo bilen bir hal yaramir. Oz-6zii ile slagelenme ondan ibaret olur
ki, lokallagms elektron kristali polyarlagdirir, kristalm polyarlagmasi ise
6z ndvbosinde elektronun lokallagmig halmin saxlanmasina komeak edir.
Flektron hereket etdikde kristalin polyarlagmasint da 6z «arxasinca» apa-
nir (sévq edir). Bele ki, elektronun 6z yolunda yeni rast geldiyi oblastlar
polyarlagdirir ve gabagca polyarlagmis oblastlar ise elektron oradan uza-
glagdig ligiin artig oz svvalki veziyyetine qayidir. Ozlerinin polyarlas-
dirmis olduglarn miihitle heroket edon bu ciir serbest yiikleri ilk defe
S.1.Pekar (1946-c1 ilde) tedqiq etmigdir. O, kristalda yaranan belo hali po-
lyaron adlandirmigdir. Demoli, polyaron dedikde elektron ve onun 0z ya-
xin otrafinda kristalda polyarlasdirdii oblastdan ibaret sistemi basa
diismek lazimdir.

Qeyd edek ki, polyaronun yaranmasinda kristalin tam polyarlagsmasi
deyil, onun yalmz agir ionlarin yerdayismesi ile elagedar olan otalatli his-
sosi (relaksasiya miiddeti 10™*san olan hissesi) istirak edir. Elektron tebo-
gelerinin (orbitinin) polyarlasmas: ile bagh olan (relaksasiya miiddati
10" san olan) diger hissesi ise etaletsiz olaraq sorbost elektronla boraber
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heraket edir ve beloliklo, birbaga kristal torefinden elektrona tosir edon
6z-67ii ilo alagelenen periodik potensialin igerisine daxil olur.

Polyaron hali kristalda biitév zona emele gatirir ve polyaron bu zo-
nada herekot edir. Ozii de polyaronun bu zonada hereketi elektronun kegi-
ricilik zonasinda hereksti zamam tabe oldugu qanunlarla eyni olur. Ancaq
burada takce bir sertin ddenilmesi teleb olunur ki, miihitin polyarlagmasi
elektronun yerdeyismesinden geri qalmasin (gox etaletli olmasin).

* Elektronun &ziiniin «qazoms» oldugu guxurla garsihiqh tesir enerjisi
istilik enerjisinden boyiikdiirse, onda polyaronda rabite kifayst qeder giic-
liidiir ve burada elektrona kegiricilik zonasinda olmagdansa, ondan asagida
qadagan olmus zonada yerleson polyaron halinda olmaq enerji cohstden
daha elverislidir. Kegiricilik zonasinda elektronlarin saymi1 », ve polyaron

halindaki say1 #,, polyaronun yaranma enerjisinin &, ile isare etsek onda:

e (2.19.17)

—£

n

n

Qeyd etmok lazimdir ki, polyaron zonasi kegiricilik zonasindan
agafida yerlesir vo eni de kegiricilik zonasinin enine nisbeten kigikdir;
eloco de oz ile polyarlagmis «kiirk» aparan elektronun (polyaronun)
uygun zonadaki effektiv kiitlasi kegiricilik zonasinin elektronuna nisboton
kifayot qoder boyiikk ola biler. Buna uygun olaraq polyaronun
yuriikliiyiiniin temperaturdan asiliifi 6z xarakterino gére elektronunkin-
den tamamile ferqlenir. Polyaron hal iigiin sigrayis («hoppanmay) yolu ile
elektrikkecirmo mexanizmi xarakterikdir. Bunu izah etmoak iigiin kristal
qefesinin her hans: bir diiyiin néqtesinin yaxinlifinda lokallasmig polya-
ron (polyaron paketi) tosovviir edok. Translyasiya simmetriyasina malik
olmayan bu ciir hal dayaniqh ola bilmez. O, ya kegiricilik zonasinin elek-
tronu kimi (lakin daha bdyiik effektiv kiitlo ila) biitiin kristal boyunca tu-
nel kegidi ilo hereket edecek (dalga paketi biitiin kristal dzre «yayi-
lacaq»), ya da heg bir enerji serf etmedan onun qonsulugunda kristal qefe-
sinin istilik reqslerinin yaratmis oldugu ¢uxura diisecok. Miiayyen bir ef-
fektiv «oturaghq» miiddeti r,-le, xarakterize olunan birinci hahn kegid
ehtimah W, birinci yaxinlasmada temperaturdan asili deyil. 7, miiddetile
xarakterize olunan ikinci halin ehtimah W, ise temperaturdan eksponensial
asili olacagq, giinki burada «bos» ¢uxurun yaranma ehtimah #, tempera-

turdan asili olaraq eksponensial artir:
W,~e", (2.19.18)
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burada ¢ - bog» guxurun yaranma enerjisidir. Polyaronun aqgibeti bu iki
halin hanstnin iistiinliik teskil etmesinden asil1 olacaq. Kifayet qeder asafl
temperaturlarda istilik enerjisinin hesabina «bos» guxurun yaranma ehti-
mali azdir. Ona gore W,>>W, ve 1, <<7,. Demeli, tesadiifen teklonmis
(lokalizasiya olunmus) polyaron 7, miiddetinden sonra yenoe de zona elek-
tronuna gevrilacek, istilik regsleri ise zona elektronunun heraketine mane
olur. Onda bu seraitde temperaturun artmasi ilo polyaronun yiirikliyi
azalr. Yiiksok temperaturlarda, eksine, bos guxurlarin yaranma ehtimali
boyiikdiir. Ona gére de W, >>W, v 1, <<7, . Istilik regslerinin intensivliyi
artdifn figiin bos guxurlar gox tez-tez yaranacaq ve polyaron da onlarin bi-
rinden digerine «sigrayib» kegocek. Artiq ¥, <<W, oldugu igiin polyaro-
nun yerdeyigmasi (ister diffuziya noticesinde, isterse de sahenin tesiri ilo)
osasen ikinci mexanizm iizre olacaq. Buna sigrayis (ve ya hoppanma) me-
xanizmi deyirler. Bu halda polyaronun yiiriiklityll temperaturun artmast ile
eksponensial olaraq artacaq:

p~en, (2.19.19)

Bu ifade 6z sokline gore ion kegiriciliyinde yiiriiklilyiin tempera-
turdan asihhigina oxsayir. Odur ki, yuxarida serh etdiyimiz mexanizm bu-
na (ion kegiriciliyine) uygun olaraq sigrayi§ mexanizmi adlanir. Bir de
qeyd etmak lazimdir ki, polyaron iigiin yiiriikliiyiin temperaturdan ekspo-
nensial asihihg qonsuluqda kifayet qeder derin ¢uxur yaranmasi ehtimali -
ile baglidir, 6zii do &, - guxurun derinliyi yox, onun yarantoa enerjisidir.

Lokalizasiya olunmug polyarcn kristal gefesinin her hanst bir giisu-
runun (defektinin) yaxmhginda «iligib» qala biler. Bele hal defekt terofin-
don tutulmus elektronla tamamile eynidir.

Kvazi-zerraciyin bagqa bir novii de kristal gofesinin istilik regsleri-
nin yayilmasia uygun galen dalgalan tesvir eden yiiksiiz zerrociklordir.
Kristalda atomlarin istilik regslerinin yayilmasi neticesinde bir-birinden
dalga uzunluglan ile ferqlenen kiillii migdarda durgun dalBalar méveud-
dur. Isigin korpuskulyar nezeriyyesinde miieyyen dalga uzunluguna malik
olan her bir isiq dalgasmn1 miieyyen enetjiye malik bir zerrecikle-fotonla
ovez etmok miimkiin oldugu kimi, berk cisimler nazeriyyesinde do istilik
rogslerinin miieyyen dalga uzunluglu her bir durgun dalgasim uygun ener-
jiye malik bir zerrecikle evez etmok miimkiindiir. Bu zerreciye fonon
deyirler. Beloliklo, kristal gofesinda istilik regslerinin yaratmis oldugu
durgun dalgalar fonon qazi ile avez olunur. Bu ise kristal gefesinin bir sira
xasselerini tosvir etmoyi asanlagdirir.
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I FOSIL.
YARIMKECIRICILORD® ELEKTRON
VO DESIKLORIN STATISTIKASI

Yanmkegiricilorde bas veron fiziki hadisolor uygun zonalarda olan
serbast yiikdagiyicilarin konsentrasiyasindan keskin suretde asilidir. Odur
ki, konsentrasiya yarimkegiricilorin osas xasselerini toyin eden
parametrler sirasina daxildir.

Bu bolmade serbest yiikdagiyicilan (elektron ve ya desikler) kristal
gofesin regsleri ilo statistik (termodinamik) tarazliqda olan yanmkegirici
kristallara baxacaglq. Termodinamik tarazliqda sistemin hali onu bu
tarazlifa gotirib ¢ixaran qargiligh tesirin mexanizminden asili olmadif
ligiin biz halelik elektron ve degiklerin kristal gefes ile qarsiligh tesirinin
mexanizmi ilo maraqlanmayacagq.

Kristalda olan serbest elektronlarin (v ya desiklerin)
konsentrasiyasini tapmaq iigiin £ ve E + dE enerji intervalina diigen kvant
saviyyelerinin sayin1 ve bu seviyyelerde elektronun (ve ya desiyin) olma
ehtimalim1 (yeni paylanma funksiyasini) bilmek lazimdir. Bir elektronlu
yaxinlagsmada elektronlarin kristalda bir-biri ilo qarsihiqli tesiri 6z-6zii ile
elagelenen potensialin igorisine daxil ol ur. Elektronlar bu potensialin
sahasinde bir-birinden asili olmadan horoket edir. Demsli, bir elektronlu
yaxmnlagsmada kristaldak: elektronlara ideal qaz molekullar kimi baxmaq

olar. Tebiidir ki, bu ciir qaz spini % olan zarreciklerdan teskil olundugu

liciin termodinamik tarazliq halinda Fermi-Dirak statistikasma tabe olacag.
Elektron ve ya desiklorin kvant saviyyelerinde paylanmasini miifessel
miizakire etmezden ovval yiikdagtyicilarin - hallara  gére paylanma
funksiyasi, fiziki kemiyyetlorin orta qiymsti ve kvant seviyyelerinin
sixlig1 mevhumu ilo tanig olag.

§ 3.1. Elektronlarin hallara géro paylanma funksiyasi.
Fiziki komiyyatlorin orta qiymoti

X,Y,Z, koordinatlar1 vo P, P,,P,, impulslan fozas: faza fozas: adlanur.
Faza
fezasinda (x,y,z; P.,P,,P,) koordinath néqteler etrafinda qurulus hecm
clementino
baxagq:
dI" = dxdydzdp,dp ,dp, = drdr, (3.1.1)
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Aydindir ki, dr hecm elementi kifayet qeder kigikdirse, bu hecmdeki
elektronlarin dN say1 dhecminin 6lgiilari ile miitenasib olar.Bundan
elave, bu say faza fozasinda (#,p) noqtesinden asili olub her hansi
F(#, p,t) funksiyasi ile teyin olunur.

dv= F(F,p,f)dr (3.1.2)

Bu ifadeni biitiin faza fozas1 lizre inteqrallasaq, elektronlarin tam N
saym alang:

N= j)F(F,}i,t)dl‘ (3.1.3)
e

F(F, p,)funksiyas1 faza fozasmin vahid hecmindeki elektronlarn

saymi miioyyen edir. Onun ovezine ondan elektronlarin N say1 defe kigik
[, p,t) funksiyasini daxil edek:

16.B)=1 FG.5.1) (.1.4)
Onda, f(F,p,t) funksiyas1 bir elektronun vahid faza fezasinda olma
ehtimalin1 verer. Buna esasen

(,I )f(i", p.2)dl =1 (3.1.5)

beraberliyi normalagma gerti adlanir. Inteqrallama kristalin tam V hecmi
vo implusun biitiin miimkiin qiymetleri iizre apariir. Normalagma sorti
zamandan asih deyil, paylanma funksiyasi ise imumi halda zamandan
asihdir. Paylanma funksiyasmin kémeyi ile koordinat ve implusdan asili
olan ixtiyari fiziki kemiyyetin orta qiymetini hesablamagq olar. Forz edok
ki, « elektronun hereket halindan asili her hans1 kemiyyetdir:a = ofF, p,t)
Onda dI" faza fozasinda her biri (7, p,/)kemiyysetine malik
dN = Nf (7, p,t)dF (3.1.6)
sayda elektron yerlogir. dN sayda elektron iigiin fiziki kemiyyetlerin com
giymeti
adN = afF, p,O)Nf (7, b,1)dl (3.1.7)
kimidir. Oger bu kemiyyeti biitiin faza fozas: iiciin inteqrallasaq, biitiin
elektronlar iigiin « kemiyyetinin com qiymetini almis olarig; bu comi
elektronlarin iimumi say1 N —o bélmekle ise bu kemiyyetin <a> orta
giymetini alang:
<a>=t [adV= [a(F,b0)fF po)d (3.1.8)
¥ *r)
Ogor (3.1.7) kemiyyetini yalmz implsa gére integrallayib, ~dr,-o
bolsek, onda elektronlarin r ndqtesi etrafinda malik olduglart a(7)” orta
qiymetini almg olang.
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Praktiki cehetden miihiim olan bir hali nezerden kegirok. Ferz edok
ki, paylanma funksiyas: koordinatdan asii deyil. Onda (3.1.5)
miinasibetinin kcordinatlar iizre inteqrali cismin V hecmini verir, bunun
da neticesinde paylanma funksiyasinin impluslar iizre inteqrali hecmin
ters giymetini vermelidir. Ogor « kemiyyeti de r koordinatlardan asili

deyilse, onun impuls iizro ortalagmg giymeti ;’—=<—‘:;2verir ki, burada V

cismin hecmidir.
Cereyanm sixhiin1 paylanma funksiyas: ile

f=en(|7)=enVTl7f(F,ﬁ,t)irp =env, (3.1.9)

kimi ifade etmek olar.
Sger, /(7. p.t)= f(F.~p.1) yeni ¥ vo -7 siiretleri ilo horoketler eyni

ehtimall1 olarsa, onda siiretin orta giymeoti), b f(.b,¢) funksiyasi tek
m

funksiya oldugundan, simmetrik intervalda inteqrallamada sifra beraber
olur.

Termodinamik tarazliq halinda olan metallarda elektronlarin herskati
ciit simmetrik paylanma funksiyas: ilo tesvir olunur. Buradan ¢oxdan
mslum olan bir fakt meydana gixir: istilik hereketi cereyann yaranmasina
getirib ¢xarmir. Cereyanin meydana g¢ixmasi {igiin  paylanma
funksiyasmin simmetrikliyini pozmaga miivafiq lazimi serait
yaradilmahdir, bu zaman siiretlerin miieyyen istigamatde y&nelmo
ehtimal1 diger istigametlero nozeron daha iistiin olur. Bu elektronlar
toplusunun fozada miieyyen yerdeyismesine getirib ¢ixarir, xaotik istilik
heraketine elektronlann istitigametlenmis horoketi slave olunur ki, bu da
miixtelif seboblorden; elektrik sahesi, temperaturu qradienti, qeyri-
beraber isiqlanma ve s. neticesinde bas vere bilar.

Kvant statistikasina gore sistemin tarazlig halma uyfun paylanma
funkstyasmn ifadesi (f =f;)

FAET) =~ (3.1.10)
e +1

kimidir. Burada E-elektronun verilmis halimi xarakterize eden tam
enerji, T-miitleq temperatur, k,- Bolsman sabiti F-Fermi enerjisi
(seviyyasi)-dir.

fo( E, T) kemiyyeti E enerjili seviyyesinin elekironla tutulma
ehtimalidir. f(E,T ) ~Fermi-Dirak funksiyas1 adlanir. Demali, elektronun
E-enejiye malik seviyyode alma ehtimah enejinin E qiymeti ve T miitleq
temperaturdan asilidir. Bundan slave, (3.1.10) ifadesinden gériindiiyii
kimi, bu ehtimal hem de F- Fermi soviyyasinden asilidir. Bunun fiziki
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menasinin sonrak: sade hallar iigiin aparilacaq miihakimelerden asanhqla
baga diigmek olar. Ferz edek ki, T -» 0, onda
Ly 1 E(F,
l,l.lE}fo(E’T)‘{o BF. (3.1.11)
E=F qiymetinde funksiya teyin olunmayib, bundan elave, o
kesilmeye meruz qahr. Sekil 3.1.-de fy( E,T ) funksiyasin grafiki
verilmisdir.Qrafikden goryndiiyii kimi, T=0 temperaturda enerjinin E < F
sortini 5deyen qiymetlerinde biitiin seviyyeler elektronlarla dolu, E > F-e
uygun seviyyeler ise tamamils bogdur.

f4ET)

Sokil 3.1. Miixtalif temperaturlarda Fermi-Dirak funksiyasi
ve onun enerjiye gére toremesi

Verilmis halda Fermi seviyyosinin fiziki menasi ¢ox eyani nezere
garpir: Fermi seviyyesi metallarda miitleq sifir temperaturda elektronlarn
malik olduglar maksimum enerjidir. Bununla beraber qeyd etmok olar ki,
Fermi soviyyesi elektronlarla dolmug seviyyeleri bos seviyyelerden ayirir.

Umumi halda Fermi enerjisi bir zerreciye diigen Gibbs termodinamik
potensiahdir.Bu kemiyyeti hemginin kimyevi potensial da adlandinrlar.
Fiziki mena baximindan Fermi enesjisi F, odedi giymetce, sabit hecm ve
temperaturda sistemdo
zerraciklorin sayin: mmmbir vahid artirmag tigiin goriilen igo beraberdir.
Indi T#0 olan hala baxaq . (3.1.10) ifadesinde tempera-turun sifirdan

forqli istenilen qiymeti iigiin E=F olduqda, f{ E=F,T)=—;—=O,5 alariqg.
Ogor E << F olarsa, f,(E,T)~1, E>>F olarsa ise (3.1.10) ifadesinda

E-F
¢* >>]oldugundan, mexrecdo vahidi ekspotensial hedde gore nezers
almasaq, Fermi-Dirak paylanma funksiyas: asagidak: gekle diiger;

_E-F F_E £

f(ET)me ¥ =" e ™ =4ge ™ (3.1.12)
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Demeli, enerjinin Fermi enerjisinden gox-gox béyiik giymetlerinde
(E>>F) elektron qazi Bolsman statistikasina tabe olur.
fo( E,T) ehtimali E=F-Fermi soviyyosinin koT -nin bir nego misline
boraber yaxin etrafinda giiclii deyismeye meruz qalir. Heaqgigeten de,
E=F+Ek,T evezlomesini etsok, burada & Fermi soviyyesinden hesablanan,
kT-nin misilleri ile enerjini ifade eden dayisen kemiyyetdir:
_E-F
€= kT
Bunu nezere alsaq (3.1.10) ifadesinden paylanma funksiyas1 iigiin
aling:

(3.1.13)

fol®) == (3.1.14)
e* +1

Cedval 3.1-de &-nin bir nego giymetine uygun fy(¢) funksiyasmin aldig
qiymetler verilmigdir.

Cadvel 3.1

E -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

() | 0,98 {0,954 | 0,882 0,73 | 0,50 | 0,27 0,118 | 0,048 | 0,018

Sokil 3.2-de f(€) funksiyasinin grafiki verilmigdir. Bu qrafikden
goriindilyd kimi, -2<& < 2 intervalinda 0,88< £:(£)<0,12 olur. Basqa sézlo,
fE,T)  funksiyas: enerjini F-2koT<E<F+2k,T intervalindaki
qiymstlorinde daha keaskin doyigikliyo meruz qalir, £ <-2 ve £ >2
qiymetlerinde fy(£)~1 qebul etmek olar. fo(E,T) funksiyasinin keskin
deyismaye meruz qaldifieneji interval temperaturdan asihidir ve 7 — 0-
temperatur sifra yaxinlagdiqca, o da sifra yaxinlagir. Paylanma funk-
siyasinin  doyigmesini xarakterize etmok liglin onun enerjiye géro
téromesinden istifade etmoak daha olveriglidir:

ef 4
1 9% o8 1 1 €

“TOE BEOE KT (& +1) kT e¥adet sl
1 1 1 1

b I I 1 , (3.1.15)
KT ¢ +2+e*  2kT (L& te? T 2T 14che
2

burada cas = L‘;L

T >0 sertinde E= F( £=0 )- den basqa her yerdo ché - o olur ve ona
ghre do T =0 oldugda f, yalmz &=0 ndqtesinin yaxin atrafinda sifirdan
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forqli olur. 7 -0 limitinde bu atraf &=0 ndqtesinds bir noqteye yigilir,

belo ki,
_Gh(E) _ | E=F (3.1.16)
oF 0, EF
bu zaman
- [fr(E0E=1 (3.1.17)
£©

[
T

.—--_--_..:é.--_- -
™ (¥,

H
(=3
oT
[ 4]
SE
-
(¥}
[+ %
M
5|

L1t
-6-5-4-3

©

Sekil 3.2. Fermi-Dirak funksiyasi. Snerji kT-lo ifade olunub. Fermi
soviyyesinin hesablanmasi

Olur ve bu sert temperaturun istenilon 720 giymetinde dogru dur.
Buradan —~f,(E,0)-mn Dirak 5 -funksiyasi oldugu gortinir.

T> 0 giymetlorinde temperatur kicildikce, fop(E,T) funksiyasi &-
funksiyaya daha yaxm olur. Sokil 3.1-de f,=(E,T) funksiyasimn miixtelif
temperaturlarda grafiki verilmigdir. S

Fermi-Dirak funksiyas: ile tesvir olunan kvant sistemleri cirlagmig
adlanirlar.

£-nin boyiik giymetlari iglin ¢>> 1 oldugundan fy(¢) eksporensial
funksiya seklinde ifade oluna biler:

1=

LIS (3.1.18)
+1

EF  F E (3.1.19)
folE,T)me ¥ =eife M.

Alman bu funksiya klassik ve ya Bolsman paylanma funksiyasi
adlanir. Bolsman paylanma funksiyas: ile tesvir olunan ve ya klassik
statistikaya tabe olan sistem cirlagmg adlanir. Klassik paylanma
funksiyasinin kvant paylanma funksiyasindan forgi yalmiz onlarn analitik
ifadesinde deyil, daha derin menaya malik olub, xiisusi halda onunla
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elagedardir ki, klassik fizikada kinetik vo potensial enerjiler ayn-ayrnihiqgda
tayin oluna bildikleri halda, kvant mexanikasi baxirnindan enerji hallan
tam enerji ile miioyyon olmadigindan, bu miimkiin deyil.

Fiziki kemiyyetlorin  orta qiymetlerini  f(E,T) paylanma
funksiyasindan istifade etmeklo hesablamagq iigiin enerji ilo siiret 7 ( ve ya
impuls p) arasindaki asithhi@ bilmek vacibdir. Ferz edok ki, mexsusi
elektron gazi iigiin:

mvz Pz 1 2 2 2
E== == BB+ R (3.1.20)
sorti 6denir.

Eneji impulsun istiqgametinden asih olmadigindan, faza fazasinda
dr, =dp.dp,dp, hecm elementini sferik koordinatlarda ifade edek:

dr, = p*dpdQ = p*dpsin@dfdyp (3.1.21)
Sistemin Bolsman statistikasina tabe oldugunu ferz ederek, elektronun
orta enerjisini hesablayag:

£ _E
IEfO(E,T)dr,drP [E-e¥ e ¥ p'dpsin@d8dpdr,

<E> = o = (62} =
F_E
JA(E Dz dr, (6% pidpsin@dbdpds,
« , . (3.1.22)
F s z 0 2 __ w 2 __ P
e*" [do(singde 4:er£~e T il jl’—e ™ i dn
= i 0 = 0 2m =2 Zm

W £ 2 L s 5t B . 7
e""'j'dz',_[d(oj'sinﬁdefe “ pidp 47;Vj'p_ze z:k'rpzafn fe z-:,rpzdp
v ] ° W 2m 5

aling. Mexracdeki ifadenin moveudlugu hesablamada istifade etdiyimiz
Maksvell paylanma funksiyasinin normalagmamasidir. Yekun deyisenlers
kegmekle hesablamam sadslegdirmak olar:
r =y pl= . _1 %ﬂ
kT x; p*=Q2mk,T)x; dp= 2(2mk°T) x% (3.1.23)
(3.1.23)-ii (3.1.22)- da nozere alsaq,

© 1 o 3
[k, Txe™ 2mk,T)x(2mk,T)? o 1(k0T)(2mkor)i fxredx
(Ey=2_ Vx =2 o =

i 3w 1
je-'(zmkor)x%(zmkor)f ;‘/i"—_» %(2m/c,,r)'E [xle~dx
0 X ]
3% 1
(k,T)= [x%e™dx 3
= 2% —=ZkT. (3.1.24)

o ]
[xie"dx
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Agagidak: ifade
?xie“dx=g- (3.1.25)
Puasson integralidir. Bundan elave, biz Bolsman funksiyas1 iigiin
normalagsma emsalim da tapdiq. Faza fezas: iizre inteqrallamada vahide
normalasan Bolsman funksiyasi agagidak soklo disiir:

p?

RO
f(ET)= V(kaoT) e (3.1.26)

indi eyni sortler daxilinde cirlagmig sistemdaki elektronlarm orta
enerjisini taraq:
S (3.1.27)
2__g
2m

e* +1

./;J(E’T)=

oldugunu nezere alsagq,

47:'Vujp—2 ——,—1———— pdp
2m fe

(Ey= (3.1.28)

4#}4 5 L 7 pldp
alariq.(3.1.23)-deki kimi yeni doyisenlere kegib, sadelosdirme apardiqdan
sonra, enerjinin orta giymsti ligiin

*3de

(By=kT e *L (3.1.29)

ifadesini alang.

r
Temperaturun yiiksek giymetiorinde k,I>>F oldugundan, e* ~1
gebul etmak olar,onda (3.1.29) ifadesinde x-in kigik giymetlarinde e*-o
nozeron vahidi nezere almasaq, kvant statistikasi klassik statistikaya kegir
va (3.1.24)-0 uygun olaraq

(E) ==%k°T | (3.1.30)

aling.
Cox agag temperaturlarda ise Fermi-Dirak funksiyasi diizbucaqli

vahid pillekenvari sekildedir ve interali 0-dan x = —kF—T-ye qeder intervalda

0
hesablamaq olar:
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Sl»

3
p

kT | x*dx

o

(Ey=

— =3F (3.1.31)
P 5
[ x2dx
(3.1.31)-den gériindilydi kimi,cirlagms elektron qazinmn  enerjisi
temperaturdan asihi deyil, mehz ona géro de o, istilik tutumunda istirak
etmir, bu da berk cisimlerin istilik tutumlar iigiin Dyiilong-Pti qanunun
fiziki izahim verir.
Oger daha ciddi hesabatlar aparsagq,

(E) =§po[1 + 5—”’("°T)' ] (3.1.32)

12 F,
aliriq.
Adi temperaturlarda berk cisimlerin istilik tutumlarmda elektronlarn

hereketinin izah1 kvant nezeriyyesinin en boyiik miiveffeqiyyetlerinden
biri idi, beloe ki, klassik elektron nozoriyyesine gore elektronlar berk

cismin xiisusi istilik tutumuna %anT miqdarda slave vermsli idiler.

Belaliklo, agag temperaturlarda elektronlarin eneji soviyyseleri iizro
paylanmas: istilik hereketi ilo deyil, dalga xassoleri, Pauli prinsipine gére

bag verir, bu temperaturlarda (E)=%F olub, bir ne¢o elektronvolt
tertibindedir, ona gére de istilik hereketi elektron qazinin enerjisine hiss
olunacag qeder tesir ede bilmir.Amma yiiksok temperaturlarda k,T>F,

olur ve artiq istilik horeketinin enerji payint nezero almaq lazim gelir.
Kvant statistikasindan klassik statistikaya kegid

kT =F, (3.1.33)
ve ya
T =-fz (3.1.34)

sorti ile miieyyen oluna biler.

Tc-temperaturu cirlasma temperaturu adlanir, bela ki, T>T, olduqda
elektron qaz: klassik (cirlasmamig), T< T, olduqda ise kvant (cirlagmig)
olur.

Yarimkegiricilarin xasselerinin tosvirinde hom Fermi-Dirak paylanma
funksiyasina miivafiq cirlasmig, hem de Bolsman statistikasina miivafiq
cirlagmamug hallar nezerden kegirilir.
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§ 3.2. Hal sixhi. Kvant hallarinm sayx

Tutagq ki, vahid hecmli kristalda enerjinin £ vo E+dE intervalinda
spine gore cirlagmam da nezers aldiqda dz sayda kvant seviyyesi vardur.
Vahid hocmli kristalda vahid enerji intervalina diigen kvant saviyyelerinin
saymna hal sixlifn desek, onda:

N(E):—;%. (32.1)

istenilen T temperaturunda baxdifimz intervalda her hans1 kvant
soviyyesinin elektron terefinden tutulma chtimah f,(E,T) melum olsa,
onda dE intervalindaki elektronlarin say1:
dn= f(ET)dz = f,(E,T) N(E)dE . (3.2.2)
Verilmis zonadaki: elektronlarin tam sayimi tapmaq tigin (3.2.2) ifadesini
enerjinin miimkiin giymetleri {izre inteqrallamaq lazimdr:

n=ii £.(E.T)N(E)E, (3.2.3)

burada E,- zonada enerjinin an kigik (minimum), E, ise en bdyik
(maksimum) qiymetidir. (3.2.3) ifadesi vahid hecmli kristal i¢iin
gotiiriildityiine gore o ele elektronun konsentrasiyasini Verir.

On sado hal iigiin kegiricilik zonasinda hal sixhgmi tapag. Tutaq ki,
kegiricilik zonasmnda enerjinin yalmz bir minimumu var vo bu minimumun
yaxin otrafinda enerji agagidaki kimi teyin olunur:

272 2
E=£+ X _E+ P (3.2.4)

2 .
8z°m, 2m,

Aydindir ki, bu halda effektiv kiitle skalyar kemiyyetdir, izoenergetik
sothler ise sfera seklindedir. E(p)=const ve E(p+dp)=E(p)+ dE = const
iki izoenergetik soth arasinda qalan kiire tobagesine baxaq (sekil 3.3). Bu
tebagonin hecmi:

dV =4mp’dp. (3.2.5)
Bu dv hecminde kvant seviyyelerinin sayim bilmek iigiin onu Brillyiien
zonasinda (impuls fezasinda) bir seviyyeye uygun gelon hecme bélmok
kifayetdir. Géstermek olar ki, bu hecm #*-na berabordir. Bunu sade
kubik kristal qefes iigiin siibut edek. Bu halda Brillyiilen zonas1 kub

soklindadir ve dalga vektoru fozasinda (k,. = :tf, i= 1,2,3) onun hecmi:
a
)
a
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kimidir. p, = —2-1—hk oldugu tigiin impuls fozasinda Brillyiien zonasmin
/4

hacmi:
3 3 3 3
Vﬁ[zz) B_EN_KEN (3.2.6)
alr a aN V
burada «’-diiz kristal qefosinde elementar 5zoyin hecmi, N -kristalda olan
atomlann say1, ¥ =a’N- kristalin hecmidir (sade kubik kristalda her
elementar 6zoye bir atom diigdiiyii iigiin kristalin hecmi bir elementar

6zayin hecminin kristaldak: atomlann sayina hasiline barabardir).

Sokil 3.3,
E(p) = const V@ E(p+dp)=E+dE = const enetji intervallan arasindak: kvant
hallarimin say1 qalinlig1 d& olan sferik qatdaki hallarin sayina beraberdir

Her bir zonada N seviyye (spins gore cirlasmani nezere almadan)
oldugu {giin, (3.2.6) ifadesinden goriindiiyii kimi, vahid hecmli
(V =1sm’) kristal {igiin % = h’-dur, yeni Brillyiien zonasinda her
bir enerji saviyyesine (spin cirlagmasi noezere alinmadan) #*-na baraber
hecm uygun gelir.

Burada biz yalmz spin cirlasmasinin adin1 gokdik. Ciinki kristal
amola gelerken bagqa ciir cirlasmalarin hamis1 aradan qalxir ve yalmz
spin cirlasmasi qalir. Onda spini de nezere alsaqg, baxdigimz (3.2.5) kiire
tobaqasi hacminde olan seviyyelerin say:

dz=z-%,‘f=i—’f ‘dp. (3.2.7)

p Vo dp-ni E vasitesila ifade etmek iigiin (3.2.4) miinasibatinden

istifade edak:

p=Cm)i(E- £y (3.2.8)
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vo
dp= —;—(‘Zm;)E(E— E)idE. (3.2.9)

Hal sixliginin terifine gore:
dz 2m, : ]
N(E)=—=4x| —*| (E-E)*. 3.2.10
(E) 1P ”( fE ) ( o) ( )

Belolikle, Brillyiien zonasinda yalmz bir enerji minimumu ve
izoenergetik sethler sferik gokilde olan hal iigiin biz kegiricilik zonasinda
hal sixligin1 hesabladiq. Eyni qayda ile valent zonasi ii¢iin do hal sixhm
hesablaya bilerik. Maksimumun yaxin atrafinda enerjinin ifadesinin

2

E=E, -2 (3.2.11)

2m,

oldugunu nezero alsaq, hal sixlig1 ligin alangq:
3

;)Z(E,, _Ey. (3.2.12)

¢

2m
N(E)=4n e

indo de izoenergetik sethlor ellipsoid olan hala baxagq. Tutaq ki,

kegiricilik zonasinda enerjinin bir minimumu var (Brillyiien zonasinin
morkezindo) ve onun yaxm otrafinda enerji bele bir qanunla dayigir:

2 2 2
E=Ec+———"——+<—&—+--‘?‘~, (3.2.13)
2m, 2m, 2m,
Burada m - effektiv kiitlo «tenzorunun» diaqonal elementleridir.
(3.2.13) tenliyini kanonik gokle getirek:
2 pz pz
P_;+_%+_§4=1, (3.2.14)
al aZ a3
a,,a,,a,-ellipsoidin yarimoxlari belo toyin olunur:

a, =[2m(E-E)]. (3.2.15)
Ellipsoidin hecmi:

! 3
v =22 aa,0, = @mmm)*(E - E)- (3.2.16)

F=const vo E+dE=const iki izoenergetik soth arasinda galan elementar
hocmi tapmagq iigiin hecmin enerjiye goro diferensialm tapmagq kifayetdir:
] 1

dV = 4n(2mm,m,) (E - E, ) dE. (3.2.17)
Kvant seviyyelerinin saymn1 (spini do nezare almagqla) tapaq:
A% L !
dz=2%=47r(-}12—7) (mm,m))*(E-E)*dE. (3.2.18)

Hal sixlifs ise:
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N(E)_L‘-z—=4n( ) (mymym, Vo (E ~ E.)* (3.2.19)

(3.2.19) ifadesinden goriiniir ki, ager

mm,m, =m; (3.2.20)
ovaz etmosi aparsaq, onda (3.2.19) (3.2.10)-la oxsar olan gokle diiser:

N(E)= 4;:(2}1 )(E E)i, (3.2.21)

burada m, kemiyyetine hal sixhfina gére hesablanmis effektiv kiitle
deyilir. Oslinde (3.2.20) avezlemssi ellipsoidal izoenergetik sethleri m),
skalyar effektiv kiitle ile xarakterize olunan sferik sethloere getirmis olur.

Cox minimumlu yarnimkegiriciye baxirigsa, onda imumi halda
Brillyiien zonasinda ekvivalent nogtelerde yerlason A minimumun her
birinin yaxin atrafinda izoenergetik sothler ellipsoid seklinde (3.2.13)
olacaq. Indi (3.2.16)-(3.2.18) hesablamalarinda minimumlarin saymm M
oldugunu nezers alsaq, hal sixlig1 ligiin alariq:

3

3 1 1

N(E)= 4lr(};2~) M(mm,m,)*(E~E)*. (3.2.22)

Burada hal sixlifina gére hesablanmls eﬂ'ekt)v kiitleni:
=M(mm,m, )2
yaxud
1
m,, =(M*mm,m,)} (3.2.23)

gotiirsek, onda hal sixli: iigiin yene de (3.2.21)-la iist-iiste diigen ifado
almig olariq. m,-lerin ve M -in giymetlarini silisium iigiin (3.2.23) —ds
yerine yazsaq:

m;, =(6"-0,19° m} -0,98m,)* =1,08m,, (3.2.24)
eyni qayda ile germanium {iigiin alangq:

3
m;, =(4* 0,082 m? -15,8m,)* =0,56m, . (3.2.25)

Valent zonas: iligiin de izoenergetik sothler ellipsoid soklinde
olduqda hal sixli1 eyni gayda ile hesablanir.

Silisium ve germanium ii¢iin valent zonasmin maksimumunda hal
sixligim hesablayarken nezere almaq lazimdir ki, & =0 (5 =0) ndqtesinde
valent zonasi ikiqat cirlagsmigdir. Burada hal sixhif: yiingiil ve agir
desikloro uygun gelen zonalarin ayn-ayriliqda hesablanmis hal
sixliqlarinin comine beraber olacaq:
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N(E)= 47:(%)’ (m[j +m} ](E,, - E)*. (3.2.26)

indi hal sixlign tigiin (3.2.12) diisturuna oxsar ifade almaqdan 6tri
desiklorin hal sixlifina goro hesablanmig effektiv kiitlesini bels gétiirmek
lazimdir:

m, = [m[j " m;f,]’ : (3.2.27)

Silisium figiin m,, = 0,59m,, germanium ligiin ise m;, = 0,37 m,-dir.

§ 3.3. Elektron va desiklarin konsentrasiyasi

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, verilmig zonada sorbost
yitkdagtyicilarin konsentrasiyasini tayin etmok iigiin, hal sixhgindan basqa,
hem do f£,(E)- paylanma funksiyasim bilmek lazimdir. f,(E) enerjisi E

olan seviyyenin elektron torefinden tutulma ehtimalini gostorir. Spini %-

in tok misillerine berabor olan eyni ciir zerraciklorden tegkil olunmus
(bele zerreciklor Pauli prinsipine tabe olur) sistemin termodinamik
tarazliq halinda zerreciklerinin paylanmasi Fermi - Dirak statistikasma
tabedir. Onda kristal gofoesinda elektron qaz1 tigiin

FlET) =~ 3.3.1)

et +1

miinasibati 6denilir.

indi artiq hal sixhg: ve paylanma funksiyasi melum oldugu iigiin
hor hansi zonada yiikdastyicilarin konsentrasiyasim hesablaya bilorik.
Spini de nezere alsaq elektronlarin konsentrasiyasi

n= 2Ej £,(E,T)N(E)dE (3.3.2)

kimi hesablana biler. Burada E, ve E, verilmis zonanin asag1 ve yuxari
sorhaddine uygun gelen enerjidir. Biz kegiricilik zonasinda elektronun
konsentrasiyasim hesablamaq isteyirikse, onda integralin agag) serhedini
kegiricilik zonasmin dibinden: E =E, =E,,, yuxan sorhodini ise E,=E_,
gotirmek lazimdir. Hesablamam asanlagdirmaq iiglin E =E =0 sego
bilerik. f paylanma funksiyasmmn enerjidon keskin asitlilifini nozere
alsaq, yuxan serhadi E,=c gotiire bilarik (enerjinin bdyiik giymetlari
figiin f, - 0-dir). Onda (3.2.12) ve (3.2.23) ifadelerindon istifade edib,
(3.3.2)-ni agafidaki kimi yaza bilerik:
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3
,4”(2;,""") E3dE

N (333)
° e 41
Bels avezlems aparaq:
E F
L=y, S—=p. 334
kT kT (3:34)

Aydmndir ki, x ve 7 - adsiz edadlerdir. x-o getirilmis enerji, 7-ya

gotirilmis Fermi savxyyaSI ve ya getirilmis kimyevi potensial deyilir.
(3.3.4)-i (3.3.3)-de yerine yazagq:

ki 1
2 2 m kT Y% x2dx
n=ﬁ.2( ik )gewn' (33.5)
. 3 » 3
N =2 27[”1,,0,,koT 2=48'10l5 ﬂﬁ ZT;=
¢ & ’ m,

(T
=2,5-10 [ ](300) (sm™),

N,- kegiricilik zonasinda effektiv hal sixhifi adlanu. (3.3.6)-daki
inteqrali bele avez edek:

Burada:

(3.3.6)

t
= xidx

F (n)= |—=-. 3.
%(17) je T (3.3.7)
Bu ifadaye % tortibli Fermi inteqrali deyilir.
Yeni isarolomslorde elektronlarin konsentrasiyasi
2N,
=Z2<F, (n 338
n = (m ( )

kimidir. Buradan goriiniir ki, elektronlarmn konsentrasiyasi temperatur
va Fermi soviyyssinin funksiyasidir: »=n(7,F).

Degsiklor {igiin paylanma funksiyasini1 ¢ox asanliqla ala bilerik. Her
hans1 enerji soviyyesi elektronla tutulmugdursa, onda elektronun o
seviyyade olma ehtimah 1-dir. Elektronun bu seviyyade olmamasi
ehtimali, yeni bu seviyyede desiyin olma ehtimals, belo toyin olunacaqdir:

1 1
JolED)=1= f(ET) =1=———= 55— (3.3.9)
e +1 e* +1
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Dogruden da her hansi bir seviyyade elektronun ve ya desiyin
olmas: bir-birini inkar eden hadiselerdir. Ona gore de bu hadiselerden heg
olmasa birinin bag vermasi labiid hadise oldugu tigiin:

£+ 1 , =1
Bu halda dE enerji intervalinda desiklerin dp say1 2N(E)dE hallar saynin,
bu hallarn desiklerlo tutulma ehtimali - f,, hasiline beraber olar:
dp =2N(E)f,,(E,T)dE (3.3.10)
Valent zonasinda degiklorin konsentrasiyasim hesablayaq:

3 1
g % (2my,\? (B, -E)2dE .
p= |fopEWN(E)E= | 4;:[ h;”} A Vﬂ) (3.3.11)
- - e +1

Burada desiklor iigiin enerjinin hesablanmasi elektronlarin enerjisinin
hesablandif1 istigametde gedir; m,‘,p- desiklorin valent zonasmin hal sixhit

iigiin hesablanmig effektiv kiitlesidir; integrallama ise «-dan valent
zonasimin maksimumuna (&, ) geder aparilir. Bele ovezlomelor daxil edek:

E, -E , —F
= =x, dE=-kyTdx, = 3.3.12
kT x oldx kT n ( )
Onda (3.3.11)-den p-ni Fermi inteqrali vasitesilo ifade etmok olar:
. 3
wm kT 2= 32 2
=272 =22 | | =—==- N, F (). 3.3.13
p=2ir ( e ] ;,'e"‘"+1 N v %(77) ( )

Buradan goriiniir ki, desiklerin konsentrasiyasi da temperatur vo Fermi
soviyyesinin funksiyasidir: p= p(T,F).

Son ifadade
. 3 3
2m’ kT2 *Y2 3
N,,=2[ m“"’z" ] =4,s-10‘5(1"ﬂ’-J T2 (3.3.14)
h my

valent zonasinda hallarin effektiv sixhigidir.

Elektronlarin  konsentrasiyasiu  hesablayarken yiiriitdiiylimiiz
miihakimelor valent zonasinda degiklerin konsentrasiyasin hesablayarken
de 6z giivvesinde galir. Odur ki, biz hesablamanin tefsilatina varmadan,
qisaca olaraq ayr-ayrnn hallar {igiin valent zonasinda degiklorin
konsentrasiyasinn ifadesini vereceyik.

F,- Fermi integralim iimumi halda elementar funksiyalar vasitesile

2
ifade etmok miimkiin deyil. Ancaq tecriiboli cehetden shemiyyetli olan
bir sira xiisusi hallarda arqumentin mileyyen intervaldaki giymetleri iigiin
F,,, -i analitik gokilde ifade etmok miimkiindiir.
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Miixtelif oblastlar iigiin Fermi inteqrali

{f e, —w<n<-1 oldugqda,
Jr 1 .
F(m=q— ————, -1<n<5 olduqda, 3.3.15
%('7) 12 023507 n q ( )
2 3
5172 , S<n<w oldugde.

kimidir. Konsentrasiyanimn ifadesini her bir xiisusi hal iiciin tahlil edok.

1. Cirlasmams elektron qazi. Yarimkegiricide elektron qazi o
vaxt cirlagmamis olur ki, e” <<1 sorti 6denilsin. Bu ise aslinde biitiin
~©<7n<-1 intervalim shate edir. Bu intervalin yuxar1 serheddine baxaq:

n<-1 ve ya k_Ff<_1’ yoni F <-kT. Demsoli, elektron kegiriciliyine
malik olan cirlasmamis yarimkegiricide Fermi soviyyasi kegiricilik
zonasmm dibinden (minimumundan) heg olmasa kT geder asagida
(qgadagan olunmus zonada) yerlosir. Bu halda kegiricilik zonasinda
yerlesen elektronlar iigiin (belo elektronlarin enerjisi miisbatdir: >0 vo
ya x>0) paylanma funksiyasimin mexrocinde eksponensial haedd 1-don
¢ox-¢ox bdyiik olacaq. Onda:

—_ 1 ~ pFHE ok -;;ET_' g
f°—e""’+1_e =e"e” = Ade *. (3.3.16)
Buradan gériiniir ki, cirlasmamis yanimkegiricide elektron gaz1 Bolsman
statistikasina tabedir.
(3.3.16)-ni (3.3.7)-de nozero alsaq:

@ 1
F(m=e fe"xTdx= e”F(E) =
2 0

S|=Fe (3.3.18)

aling, burada T - Eylerin qamma funksiyasidir, 6zii de:
o 1
1"(2) = Ixie"‘dx = —@ .
2) 3 2

Belolikle, » tipli kegiriciliys malik olan crrlagsmamis  yarimkegiricido
elektronlarin konsentrasiyasi iigiin bele bir diistur almus olurugq:

3
. £
n=Ne= 2(3@’]#% (3.3.19)
Buradan goriiniir ki, e” <<1 sortini bagqa ciir de yazmaq olar:
2 i
" =2 «<1 vo ya 1 ——h—— -n<<l. (3.3.20)
N, 2 27 m kT '
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(3.3.20) sertinden gériiniir ki, yarnimkegiricide cirlagmanin olmamasi ti¢lin
kigik konsentrasiya, boyiik effektiv kiitle (hal sixhgma gore hesablanmisg)
ve yiiksok temperatur teleb olunur.

2. Tam cirlagmg elektron qaz. Asagidaki sert 6denildikde
yarimkegirici tam cirlasmis hesab olunur:

e’ >>1. (3.3.21)

(3.3.21) serti praktiki olaraq biitiin 5 <7 <co intervalim shato edir. Burada
n>5(F>5k,Tyonu gosterir ki, Fermi soviyyesi kegiricilik zonasinda
yerlogir, 6zii do zonanmn dibinden (E,=0) heg olmasa  5k,T qeder
yuxaridadir. Gostermak olar ki, bu halda yiikdagiyicilarm konsentrasiyas:
sifrinc1 yaxmnlagmada temperaturdan asihi deyil. _

Paylanma funksiyasiun ifadesinden goriiniir ki, bu halda E<<F
oldugda f,~1,E>>F oldugda f,~0, yeni E=F-in yaxmn otrafinda
(F-k, T <E<F+k)T) f, vahid ile sifir arasinda keskin deyisir (sekil3.1).

Temperatur asag1 oldugca (— —fo") funksiyasi da & -funksiyaya daha yaxin

olur. Dogrudan da (— Qf——"—) funksiyas1 yalmz E=F-in yaxmn etrafinda

oE
sifirdan ferqlidir ve inteqral
j(‘ %%]dE: £,0)= fo(@)=1-0=1 (3.3.22)
0
vahide baraberdir. Ona gbre de yaza bilerik:
% s 3
%= S(E-F,), (3.3.23)

burada , temperatur T =0 oldugda Fermi seviyyesini gosterir. (3.3.23)
togribi beraberliyinden istifade edib f,-in E-den asili olan istenilen

(ixtiyari) x(E) =d—¢;(i;@ funksiyasina hasilinin inteqralim hesablamaq olar.
Bunu agagida gostorok:

o Ed

s= T e =] fdo= e, - JoterLede =
0 0 0 0 o

=-@(0) + T(P(E)(— %—)dE =~-¢(0)+ T¢(E)5(E - F)dE=~¢(0) + o(Fy)-
0

oE .
3.3.24)
Aydindir ki, indi (3.3.7) Fermi inteqralin1 hesablaya bilerik:

2

1
= x? <EY dE 2 1 I =
F = f———dx =} — [atnd o E?. +
() =y ;[k,,T)ﬁ’koT 3 1y 5,
(4
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w 2 3 2 3
L2 jE’(—%)dE=~ 0+—2 g3 =§( £ ) =-j—r/,,’. (3.3.25)
30 3(k,T)?

Konsentrasiyanin giymeti iigiin ise alariq:

3 3 3
3 y 3 2 * Y 2
n=N .3_._%,,5:2(1’”%""07 J 4 ( FO_J i@[&%) 2. (3.3.26)
T

<Jz3 Pe WalkT) T3\
Buradan:
2
, 2
F =2 (3—")’ (3.3.27)
2m,, \8x

Indi (3.3.21) tam cirlasma sortini bagqa sokilds yaza bilerik:

e™ >>1, buradan 7, >>1, yaxud ’% >>1.
0

(3.3.27)-den istifade etsok:

2
5 2
Lo N (3—”)3--1—»1. (3.3.28)
kT 2my, \8x) kT

(3.3.28) borabersizliyi gdsterir ki, yarimkegiricinin cirlagmasi iigiin yiiksek
konsentrasiya, kigik effektiv kiitlo (hal sixhgina géro hesablanmig) vo
asag temperaturlar teleb olunur.

Asanligla géstormek olar ki, metallarda elektron dqaz1 otaq
temperaturunda ¢ox giiclii cirlasma halindadir. Dogrudan da nezere alsaq
ki, tipik metallarda  n~102sm™>,m~10% ¢, onda T =300K olduqda

(3.3.28)-den alangq:

£°—~10‘"' > 1,
kT ‘

yeni elektron qazinin cirlagmasi gox giicliidiir. Qeyd edok ki, metallarda
bu cirlasma erime temperaturuna qoder bele davam edir.

Fermi inteqralim daha deqiq hesablamag iigiin (3.3.24)-deki o(E)
funksiyastm  (E-F,)-mn iistiine goro Fy -m otrafinda siraya ayirmaq
lazimdir. Bels etsek, birinci yaxinlagmada Fermi soviyyesi iigiin alanq:

_ 7 (kY )
F= FO[I—E(—;‘;—) } (3.3.29)

3. Arahq intervali (-1<¢<5). Bu interval cirlagsmamig elektron

qaz1 halindan tam cirlagmaya kegid oblastiru ohate edir. Géstormok olar
ki, bu intervalda elektronlarin konsentrasiyasim kigik bir xeta ila bels bir
diisturla ifads etmek olar:
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L (3.3.30)

n=N,— -

025+e o
1. Cirlasmams desik qazi. Cirlagmamaq sorti: 7 <<1, yeni
EK:E.
e * <<1, praktiki olaraq —e <7 <-1 intervalim ohate edir. Bu intervalin

yuxar1 serhedi: 7<-1, yaxud £';;:T-I-:—<—l, buradan F > E, +k,T, yeni
0
cirlasmamus  desik kegiriciliyine malik olan yanmkegiricide Fermi
seviyyesi valent zonasinin maksimumundan (tepesinden) heg olmasa kT
geder yuxanda (qadagan olunmug zonada) yerlogir. Bu halda desiklorin
konsentrasiyasi bele toyin olunur:
E-F s Sl B

p=Nye”’=Nye kT =Nye " =Nye W (3.3.31)
Burada nezere almmisdir ki, E,=0,yeni £, =-AE, -dir.

2. Tam cirlasmy desik qazi. Tam cirlagma sorti e” <<1 praktiki

olarag 5<n<w intervalm shate edir. Bu intervalin asag1 serhaddinden:

E,-F

n>5, yaxud =K

ko

kegiriciliyine malik olan tam cirlagmig yanimkegiricide Fermi seviyyosi

valent zonasinda, onun maksimumundan heg olmasa 5k, qoeder asagida

yerlogir. Bu hal igiin sifrinc1 yaxinlagmada degiklerin konsentrasiyasi
asagidak diisturla ifade olunur:

3 3
2m )2 3 o2m, 2 3
—Ti”i-] (E, - F)? =§3’£(—%‘ﬂ) (-E, - F)?. (3.3.32)
\

3. Araliq intervali (-1<7<5) lg¢in desiklerin konsentrasiyasini
kigik bir xata ilo bele ifade etmok olar:
PNy — (3.3.33)

AE +F °
025+e ®
Nohayat, qeyd edek ki, cirlagmamig yanimkegiricide elektronlarla

desiklerin konsentrasiyasmin hasili sade bir ifade verir:
F _AEg+F AE,

np=Ne Ny ® =N-Nyje ", (3.3.34)
yeni bu hasil Fermi seviyyesinden asili deyil.

>5 gorinir ki, F<E, -5k -dir, yoni desik
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§3.4. Elektroneytrallq tenliyi.
Fermi saviyyasinin temperaturdan asiilif

Yuxanida biz elektron vo desiklorin konsentrasiyasini Fermi
soviyyesi vasitesilo ifade etdik. Oger F melum olsa, onda asanligla
desiyin vo elektronun konsentrasiyasini hesablamaq miimkiindiir. Lakin
Fermi soviyyesi yarimkegiricinin  agqarlanma  derecesindon  ve
temperaturdan keskin suretde asilidir. Dogrudan da yarimkegiricide kenar
asqar olduqda qadagan olunmus zonada lokal agqgar seviyyelari yaramr. Bu
soviyyeleri ham elektronlar, hem de desikler tuta bilorler.
Yiikdasiyicilarin enerji soviyysleri iizre tozoden paylanmas: ise Fermi
saviyyesinin deyigmasi hesabina tenzim olunur.

Adeton Fermi seviyyesinin veziyystini teyin etmsak iigiin kristalin
elektrik yiikii baximindan neytral olmas: sortinden va bu serti ifade edon
toenlikden istifade edirlor. Bu tonliyi almaq tigiin kristalda olan menfi
yiiklerin cemini miisbet yiiklerin cemine boraber gotirmak lazimdur.
Tutaq ki, yanmkegiricide ham donor, hem do akseptor tipli agqarlar vardir
ve bunlarin konsentrasiyalart uygun olarag N, vo N, -dir. Tarazlig
halinda termik ionlagma neticesinde hom asqar morkezlorinden ve hom
do esas atomlardan (valent zonasindan) kegiricilik zonasma mileyyen
miqdarda elektron kegir. Vahid hecmli kristal ligiin elektrik yiikiiniin
neytrallifi sertini yazaq. Bunun Gglin ayri-ayriliqda menfi ve miisbet
yiklerin miqdanni hesablayaq (sekil 3.4). Menfi yiikler kegiricilik
zonasindaki elektronlar ve elektronu zebt etmis akseptor merkezloridir
(bele markezlerin konsentrasiyasint N; ile isare edak). Onlarin comi:

(n+N))e".
Miisbat yiikler valent zonasindaki serbost desikler ve elektronunu itirmig
donor merkezleridir (belo merkezlorin konsentrasiyasim N ilo isaro
edek). Miisbet yiiklerin comi:
(p+N)e,
burada e ve ¢ uygun olaraq elektronun ve desiyin yiikiinii gostarir
(e” =—-¢"). Indi elektrik yiikiiniin neytralliq sertini yazaq:
(n+N))e +(p+Ne =0 34.1
yaxud
(n+N))+(p+N})=0. (34.2)

Buna kristalin elektrik yiikiiniin neytrallifn tenliyi vo ya

elektroneytralliq tenliyi deyilir. Burada N; ve N, helalik bize malum

deyil. Onlan tapmaq iigiin elektronun lokal soviyyealerinde paylanma
qanununu bilmek lazimdir. Elektronlarin lokal asqar soviyyolorinde
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paylanmas1 Fermi-Dirak paylanma funksiyas: ilo tesvir edilo bilmez.
Ciinki bu paylanma o vaxt dogrudur ki, her hansi bir enerji seviyyesinde
spinleri bir-birinin oksine yonelmis iki elektron eyni zamanda ola bilsin,

lakin, messlen, E, donor seviyyesinde
tokco bir elektron ola biler. Dogrudan da,
ogor hemin soviyyeye ikinci bir elektron

«oturtmus»  olsag, elektronlarin  kulon 3 -
garsiligh tesiri (itelemesi) neticesinde £, -...-f--ececnee- N N,
sistemin (donor merkezi plyus iki N;
clektrondan ibaret olan sistemin) enerjisi £« [T ? """""" N,
doyisocek ve bu hala uygun golen enerji e == o

P

soviyyesi E,-den ferqlenacek (daha dogrusu
sistemin enerjisi o geder artacaq ki, artiq o
dayanigsiz olacaq).

Zorrociklerinin say1 deyige bilen $ekil 3.4. Donor ve akseptor
sistemlor iigiin Gibbs metodu ilo aparilan tipli asqara malik yarimkegi-
hesablamalar gosterir ki, enerjisi E, olan Ticilorde _yitkdagiyrcilarin
asqar  seviyyosinds eclektronun  halm istilik generasiyast
xarakterizo eden paylanma funksiyasi
beladir:

R — (3.43)

&
burada g,- elektron terofinden tutulmamis enerji soviyyesinin cirlagma
dorocosi  (statistik ¢ekisi), g - elektron terofinden tutulmug seviyyenin

cirlasma derecesidir. Elektronu olmayan moerkezi adoten cirlagmamis
hesab etmok olar, onda g, =1. g, cirlagmasi spinlo olagodardirsa, onda

g, =2 olar. Belo olduqda, enerjisi E, olan her hansi agqar (donor)

seviyyesinin elektron terefinden tutulmasi ehtimali:
1

f= .1__,5_5—— (3.4.5)
—e ™ +1
. 2
indi ~;-ni tapa bilerik:
N =N~ N, =N, N, (3:4.6)
Ee R |

Eyni qayda ile, E, akseptor merkezinin desik terofinden tutulmasi
ehtimali:
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1

fy=— (3.4.7
et +1
2
Demali:
N;=N,~f,N,=N,-—DNe (3.4.8)
Eerﬁ +1

oger n,p,N; ve N:-mn ifadesini (3.4.2)-da yerine yazsaq, iimumi halda
Fermi seviyyesine gére dordiincii tertibden bir tonlik alacagiq.

Bir burada yarimkegiricide yalmz iki nov agqar soviyyesinin
oldugunu gebul etdik. Coxlu miqdarda agqar seviyyelari méveud olduqda
F Fermi seviyyesinin tapilmasi mesalesi daha da miirekkeblesir. Qeyd
edok ki, (3.4.2) tenliyinin iimumi halda hslli ¢ox miirakkeb olsa da, o bir
sira xiisusi hallarda ¢ox sadslosir. Bu hallan aragdiraq.

§3.5. Moaxsusi yarimkegirici. Fermi saviyyasinin temperatur asithhig

Yanimkegiricido kenar agqar atomlan olmadiqda, o, mexsusi
yanimkegirici adlanir. Bu halda N, =N,=0-dir. Onda (3.60) tenliyi ¢ox
sade sokil alr:

n=p, 3.5.1)
yoni kegiricilik zonasinda olan serbest elektrontarm say1 valent zonasinda
olan serbest degiklerin sayma beraberdir (sokil 3.5). Cirlasmams
yarimkegirici tigiin (3.5.1)-dan yazariq:

EVL* 'p'.

Sokil 3.5. Selal 3.6.
Meoxsusi yarimkegiricido yikdagtyicilann -~ Moaxsusi yanmkegiricide Fermi
istilik generasiyasi seviyyasinin temperatur asiihig
3 F ) FeAE,
* 2 £ 272m” k T\ -Froé
2[“2”";,"216"7‘-} e = 2(——7”';;'%——“ ] e M . (3.5.2)




Buradan:

3
2F4AE, *\3
2 (m
e M =[——'f”—) .

My

Bu diisturdan F-i tapa bilarik:
AE L)
) +"—°T-1n(f'$) : (3.5.3)
2 2 m,,
m,, =m, olsa, onda Fermi soviyyasi qadafan olunmug zonanin
ortasindan kegir ve temperaturdan asili olmur (sekil 3.6). m; = m;, oldugda

miitleq sifir temperaturunda Fermi seviyyoesi qadagan olunmus zonanin
ortasina diigiir ve temperatur artdigca xotti olaraq ya kegiricilik zonasma
(m;, >m,) vo ya da valent zonasina (m;, <m) yaxnlasir.

Moxsusi yanmkegirici iigiin yiikdagiyicilarm konsentrasiyasin1 n,
ilo isare etsok, (3.3.34) ifadesinden alanq:

AE,
A =n=p=,"np ::_\/NcNVe—z_k:’? =
: ., (3.5.4)

. . e AE‘ _AE,
-482- 10"(&‘—':'*" T Tie B CTie ™,
m’

*

q
burada C=4,82~10"[T"—':"") sm™ verilmis yarmkegirici iigiin sabit
0

komiyystdir. (3.5.4)-dan‘

A 2 In(n T2
nT?=Ce ™, N
bu ifadeni loqarifmaladiqdan sonra:
i AE
| n7? |=lnCc-2e. L. (3.5.5)
2k, T
Goriindilyii  kimi 1n(n,T‘7)

1 P >
kemiyyati 7-dan xotti asthidir (sokil 3.7). ur
(3.5.5) ifadesinden ve 3.7-ci sekilden Sekil 3.7. Mexsusi
aydindir ki, yarimkegiricide

AE, = 2k tgor. In(n,7*'3)y= fUIT)

Beloliklo, moxsusi yarimkegiricide yiikdagtyicilarin konsentrasiyasmin
temperaturdan asihlifi qadagan olunmus zonanmn enini toyin etmeya
imkan verir.
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§3.6. Bir név asqan olan yarimkecirici

Indi de bir név asqar morkezi, deyok ki, donor tipli asqarlar olan
yanmkegiriciye baxaq: N, =0, N,=0. Bu halda neytrallyy tenliyi bels
olur:

n—(p+N})=0. : 3.6.1)
Umumi halda bu tenlik F-o gore iigiincii
tertibdendir. Indi valent zonasinda serbest
desiklor yalmz mexsusi  atomlarmn
ionlasmas1 hesabina, kegiricilik zonasinda
sorbast elektronlar ise hem valent
zonasindan ve hem de donor merkezinden
elektronlarm kegiricilik zonasina kegmosi
hesabma yaranir (sekil 3.8). Ona goro do 4
P<<N; sorti  odenilen  temperatur
intervalinda («asag» temperaturlarda) osas
rolu agqar morkezleri, p>>N:=N, sorti

odenilen  intervalda ise  («yuxar»  Sokil 3.8. Donor tipli agqara

temperaturlarda) oasas rolu valent malik yarumkegiricido
zonasindan kegiricilik zonasina geden yikdagiyicilarm istilik
kegidlor oynayacaq. Her iki hali ayn- generasyasi
ayniligda aragdiraq.

a) Asaf1 temperaturlar. Qeyd etdiyimiz kimi, bu p<< N; sertini
6dayen temperatur intervalini shate edir. Onda (3.6.1) ifadesinde p-ni
N;-yo nisboten nezere almaya bilerik. (3.3.19) ve (3.4.5)-i (3.6.1)-do
nazores alsaq:

L
Ne* | N, -— g‘f =0
~e® 41

ve ya

1 S F 1 EoF

ENce"" + N e —EN,,e Wo=0. (3.6.2)
Belo avezloms aparsaq:

F
e =x, (3.6.3)

sadslegdirsak:



£y

£y Ea
x*+ —12—er —-zi—\]/vi—e"“r =0. (3.6.4)

Buradan:
5 N &
x= le"“’l:—li‘[l L3, ] (3.6.5)
4 N

burada x>0 oldugunu nezore alsaq, kokalt1 ifadonin garsisindaki menfi
isaroni ata bilorik. Onda (3.6.3) vo (3.6.5)-dan Fermi seviyyesi tglin

alariq:
By ’ B
F=ch1n{—1ie""[ 1+§1C{_de &7 _1]}_ (3.6.6)

Kifayet qoder agag1 temperaturlarda N, -nin doyismesi hesabina agagidaki
berabersizlik ddenils biler:
s
BN, W 551, (3.6.7)
N,

Onda (3.6.6)-do vahidleri ata bilerik:

5 B ) g
F=kThn -1—e""', 8Ny g3 =4Tin Ny jur =£‘—’-+£ln—&'—.. (3.6.8)
2 (N 2N, 2 T2 2N,

Enerji kegiricilik zonasinin dibinden (E,=0) hesablandifi lgiin
agqar seviyyesine uygun golen enerji (asqar soviyyesinin «derinliyi»)
menfidir:

E, <0.

Nozero alsaq ki, E, miitleq giymetce asqar merkezinin ionlagma
enerjisine (Ag,) beraberdir, onda F iigiin (3.6.8)-dan

- E«».T_ln{ﬂa..)_ (3.6.9)
2 2 \2N.

Buradan goriiniir ki, 7=0 oldugda F=—A;"

olur, yeni miitleq sifirda

Fermi soviyyosi kegiricilik zonast ilo agqar seviyyesi arasmdaki

moesafonin ortasindan kegir. Temperaturun artmasi ile F artaraq,

kegiricilik zonasinm dibine yaxinlagir, maksimum giymat alir vo sonra

azalmaga baglayir, 2N, =N, giymetinde yenidon F=-A;"

burada (3.6.7) serti denilmalidir, oks halda (3.6.9) ifadesi dogru olmaz).
Elektronlarin konsentrasiyasini tapaq:

As,

1
__Ld_l,.[i"l_) N.N ) ey
n=Ne®"* ) | Nal¥e |7 r

olur (ancaq

L2
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L

Ny Asy

n=(M ous (3.6.92)
2 J In(nT 34}

4

buradan goriiniir ki, yeno de

3
ln(nT E ) kemiyyastinin % -den

asthlign diiz xett verir (sokil 3.9).
Asqar  seviyyesinin  aktivlogme
enerjisini hemin diiz xettin meyl : ,
bucag: (p) vasitesilo tapmagq olar: ur
Sokil 39. Bir név asqar olan
Ag, =2-ktgp. yarmmkegiricide  asig tempera-)
turlarada vy = r/7)

Indi de (3.6.7)-0 oks olan sortin 6danildiyi hala baxaq, yeni:
8N, i+

W—e <<1. (3611)

¢

Asqar merkazlerinin eyni bir N, konsentrasiyasinda (3.6.11)-nin

dogru olmas: iigiin nisbaten yuxar temperaturlar toloeb olunur ve bu
temperaturlarda heam de N >>8N, serti &denilmelidir. Onda (3.6.6)

As, .
ifadesini y=%-e*"’ -nin istlerine gdro siraya aymrb, birinci iki hodle

kifayeatlonsak:

_Asy 7]
F =koTln{%e i [1 +%e%’ . 1}: kOTln—%i. (3.6.12)

12

N, << N, oldugu iigiin ln%d) -dir. Demeli, temperatur artdigca F

¢

kegiricilik zonasinin dibinden asag disiir (uzaqlagir).

Bu hal iigiin elektronlarin konsentrasiyasini tapaq:

n=Ne" =Ne™ =N, (3.6.13)

yoni konsentrasiya temperaturdan asili olaraq deyismir (biitiin donor
morkezlari ionlagmigdir). Bu oblasta agqar morkezlarinin (donorlarin)
elektronlarimin tam tiikendiyi oblast deyirler. Burada artig N! = N, -dir.

b) Yiiksok temperaturlar. Temperatura artirmaqda davam etsok,
N, sabit  (N; =N,)olmaqgla yiikdagtyicilarin konsentrasiyas: mexsusi
kegiricilik hesabina artacaqdir. Onda neytralliq tenliyini bele yaza bilorik:
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n=p+N,. (3.6.14)

n’ .
p ="~ oldugunu nozere alsaq:
n

2
n
n-—+-N,=0,
n

n* ~N,n—n' =0. (3.6.15)

2\
n=—j!2‘iL1+ ,H%H (3.6.16)
d

Burada biz menfi helli fiziki mena kosb etmediyi ligiin atdiq. Degiklorin
konsentrasiyasi:

Buradan:

2 2
p=tro 2n, — (3.6.17)
n 4n
N',[H 1+~—'2J
N,
Fermi seviyyesi iso
2
F=kTh—=kTIn Nofyy fre e (b
N, 2N, N
_ (3.6.18)
—k Tl ey PRAPET Y
2N, N
4n}
N” <1 (3.6.19)

oldugda bundaq qabaq aragdirdigimiz  hah  (donor merkezlerinde
elektronlarm tam tilkenmesi halini),
An_ a1 (3.6.19, 2)

2
d

olduqda ise mexsusi kegiriciliye malik olan aggarlanmamis yarimkegirici
halim1 almig olurug.

Beloliklo, yarimkegiricide yalmz bir név asqar merkezi olduqda
Fermi soviyyesinin qiymeti (3.6.6) ve ya (3.6.18) ifadesi ile toyin olunur.
3.10-cu sekilde donor morkozlerinin konsentrasiyasinin {i¢ giymeti liglin
F -in temperaturdan asilihg gostorilmigdir:

I-N,,2-N,,3=N,, N,>N,>N,.

Akseptor tipli agqar hali iigiin eyni qayda ilo miivafiq ifadeleri

asanligla ala bilerik. Bu halda agaf) temperaturlar ligiin:
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As,

& Y
F=kTIn 5—( 143N, i —1) , (3.6.20)
7V W,

nisbaten yuxari temperaturlar iigiin ise:

F=-AE -koTln{ N, [1+ 1+i'1;—J} (3.6.21)
‘ 2N, \/ N?

3.11-ci sokilde akseptor tipli asqar morkezlerinin ¢ miixtolif
konsentrasiyas: iigiin yanmkegiricide Fermi saviyyesinin temperaturdan
asililigs géstorilmisdir: 1-N,,2-N,,3-N,, N,>N,_>N,.

&0
P4
_‘?
Enk
o T o ?
Sekil 3.10. Sekil 3.11.
Donor tipli agqara malik yanmkegiricido Akseptor tipli agqara malik
Fermi soviyyesinin temperatur asihhig yanmkegiricido
Fermi seviyyesinin temperatur

asilihig.

§3.7. Donor vs akseptor tipli iki miixtolif agqan olan
yarimkegirici

Indi daha {imumi hala baxaq. Ferz edek ki, yarimkegiricido eyni
zamanda bir donor tipli ve bir dene de akseptor tipli agqar vardir. 7=0
temperaturunda elektronlar an asagida yerlosen seviyysleri tutacaqlar vo
demeli, no kegiricilik zonasinda serbest elektronlar, ne do valent
zonasinda sorbest desikler olacag. Oger N, =N, olsa, onda donor
seviyyesinin biitiin elektronlar1 onlardan asagida yerlosen akseptor
morkezlerine kegacoakler. Ona gére de temperaturun artmasi ilo kegiricilik
zonasina elektronlar valent zonasindan ve menfi yiiklenmis akseptor
merkezlarinden kegocokdir (donor merkezlarinin hamisi 6z elektronlarni
itirdiyi iigiin onlar kegiricilik zonasina elektron vere bilmezler). Akseptor
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morkezleri enerji diaqgraminda tegriben valent zonasmin maksimum ilo
eyni seviyyede oldugu ii¢iin uygun kegidlorin saymm nisbeti mexsusi
atomlarla akseptor moerkezlerinin konsentrasiyalarmmn nisbeti 1le
xarakterizo olunacaqdir. Ona gore do bu halda kristal 6ziini moxsusi
yarimkegirici kimi aparacaq ve Fermi seviyyesi gadagan olunmug zonanin
ortasindan kegocokdir (ve ya ona yaxin olacaqdir). Burada miixtelif tipli
agqar saviyyeleri bir-birinin tesirini «neytrallagdirir» (hor iki asqar
soviyyesi «tilkenmig» hala gelir). Belo yanmkegiriciye kompensasiya
olunmus yarimkegirici deyirler. Aydindir ki, bu halda N7 =N, olur ve
neytralliq tenliyi »n=p soklini alir ki, onu da biz yuxarida aragdirmisiq.

indi forz edek ki, N, # N,-dir. Messlen, N, >N, olsun. Onda donor
merkezlerinin bir hissesi biitiin akseptor merkezlerini neytrallasdiracaq ve
yerde galan N, =N, - N, donor merkezleri, konsentrasiyast N, olan bir
név  agqar rolunu oynayacaqdir. Belo yanmkegiriciye qismen
kompensasiya olunmug yarimkegirici deyilir. Bu hal bir név asqar olan
yarimkegirici halindan bir quder ferglenir. Neytralliq tenliyini yazaq:

n+N;=p+N,. 3.7.1)

Miitlog sifra yaxm (7 —0) temperaturlarda serbest elektronlarin veo
desiklorin konsentrasiyasiu N, ve N, -ya nisboten nezere almaya
bilerik:

n<<N;, p<<N_,

onda (3.7.1)-den:

N;=N; 3.7.2)
N;=N, ve N;=N, ———%———~
~e" +1
2
oldugu ti¢giin (3.7.2)-den:
1—-{—— _N,~N,=N.. (3.7.3)
~e " +1
Buradan:
Eq-F N
NN 2N, (3.7.4)
Nd Nd - Na
ve ya
F=E,+ kTN Ne (3.7.5)

2N,
Gériindiiyii kimi, 7 =0-da Fermi seviyyesi asqar soviyyesi ile list-
iisto diigii: F=E,; n-in F -lo olagesini ve E, =-A¢, oldugunu nezere
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F ®
n=Ne" =N . Ne _'&eh%
¢ < 2 Na,

Bu halda aktivlesme enerjisi donor merkezinin ionlasma enerjisino
boraberdir, ancaq «temiz» donor _tipli agqari olan yarimkegiricide

aktivlesme enerjisinin yarisina ( A;"

(3.7.6)

) beraberdir. Bu halda Ag, -ni toyin

" 3
etmok {igiin ln(nT’f)-nin %-den asthlifini qurmaq ve Ag, -ni bele

hesablamaq lazimdir:

Ag, =kigep. 3.7.7
(3.7.5) ve (3.7.6) ifadeleri asag1 temperaturlarda (7 —0) dogrudur.
Ozii de n<<N, <N, serti ddenilmelidir. (3.7.6)-don gériindiiyii kimi,

agqar soviyyesi derin oldugca (3.7.4) ve (3.7.6) ifadelerinin Sdenildiyi
temperatur intervalinin yuxari sarhadi de béyiik olur.

(3.7.5)-den goriiniir ki, N, =3N, olsa, Fermi seviyyesi F =E, donor
soviyyesi ile iist-iiste diisiir ve 6zii de temperaturdan asili olmur. N, >3N,
oldugda temperaturun artmasti ile F yuxan qalxir (artir). N, <3N, (ancaq
N, > N,) oldugda temperaturun artmasi ile F agag: diisiir (olbat ki, n << N,
sorti Odenilon temperaturlara qeder). Her i{i¢ hal 3.12-ci sokilde
gosterilmisdir (1- N, =3N,;2-N,>3N_;3~N, <N, <3N,).

"F
Sekil 3.12. Donor ve akseptor Sekil 3.13. Akseptor tipli agqar
tipli agqarlara malik moerkezlarine malik yarimkegiricide
yanimkegiricide Fermi Fermi  seviyyesinin  temperatur

saviyyesinin temperatur asililifs asililig

Yarimkegiricide akseptor tipli asqarin konsentrasiyast donor tipli
agqarin konsentrasiyasindan boyiik (N, <N,) oldugda T'—0 hali iigiin

analoji olaraq alangq:
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F=E, - kT2 (3.7.8)

“ 2N,
vo
N,-N d %r’
=N, =t 3.7.9
p=N, 2N, e ( 7.9)
Bu halda iig mixtelif konsentrasiya iigin Fermi seviyyesinin
temperaturdan asithiiyy 3.13-cii gokilde gosterilmigdir

(1-N, =3N,;2~-N,>3N;;3-N, <N, < 3N,). Donor tipli agqarin
Kkonsentrasiyas: iistiinliik tegkil edenda apardiimiz mithakimeler eyni ile
burada da 6z qiivvesinde qalacaqdir.

Nshayat, nisbeten yuxart temperaturlara diigen bir hali da nezerden
kegirok. Bunun iigiin ferz edak ki, N,>N,-dir ve hem do baxdiimiz
temperatur intervalinda moxsusi kegiriciliyi nezere almamaq miimkiindir.
Onda p~0 ve neytrallq tenliyi belo yazila biler:

ntN-=N, (3.7.10)
£ -
N 4N, =N, - (3.7.11)
Ee RN

bu ifadede N, - N, = N, isare etsok, gorerik ki, bu tenlik (3.6.2)-lo eynidir.
Asag temperatur intervali iiin (3.6.8)-a analoji olaraq yaziriq:

Fem A;a + ’lelnﬁi—ﬁf_"_ (3.7.12)
e
n= \/@—:zﬂl’v—e | (3.7.13)

(3.7.5) vo (3.7.6)-den forqli olaraq, (3.7.12) ve (3.7.13) T =0 temperaturu
figiin 6denilmir, ¢linki bu zaman N, 0.

Uygun ifadsleri N,>N, hah iigin de ala bilerik. Beloliklo,
yanmkegiricida kompensasiyaedici agqarn olmasi Fermi seviyyesinin
daha siiretle deyismesi ile neticelenir.
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.. IV FOsiL. .
YARIMKECIRICILORD® KINETiK HADISOLOR

§ 4.1. Bolsmann kinetik tanliyi

Biz indiyedek kristalda olan yiikdasiyicilarin hamisma birlikde
termodinamik tarazliqda olan zerrocikler sistemi kimi baxirdig. Burada
elektronun halini tarazliq paylanma funksiyasi tesvir edirdi:

FB) = ——. (4.1.1)
e +1

Kristal xarici sahenin (elektrik, magnit ve ya temperatur
sahalerinin) tesirine meruz galdiqda ise yiikdasryicilarin hereketi nizamh
(istigametlonmis) xarakter dasiyrr ve onlarin hali artiq basqa - geyri-
tarazhq paylanma funksiyas: il tesvir olunur. Indi paylanma funksiyasi
koordinatdan (7), dalga vektoru (£) vo ya kvazi-impulsdan (i;:: hl?) ve
eloce do zamandan (r)asili olur: f(7,k,1).

Xarici ve daxili sahalerin (o ciimladen temperatur qradiyentinin)
tosiri noticesindo kristalda yikdastyicilarin heroketi zamani bas veron
hadisalere kinetik hadiseler (ve ya dagmma hadiseleri) deyilir. Buraya
elektrik kegiriciliyi, istilik kegiriciliyi, galvanomagnit, termomagnit ve
termoelektrik hadiselori daxildir. Yarimkegiricilorde kinetik hadisslori
kemiyyetco sorh etmek iigiin yararli olan on giiclii vasite Bolsmanin
kinetik tenliyidir. Bu tenlik miixtelif sobeblorin tesirini nezers almagqla
yiikdagtyicilarin halimin deyigmesini tesvir edir. Malumdur ki, tarazligda
olan sistemin hali onun daxilinds ayri-ayri hisseler arasinda bas veron
qarsihigh tesirin mexanizminden asili deyil. Lakin xarici sahenin tesiri
naticosinde bu tarazhq pozulduqda sistemin hali qarsiliglt  tesir
mexanizminden asili olur. Ona goére da kinetik hadiseler yiikdagiyicilann
kristaldak: qiisurlarla garsihqli tesir mexanizmindon keskin asil1 olur.

Aydindir ki, geyri-tarazliq halinda da paylanma funksiyasinin
monasi tarazliq halindakina uygundur. Messlon,

Sk k&, x,y,2,0) Z-l-,- dk dk dk_dxdyd:
p ,

¢t aninda koordinatlan x,y,z olan nogtede  dxdydz hecminde dalga
vektoru & ve k, +dk,, k, vo k +dk,k ve k +dk, intervalinda doyisen
elektronlarin sayidir.

Daginma hadiselerinin 6yrenilmesinde esas mossle qeyri-tarazliq
halina uygun gelen paylanma funksiyasim tapmagqdir. Bunun iigiin iso
Bolsmanin kinetik tenliyini hell etmok lazim geolir. Ona gore de biz bu
tonliyi gixaraq.
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Yiikdasiyicimin halim dyrenmek iigin onun hereketine hem adi
koordinat fozasinda, hem de dalga vektoru (kvaziimpuls) fezasinda
baxmaq lazamdir. Koordinat fezasi daha oyani oldupu ii¢iin evvalce
elektronun hereketine adi hendesi fozada baxaq. Her hansi kubsekilli
hocm elementini gotirok (sokil 4.1)
d’r=dxdydz. Tutaq ki, elektronun
siiretinin komponentleri v,,v,,v,-dir.

Gotiirdilyiimiiz hecm  elementinde
kigik dr miiddetinde sol dydz iiziinden
elektronlarin  daxil olmas1 (burada
v, >0 qobul edirik) ve sag dydz )
iizinden ¢ixmas1 neticesinde onlarin
saymin doyismesina baxaq. Sireti 0 z
ilo 5+ di (dalga vektoru ¥ ile k+dk)

intervalinda olan ve d4r miiddetinde Sekil 4.1. Adi hendesi fozada
sol dydz soth elementindon kubsekilli hecm elementi
baxdigimiz  hecme  daxil  olan

elektronlarin say1:

1@, y,z,t)zjlr—sdk,dkydk,dydzuxdt :

Sag dy dz seth elementinden dt miiddetindo ¢ixan elektronlarin say1 iso:
£ (@, +dx, y,z,t)z-:r—sdk‘dkydk,dydzuxdt .

Noticede baxdigimiz hecm elementinde elektronlarin saymin deyismesi:

(f(B,x,y,z,) — f(D,x + dx, y,z,t));l—sdkxdkydk,dydzvxdt =

T
_ fO,x+ dx,y,2,0) - f(D,%,,2,1)
dx
Burada dk dk dk, =dr, ve dxdydz=dz; ilo ovez etdik. Axirinc1 ifadede

birinci vurugun funksiyasimn x-o gore birinci tortib toremesi oldugunu
nezere alsaq, (4.1.2) —nin evezine belo bir ifade alanq:

X% gy 4.122)
*ox 47 "

Qalan iki istigamet iigiin do eyni miihakimolori tokrar etsek, dr,
hecminde elektronlarin sayinmn yekun deyismesi tigiin alanq:
- [u, A +v, g +D, a—f—)ii—&,az'r,dt =
Ox EZ 0z )4m o d 4.1.3)
. . art, _ art
=V, ) hdrdt=-D Tdr,dr
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Burada §=dF/dr- yiikdastyicilarin siirstidir. dz, hoecmindoe elektronlarin
saymin bu deyigmesi onlarin temperatur gradiyenti ve ya maddenin
bircinsli olmamasi neticesinde mévcud olan konsentrasiya gradiyenti
boyunca bag veren diffuziyas: neticesinde yaranan kégiirre hadisesi ile
baglhidur.

Dalga vektoru fezasinda dr,elementar hocminde elektronlarin
saymin df middatindeki deyismesini eyni qayda ile tapa bilerik.
Aydindir ki, burada koordinat oxlarm uygun olaraq k.k,k, hecm
elementini ise dk,,dk,,dk, -lo avez etmek lazimdir. Sade miihakimelorden

sonra asanhqla alangq:
_(%_@Lﬁ’&éf;j&_@f_) O% e i

il

3
6tdl?kx 6; ok, ot 613 4 5 (4.1.4)
7, T, = T,
= EVEf] 47[‘3 dl'rdf= ---*h—(F‘VEf);”—’;dT,dt,
. . dp . dk I )
burada F(r,t):-;,;:ha-, t aninda 7 ndqtesinde elektrona tosir eden

qiivvedir. Belelikle, (4.1.4) ifadesi elektronlarin sayinin xarici elektrik ve
magnit sahelerinin tesiri neticesinde deyismesini ifade edir. Bundan
basqa yiikdagiyicilar 6z heroketlori zamam kristal qurulusunun qiisurlar1 —
periodikliyin istenilen terzde pozulmasi (meselen, kenar asqar atomu,
atomlarin istilik regsi, dislokasiya, vakansiya va s.) ilo rastlagir ve onlarla
qarsihgh tesirde olur. Bu ise 6z névbesinde baxdiimiz dr, ve dr, hacm
elementinde yiikdasiyicilarin sayinin doeyismesino sebsb olur. Adeton
kristal gofesinde periodikliyin pozulmasiun yaratdig hayacanlagdiric:
tosir bir nege elementar 6zoyi ohats edir. Bu ciir morkoz 10-’sm tertibindo
olan mesafede tesir gosterir. Otaq temperaturunda elektronun istilik
enerjisine uygun gelen orta siireti ~10” sm/san oldugunu nozers alsaq,
burada qgarsiligh tesir miiddetinin ~10"** san oldugunu gorarik. Belo qisa
" miiddetli qarsiiqli tesir zamam koordinat deyismesi nazers almmaz
deracede kigik (~107sm) olsa da, siiret (ve ya kvazi-impuls) vektoru
keskin deyisir. Bele qisa miiddetli qarsihiqh tesir mexanikada zerbe ve ya
toqqusma prosesini xatirladir. Odur ki, bu ciir qarsiligh tesiri sadece
olarag toqqusma adlandirirlar. Her bir toqqusma aktnda verilmis
istigametde horeket eden yiikdagsiyicilarin sayi deyisir. Ona gore de
togqqusma prosesini sopilme prosesi de adlandirirlar. Okser halda
elektronun (ve ya desiyin) sepilmesi elastiki olur. Bu zaman togqusmada
istirak eden zerraciklerin kinetik enerjisi saxlanir (toqqusmadan ovvelki
kinetik enerjilorin comi togqusmadan sonraki kinetik enerjilorin comina
barabaer olur). Biz burada elastiki sapilmeye baxacagq. Xarici elektrik vo
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magqnit sahesi kimi, har bir sopici morkez de yiikdastyict onun tosir
oblastina diigdiikde mileyyen qivve ilo ona tesir edir vo onun kvazi-
impulsunu deyisdirir. Impuls doyigmesini her bir zorrecik tigiin belo ifade
ede bilerik:

Sp=[F@har'. (4.1.5)

Xarici sahe iigiin (4.1.5) ifadesini

hesablamaq miimkiindiir, ~g¢linki  F -in 1
zamandan asihlifn melumdur, xiisusi halda W

o, sabitdir. Ancaq sepici merkezin yaratdigl 2z e-—» >2
impuls deyismesini (4.1.5) ifadesinden ® /\ ‘
hesablamaq mimkiin deyil. Bu, 4.2-ci 35-»-——_/ 1
sokilde asanliqla aydm olur. Baglangic

impulslari eyni olan ii¢ elektron miisbet

yiiklii iki sepici merkeza yaxmnlagir. Hor ¢ Sokil 4.2. fonlarmn
elektronun sopilmeden sonra impulsunun  gahelorinin elektronlarin
doyigmesi miixtelifdir. Ciinki elektronlara kvaziimpulslarnm

tosir eden qiivve onlarin fozadaki deyigmesine tesiri

veziyystinden astli olur. Ona gore sapilme
prosesini dz, ve dr, hecm elementlerinde elektronlarin  sayinin

doyismesine verdiyi pay1 dinamika qanunlari ilo hesablamaq miimkiin
deyil. Bunu statistik iisulla etmek lazim gelir.

Tutaq ki, elektron kristal gofesinin her hansi qusuru ile
toqqusduqdan sonra (7,k) halndan (7, £") halma kegmigdir. Vahid
samanda bu ciir kegidin bagverme ehtimalmi w(k, k') -le isare edak.
Yuxarida gordiik ki, togqusma neticesinde yiikdagiyicilann koordinatlari
ciddi deyisikliye meruz galmir. Odur ki, kegid ehtimali koordinatdan
(7 ve #') asili deyil. Belo kegidin bag vermoesi li¢lin k' halinda bos
soviyyeler olmalidir.

Sepilme neticesinde d¢ miiddetinde % halindan k'halina kegen
elektronlarin say1 kegid ehtimalindan, §F halinda olan ilkin dolu
soviyyelerin vo %' halinda olan bos seviyyelarin saymndan asilidir. Dala
vektoru fozasmda (7 fozada) k ve k' vektorlar ile xarakterize olunan iki
hocm elementine baxaq: dr,ve dr,. Spin cirlagmasini da nezere aldiqgda

bu hecm elementlerinde olan kvant soviyyelerinin say1. vahid hecmli

kristal iigiin uygun olaraq % va -i—f—*; -dur. dr,ve dr, hecmlerinde
v T

elektronla tutulmus (dolu) seviyyelerin say1: f (?,I?,t)-zr—‘; ve, f (F,I?,t)%
¥4 T
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oz,
4z’
Sepilme neticesinde dr, hocm elementinden dr,, hacm elementine kegon
elektronlarm say: bels ifads olunacaq:

- [l OW (K, k)1 - f(?,l?’,t)]%

bos seviyyelerin say1 ise: [1- f (F,I?,t)]%ri‘ va [1- f(7,k',0] olacaq.
o

e ar, (4.1.6)
4z
burada dz,- kristalin hecm elementidir. Bununla yanag: eks kegidler de
mévcuddur. Onda dr, halindan dr, halina kegen elektronlarin say1:
Sl w (&, B)I- £, E,t)]a—’g-d’—g'dr,dr . (4.1.7)
4r’ i
Burada W(k',k) - elektronun bir saniyede %’ halindan ¥ halina kegmeo
ehtimahdir. Belsliklo, dr, hocm elementinds elektronlarin sayinin
deyismesi:
e L 7 g L I e dr. d ¥
UEW U - £ - fEWE I~ f(E My 50 dr,dr. (4.1.8)
(4.1.8) ifadesinde yazilis: sadalesdirmek xatirine f funksiyasi iigiin
arqument kimi yalmiz % -m (dalga vektoru) saxladiq. Ciinki toqqusma
Zzamam 7 -in deyismesini nazere almamagq olar zaman ise aydindir ki, har
iki hal iigiin eynidir. Ancaq yadda saxlamaq lazimdir ki, qeyri-tarazliq hali
ligin paylanma funksiyasi imumiyyetle koordinat ve zamandan da
astlidir.

Indi sepilme neticesinde dr miiddetinds dr, hecm elementindo
elektronlarin sayinin tam doyigmesini tapmaq iigiin (4.1.8) ifadosini k'
vektorunun biitiin giymetleri iizro (basqa s6zle Brillyiien zonasinin biitiin
hacmi ¥, izro) inteqrallamagq lazimdir:

=, = - PN -, dr,
d—rﬁdf,d’ f{f(k')W(k',k)[l—f(k)]-f(k)W(k,k')}[l—f(k')]}i‘,- (4.1.9)
4z oR) i

Diger terofden, s ve r+dr intervalinda dr,dr, hecm elementinds
elektronlarin sayinin deyismesini bagqa ciir do yaza bilarik:

SE R+ a g 16 kT gy <
f(?/?t+d;’)”—f("1?:)dr " of dr, (4.1.10)
=405 D20 g ar =Y %y,

dr Y7 Sl o 47°
Aydindir ki, (4.1.10) ifadesi (4.1.3), (4.1.9) vo (4.1.9) ifadelerinin cemins
beraberdir. Bu boraberliyi yazib vo her iki terofi biitlin hadler iigiin

timumi olan %dr,dt hasiline ixtisar etsok, alanq:
n
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Y v, )-2EE, H+ firEWwEBU-fE]-
ot h @ 4.1.11)

L e, - dr,
— FEWER - SRS
Bu tenlik Bolsmanin kinetik tenliyi adlanir. Sag tersfin iiglinci hoaddinde
axtarilan f funksiyas integral altinda oldugu figiin o, integral-diferensial
tonlikdir. Sag terefdeki birinci iki hedde birlikde sahe heddi deyirler vo
of

onu (—) ilo igare edirler:
sah

AR
(L) -3 E.- @.1.12)

Saho heddi elektronun arasikesilmez hareketi neticesindo paylanma

funksiyasinin 7 ve F fozasinda deyismesini teyin edir. (4.1.11)-in sag
torefindeki {igiincii hedd togqusma (ve ya sopilme) inteqrah adlanir ve

(Qf_) ile isare edilir:
Ot J g

[%f—) = I{f(E')W(E',E)u—f(lb]—f(l?)W(E,E')[l—f(i')]}{;’;’;;'- (4.1.13)
1og Va)

(4.1.13) sepilmoe neticesinde f-in deyismesini teyin edir.

Aydmndir ki, Bolsmanm (4.1.11) kinetik tenliyini hell etmak iigiin
qiivvesini ve W kegid ehtimalim bilmek lazimdir.

Dagmma hadiselerini teyin eden kemiyyatlor (elektrik cerayammn
sixlhig, istilik seli, elektrik sahesinin intensivliyi ve s.) zamandan asili
deyilse, onda proses qerarlagmis (stasionar) proses adlanir. Qorarlasmis

hal {i¢iin:
Qf_z(z) +(§£) ~0 (4.1.14)
or \ot ) \Of )

yaxud
B, 1,z T -
OV, )+ V=[G &R )~
G o dr (4.1.15)
- (kYW (k, k"1~ f (k')]}4—,:}
(4.1.14) ve ya (4.1.15)-den aydm goriiniir ki, gqorarlagmyg halda
elekironun horoketi vo xarici sahonin ona gostordiyi tesir noticasindo
paylanma funksiyasinin dayigmosini sopilme prosesi kompensasiya
edir.
Kinetik tonliyin totbiq olunma serti agagidaki kimi ifade oluna
biler:
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1. Xarici tesir elektronun kristalda enerji spektrini doeyismemolidir.
Bu, xarici sahslerin giymatine mehdudiyyet qoyur.

2. Kinetik tenlik kvaziklassik oldugundan o, kigik hacmlerde qisa
miiddetlerds bas veran hadiselorin tosviri ugiin yararl1 deyil, bels ki, bu,
enerji ve kvaziimpulsun boyiik qeyri-milayyenliyine gatirib ¢ixarir.

Kvant mexanikasinda miifessel tarazliq prinsipinden melumdur ki,
statistik tarazhq halinda diiz (F —»#) vo oks (k' k) kegidlor iigiin
elektronlarin seli eyni olmahdrr, yeni:

W kKL (E)1 = f(EN] =W (K", k) f,(EN[1 - £,(E)]. (4.1.16)
Tarazhiq hal iigiin paylanma funksiyasinin (4.1.1) ifadesinden istifade

edib, miiayyon sadslesdirmo apardiqdan sonra (4.1.16)-dan:
E-F E-F

W kKD (B)e ™ f,(E)=W(E ) f,(EVe ™ £,(E)

yaxud
£ . =
W(k,k")e™ =W (&' k) f,(ENe™ . 4.1.17)
Elastiki sopilme iiglin £'= £ -dir. Onda
wk,kY =Wk k), (5.18)

yeni sepilme prosesinde diiz ve oks kegidlerin ehtimali eynidir. Bunu
nezers alsaq toqqusma inteqralini (4.1.1 3) daha sade sekls sala bilorik:

@‘ —_1_ L I T
(5)@ =4 (V{)W(k,k (k)= f()dr, . (4.1.19)

Tarazliq halinda da qorarlasmis halda oldugu kimi %:0, yoni

t
(z) = g) vo demoli:
ot )., 0t )y

@V, 1)+ TV, )= NS - e, (4.1.20)
()]

Tarazhq halinda sol teref sifra borabordir. Bunu So-in (4.1.1) ifadesinden

istifade etmoklo asanligla gostormok olar. Bunun iigiin hem do nozere
alaq ki, elektronun tam enerjisi kinetik ve potensial enerjilerin comine

272
beraberdir: £=E, +E, vo E, ="2" -dir. Onda:
E-_Fm
1 i 1 o
WV, f)=— ~7O(-V,E)=——e"" f}(GF),
FJo knT[ ET‘_; ] 7 kaT 7
e” +1
! = L SFadfzay 1 55 )
ALy == e f,,’;(hkﬁ): e I GF). (4.1.22)
(/] (]
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(4.1.21) ve (4.1.22)-nin comi sifirdir. Onda (4.1.20)-nin sag torefi de sifra
boraberdir:
i - - -
el [w (&, kNS, - £, (k)dz, =0 (4.1.23)

LAY

% -nin ixtiyari giymetinde (4.1.23) boeraberliyinin dogru olmast tigiin:
£k = f,(k). (4.1.24)
Fermi-Dirak paylanma funksiyasindan istifade etsek, (4.1.24)-den
alang:
E+F'=E+F. (4.1.25)
Termodinamik tarazhiq halinda elektronun tam enerjisi sabit oldugu liglin
E'= E-dir. Onda
F'=F, (4.1.26)
yeni termodinamik tarazhq halinda sistemin aralarinda elektron kegidi
miimkiin olan biitiin hisselerinde Fermi soviyyesi eynidir.

§ 4.2. Relaksasiya miiddoati

Bolsmanmn kinetik tenliyini imumi sokilde (4.1.11) tenliyini hetta
gerarlagmis hal iiglin holl etmek olduqca gatindir. Lakin relaksasiya
miiddeti anlayigindan istifade etmek (4.1.11) tenliyini asanhqla holl
etmoye imkan verir. Bu ise o vaxt miimkiindiir ki, sepilme prosesi elastiki
olsun (toqqusmadan sonra yiikdagiyicilarinin enerjisi nezere alnmayacaq
dorocede deyigsin) ve sepilme neticesinde elektronlarin siireti tesadiifi
paylansin.

indi tutaq ki, sisteme xarici saho tesir edir vo /(¥ ,k,£)bu hala uygun
qeyri-tarazhiq paylanma funksiyasidir. Zamanin =0 aninda xarici sahenin
tosirini kesek. Onda bircins sistem iigiin (V,f=0) Bolsman tonliyinde
saho heddi (%f—} olacaq ve yiikdagiyicilarm togqusmasi (sepilmasi)

7 sah
neticesinde mileyyen miiddetden sonra sistem Oziiniin evvelki tarazhq
halina qayidacaq. Tarazliq halinda paylanma funksiyas1 f, -dir.
Artiq kinetik tonlik belo olar:
1:(1) . (4.2.1)
ot \0t ),
Bu o demoekdir ki, saho kesildikden sonra paylanma funksiyasmin
deyismesi (f - f,) yalmz togqusmalann hesabina olur. Yiikdasiyicilarin

paylanmasi tarazliq halindan ¢ox keskin forqlenmadikde giiman etmoak
olar ki, xarici sahe kesildikde paylanma funksiyasinn sopilme neticesindo
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deyismesi (f - f,) forqi ilo miitenasib olacaq (yeni tarazhigin berpa
olunma siireti (f - ) forqi ile miitenasibdir):

F_(¥) __S-h
o _(at ),Dq r “4.22)

burada 7z -miitenasiblik emsalidir. 7-nu miisbet kemiyyet qobul etdiyimiz
Ugiin sag terefde menfi isaresi sistemin tarazliga qayitmasin temin edir.
(4.2.2) sade diferensial tonlikdir ve onun helli belodir:

1

S=f=( =t " (4.2.3)
r-nun zaman vahidleri ile 6Slgiildiyii buradan ve (4.2.2)-den aydindir.
Oger r=7 olsa,onda f-f =(f-f,).,/e. Yoni xarici sahe kesildikdon
7 qoder vaxt kegdikden sonra f - f, ferqi ¢ defo kigilmis olur (sistem
tarazhifa yaxinlasmis olur). 7t - relaksasiya miiddoti adlanir.
e~2,7oldugunu nezere alsaq, azaciq qobahet etmokle deye bilorik ki, ¢
xarici sahe kesildikden sonra sistemin tarazlhifa qayitmasi iigiin lazim olan
miiddetdir (burada 7 eyani fiziki mena kesb etmis olur). Diger torofden,
sistem toqqusmalar neticesinde tarazlifa qayidir ve bir rege toqqusma
naticosinde elektronun siiroti artiq tesadiifi paylanmis olur. Ona goro do
relaksasiya miiddeti ele orta serbest yolu get etmek iigiin lazim olan
miiddet tertibindedir (sonra gérecayik ki, izotrop sepilms iigiin hotta ona
beraberdir). Demsli, elektronun sarbest yolu onun siireti ve relaksasiya
miiddeti ile tayin olunur.

Indi forz etsek ki, r sopilme prosesinin  birgiymetli
xarakteristikasidir ve o, xarici saheden asil deyil (qeyd edok ki, bu sortin
6denilmesi iiciin sahe gox qiivvetli olmamalidir), yeni saha tesir etdikde
do sopilmo eyni ciir bag verir, onda Bolsman tenliyinde de sopilme

inteqralim - f=1 ifadesi ile avez ede bilerik. Belo oldugda qorarlasms
T
hal {igiin Bolsman tenliyi tamamile sad_lalasmis olur:
(er)+£(ﬁvk-f)= L&D Jo@R) (4.2.4)
(k)
Burada biz toqqugma inteqralini bels avoz etdik:
L) - L paiud- sdr, - L1040 425
(at 5 4”,('!) kKIS (k) ~ f(k))dz, h (4.2.5)

Yeri golmisken qeyd edek ki, axirmci yazilis r-nu kegid ehtimali vo
paylanma funksiyas: vasitesi ilo ifade etmoyo imkan verir. Dogrudan da
(4.2.5)-den

r A g OB
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Buradan gorimiir ki, 7 dalga vektorundan (k) asihdir (iimumiyystle
koordinatdan da asihdir, lakin bu asihiliq zeif oldugu ii¢lin onu nezara
almamagq olar).

Artiq kinetik tenliyi stasionar hal iigiin «relaksasiya miiddeti
yaxmnlagmasinda» hell ede bilorik. Bu megsadie (4.2.4) tenliyinin hellini

FFR) = f,(FR)+ fOFR)+ FOFE)+ .
siras1 goklinde axtaracagiq. Burada f o £0.. hedleri tarazhq paylanma
funksiyasiyasina birinci, ikinci ve s. yaxmnlagmada edilen olavelordir.
Bunun iigiin nezere alaq ki, xarici sahe paylanma funksiyasim giiclii
doyisdirmir. Onda birinci yaxinlasmada iki hodle kifayatlenirik:
G = f,FF)+ fOF ). 4.2.7)

Demoli, Bolsraan tenliyinin halli  f o(F,k) olavesini tapmaga imkan
vermolidir.

indi konkret hala baxaq. Deyek ki, yarimkegiricide yiikdagiyict
elektrondur. Onda xarici elektrik (E)ve maqnit (B) sahesinin elektrona
gostordiyi tesir qiivvesi:

F=—ek—eDB], 4.2.8)
burada e=16-10"°K/ elektronun yiikiidiir ve onun menfi oldugu nezers
almmigdir. Sadelik iigiin forz edek ki, enerji zonas: sferik simmetriyaya
malikdir ve izoenergetik sothler sfera soklindedir:

_KE
om
Bu halda elektronun siireti:
__1 0BG _1 9E®) k_ o
b= T ok K u(k)k , 4.2.9)
1 9E(kR) 29
u(k)—hk ok > (4. . a)
yoni D“I? -dir. indi (4.2.7), (4.2.8)-ii (4.2.4)-do yerine yazaq:
. - - O(z b
LIy, U e AL L3 (4.2.10)
h (k)

fO-i hans1 sekilde axtarmagi mileyysn etmak igciin (4.2.10)-da f-in
ovezine f, yazb, sol terofi sadelogdirmek kifayetdir. Bunun iigiin V. £,
ve V_f, vuruglarim hesablayaq:

[ -
vt
V.fi=V, EF = T EF 7 =
et +1 ’ (eﬁ + IJ
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&, (E~F o,
=5fE"(—T~_v,T—V,F)=EE[(E— F)V,InT-V,F] (4.2.11)
E-F
T
V.f, =V, ”1 =_L_‘_M7=in.9§=afvha, (4.2.11 a)
8 koT( E-F J O0E ok ©OE
e™ +1 e Xl ]

(4.2.11) ve (4.2.112)-m (4.2.10)-da yerine yazib, mileyyen sadelogdirme
apardiqdan sonra alarq:

%o (5,(F - Y, InT - V,F - eE)= FARGLIY (4.2.12)
OE (k)

Bu diisturu ¢ixararken (5, [5 B))=0 (qangiq hasilde & vektoru iki defe
igtirak etdiyi tigiin) oldugunu nezers aldiq vo sadslik iigiin V-nin 7 ve &
indekslorini yazmadiq. Yadda saxlayaq ki, T ve F yalmz 7-den, E vo
7 ise k-dan asihdir, 5 (4.29)-don gériindiiyii kimi, & -dan asily olmagqla
boraber, heam de % vektoru ils eyni istigamotde yodnelmisdir: D"I? .

(4.2.12)-den goriiniir ki, baxdigimiz yaxinlasmada (f=£,)f° magnit
sahesinden asih deyil: maqnit sahesinin tesirini nozere almaq iigiin
(4.2.10)-da V. f ifadesini novbeti yaxinlasmada hesablamaq lazimdir.
Qeyd edok ki, buradan bagqa bir netice ¢ixir: elektrik sahosinin paylanma
funksiyasinin deyismesine verdiyi pay maqnit sahasininkinden daha
goxdur. (4.2.12)-den goriiniir ki, £°-i belo segmok lazimdir:

oG8 =-Le 3, by, (42.13)

C

burada 7 vektoru 7 ve & -nin funksiyasidir ve onu tapmagq teleb olunur.
(4.2.13)-dan istifade etsok:

V.f= v;[f,, —%(2,12)}%;&5 -(v‘. %J(z, k) -%V;(Z, k), (42.14)

o, 8, O
ViEE"EE_foE" P hD. (4.2.15)
Demali, (4.2.14)-1n ikinci hoddini de {4.2.10)-da yerine yazdiqda &-nin
[0 B]-ye qarisiq hasili sifir verir. (4.2.14)-m iigiincii hoddinin verdiyi pay:
tapmagq lgiin avvelce V(7k)- vektorunun komponentlorini tapaq. £
oXu lizra y6nalmis komponent:

.- d Ay 3y, ox
—(Xk)=—-( k. + 2k k)=x .+ k-Zr+k -TL 4k Az |
ak,(l) ak,(l” Xk +xk)=1x, [

“ok, Yok, ok,
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E 0

=y + }'(x_a_ZJL__a_}i,+k __.z;y_ OE +k, oy, OE
OE ok, ' OE ok, * OE ok,

ox,

7
=g, +| k=S +k —&—-rk,% 1-ho, .
oE 7 OE O0E '

(4.2.16)

Diger komponentlori do eyni qayda ilo tapa bilerik. (4.2.16)-don aydin
goriiniir ki,

,

Lo ox ox oy
VA(5E)=7+| bk 22+k—2+k =2 |-ho. 42.17
A R)=2 anE ’6E+‘6E) v ( )

Demoli, burada da sag terefde ikinci hedde & istirak edir ve onun [5B]-
yo skalyar hasili sifir verir. (4.2.17)-i yadda saxlayib, (4.2.14)1 veo
(4.2.11)-ni (4.2.10)-nn sol, (4.2.13)-u ise sag torofinde yerine yazsaq,
alanq:

o, , . oe=_ ). 18, 1 .-

Yo| l(F - EWWInT ~-VF —eE —— =LY~ _(7D). 2.18

BE({( VinT ek h[Bx]}v} s u(k)(zv) (4.2.18)

Sol terefde ([pB]7)=(S[BX)) qansiq hasilin xassesinden istifade etdik,
sag torofde iso k= —(1]-56 yazdiq. (4.2.18)-in sol ve sag toroflorinin
u \'
miiqayisesinden aydin olur ki,
7= zu(k)n{(F ~EWInT -VF —eE —-:;[1'3 z]}. (4.2.19)
Totbiq olunan elektrik sahesinin elektrostatik potensiahmi g(7)-lo
isaro etsek, E-nin ovezine F=-Vp yaza bilerik. 7 -m tapmaq @igiin
belo ovezlome aparaq:
ak){(F - EVInT ~V(F - e@)}=L; »f-"(Tk)ﬁE — 5. (4.2.192)
Onda (4.2.19)-un avezine sade ifade almig olariq:
7=L+[B %] (4.2.20)
Bu ifadenin her iki terefini soldan B'-a skalyar vursaq, (BB ZD=0
oldugu igiin alangq:

(B p=(B L) (4.2.21)
indi (4.2.20)-m soldan B'-a vektor vuraq:
(B’ 71=[B L1+[B(B'Z1- 4.2.22)
ikigat vektor hasilin xassesinden istifade edek’:
(B1B#)=B&B %)~ 18" (4.2.23)

(4.2.20)-da (4.2.21), (4.2.22) ve (4.2.23)-u nozere alsaq:

! [a{BE)]= b(ad) ~E(ab)
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gl [E'IZ];Z(E'Z)E' : (4.2.24)
+

/¢ -ni tapmagq iigiin 7 -nin ifadesini (4.2.13)-da yerine yazmagq lazimdir.
Belslikle, qararlasmis hal iigiin kinetik tenliyi izoenergetik sothlori
sfera soklinde olan kristalla elektron l¢ilin bell etdik. Miixtelif adh
yiikdagtyicilar bir-birinden forglendirmek tigiin elektron ve desiye ~aid
olan parametrlori uygun olaraq ayaginda » ve p ila isare edeceyik. Indi

7 funksiyasm elektron tigiin agiq sokilde yazagq:

erry E=DVINT+V(F-eg) eru, |BE-F)VinT + V(F e}

Zn nun 2 h 2 +
I+ el";ui B’ [+(g’fﬁ£) B’
, e 4.2.25
.\ (er"un ) ({E-PVInT + V(F - e)}B)B ¢ )
" I+ (L”‘" J B
h

_ Aydmdir ki, kinetik tonliyi desik lgiin de holl edo bilorik.
Izoenergetik sothler kiire olan sade hal ligtin desiyin enerjisini £’ dalga
vektorunu k' kimyevi potensialti 7' ilo isare etsok:

2302

El=_h k. , Fr - ""AES — F‘J (4.2.26)

2m,
burada AE - qadagan olunmus zonanmn enidir ve enerji kegiricilik
zonasimin dibinden hesablanir. Desiyin yiikiiniin miisbot oldugunu da
nazare alsaq, onun igiin (4.2.25)-s uygun alariq:
(E'+AE_+ F)-VInT - V(F - ep) \

2
1+('etpu’) B
ho)
N eru, [E{(E'+AEK +F)-VlnT—V(F—e¢}]+(e1pul,Jz y
h et u h

2
14} 22| p?
&+ a8, + F)-vinT - v(F - e0}B)3
; :
14| &5 | g2
. n

Z,,ucin aldigimiz ifadeler miirekkebdir, lakin xiisusi hallarda (mosslen,

X, =-t,u,

(4.2.26 2)

B=0 veya VI'=0 veo s.) onlar sadelesirler ve hesablamalar da asanlagir.
Biz ayni-ayn konkret hallari sonra aragdiracagiq. Indi ise geyri-tarazliq
halinda elektronlarin yaratdigi elektrik ceroyaninmn vo enerji selinin
sixhigma baxaq.
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§4.3. Elektrik corayanimin vo enerji selinin sixhifn

Termodinamik taraziiq halinda, aydindir ki, kristalda no elektrik
coroyani, no do istiqametlenmis enerji seli moévcuddur. Qeyri-tarazliq
halinda (xarici tesir etdikde) ise paylanma funksiyasinin simmetriyast
pozulur ve bu da yiikdasityicilarin istiqgametlenmis hereketine (yiikiin ve
enerjinin kégliriilmesine) sabeb olur. Bu hersketi xarakterize etmak ligiin
avvelco coroyan sixligimi hesablayaq. Yada salaq ki, vahid hecmli kristal

ii¢iin Brillyiien
hallarda olan elektronlarin say1:
=29% £ ), (4.3.1)
8z

Burada 2 vurugu spin cirlagmasinin nazers alindigim gosterir, f ise qeyri-

tarazliq paylanma funksiyasidir. Elektronun kvant-mexaniki orta siiraetinin
o =ég—k€— oldugunu nezare alsaq, dr,hecm elementinde olan elektronlarin
yaratdif1 cereyan sixligini (daha dogrusu, cereyan sixhgi elementini)
tapmagq tigiin dn-i elektronun yiikiine (¢) ve o siirotine vurmaq lazimdir
(bu kemiyyet vahid zamanda -ye perpendikulyar olan vahid sethden
kegon yiikiin migdarn olacaq):

d7 = f(7,k)idr,. 4.3.2)
4

i

Serbest elektronlarin hamisinin yaratdifi ceroyan sixligini tapmagq iigiin
(4.3.2) ifadesini biitiin Brillyiien zonas: ilizre inteqrallamaq lazimdir:

,*:—z% [7 G Bz, . (4.3.3)
T o
Indi f-in giymetini yerine yazib, itnteqral'l acmaq lazimdar:
J==i5 [dn - o0, -
T (V)
o, (4.3.4)
e
= 2y (kXF, K}k
yp (V)[ aE"( XZ.k) ]d

Burada f, istirak eden inteqral sifra beraberdir. Ciinki hemin hadd tarazhq
halma uygun gelon coereyani ifade edir. Bu riyazi cehstden de aydindir:
f,k -ya gore ciit, f,ise tek funksiyadir. Malumdur ki, tek funksiyanin
simmetrik serhadlere gére mteqrah sifirdir.

Enerji seli sixigim (W) da eyni qayda ilo tapa bilerik. Her bir
yiikdagiyicinin enerjisi  oldugu iigiin onlarin istiqgametlonmis hereketi
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zamam ©$-ye perpendikulyar istigametde vahid sethden vahid zamanda
kecon enerji bele toyin olunacaqur

W=4— | Ef (. k)pdr, =——— IEf"udr =

T V) V) (4.3.5)
j E u (k)7 k) kdx,.

(V.)
ovvsal geyd etdlylmlz sebabe gore f,
istirak edan inteqral sifirdir (yada salag
ki, E-de k-min ciit funksiyasidir).
(4.3.4) ve (4.3.5)-dakai integrallarin
agilmasim asanlagdirmaq iiglin sferik
koordinat sistemine kegoek ve polyar oxu
(z)7 vektoru istigametde segok (z]7).

Onda (7,k) skalyar hasili:

(7.F)= g k cosd, (4.3.6) Sekil 4.3. Faza fozasinda
" " ’ sferik izoenergetik soth

L&

burada 87 ve k vektorlan arasinda qalan bucaqdw (sekil 4.3). k-m
komponentleri vasitesile yazaq:
k=ki, +kJ, +kk,. 4.3.7)

7.7k, -uygun olaraq x,y,z oxlan lizre yonslmis vahid vektorlardir. $akil
4.3-don aydin oldugu kimi:

k, =ksinfcosg,

k, = ksin@sing, (4.3.7a)

k, =kcosé.
Baxdigimiz halda izoenergetik sothler sfera oldugu iligiin hocm elementi
dr, -m1 bela yaza bilerik:

1, =dS,dk. (4.3.8)
dS, -k vektoru ilo xarakterize olunan izoenergetik sothde (radiusu ¥ -ya
berabar olan kiire sethinde) seth elementidir. Onu feza cisim bucag:
elementi vasitesilo ifade eds bilerik:

dS, =k*dQ=k*sin6d0de . (4.3.9)
Burada melum dQ-=sinfdfde disturundan istifade etdik. (4.3.6) vo
(4.3.9) ifadelerini (4.3.4)-do nezers alsaq, cereyan sixhfmin ifadesini
bela goklo salmis olariq:

= e 3]}, :|
= =2u (k [/ SIHBCOS(P+ o sml?sm(o+ k cos@}»
Jn 4 J(V,‘!I)[ aE ( ) j’n{ .1 }

% cos@sin@ d@dpk'dk.

(4.3.10)
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Birinci ve ikinci heddin inteqral sifra beraberdir, ¢iinki ¢ iizre 0-dan
27 -yo goder inteqral sifirdir. Ugiincii hedde ise

ot . 1 IR * 4
[do fcos 9sm0d0=—2;'r-§-cos I7 =3 (4.3.11)
[} (1]

7. vektoru ilo k, vahid vektorunun istiqgametlori eyni oldufu dgiin
2.k, =7,.Onda:

4

- e 9 9, ~
= | -2 (k kdk, 4.3.12
Ja 3 z![ 6Eu"( )]Z,. ( )

burada & iizro inteqrallama 0-dan oo-a gader (sferik koordinat sisteminde
radius-vektorun deyisme intervali) gotiiriiliir.
Enerji selinin sixlif iigiin ise (4.3.5)-dan eyni gayda ilo belo ifade

alarig:

= 1%] & = e

W, = i jE[ B u,(k)]x,k dk . (4.3.13)
Desik iigiin eyni ifadeleri yazmagq heg bir getinlik tdrotmir. Bundan 6trii
—e-ni e ilo ovoz etmek ve uygun E,f,,u,7 kemiyyetleri desik iciin
gotirmek lazirndir.

izoenergetik sothler kiire soklinde oldugda u=i2E-=—h—; olur.
hk ok m

Bunu nezers alib cirlagma olmayan hal iigiin j, -i hesablayaq. Bu halda:

- E-F
é o & 1 A&F
__ﬁ______e CE S SO ™

OE oE k,T
(4.3.14)

I E 3 £
1 o hn 5

) = 3 7€
«d 22mm, } (k,T):

a
Bu diisturu gixararken biz e * -ni (4.3.5) diisturundan (bax: III fesil) tapib
yerina yazdiq:
3
r T\ £
n= 2(M§)’ev : 4.3.15)
27h
k-mienerji E vasitesile ifade edek.
. 1
- é om E, dk =;17—-"22’” E7dE. (4.3.16)
Sonra lgiisiiz inteqrallama deyigenine kegoek:

E oy dE=kTdx. (4.3.17)
k,T

(4.3.12)-de (4.3.14)-i nazere alsaq:
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j.= 8"2" T JEe (4.3.18)
Diisturu daha elverigli sekla salmaq ii¢tin belo avezlome aparaq:
X, = —fﬁ.;?;, (4.3.19)
m’l
Z;:E‘Fv1nr+v(5~¢), (4.3.20)
e e
Vo= (4.3.21)
mll
onda
~o TL +y,72[BL.1+y*7)[BL)B 4.3.22)
" 1+(y,z,B)? ’ e
Indi j iiciin alarlq'
j 7ex 4.3.23)
7. -kemiyyetinin orta qumatml bela igara edok:
3
<q>=—ap= .[;(;e"‘xidx . (4.3.29)

/._

Orta giymetin bu ciir hesablanmasmmn dogrulugunu her hansi sabit .

(enerjiden asili olmayan) §=const kemiyyetinin orta giymetini tapmagla
yoxlaya bilerik (sabit kemiyyetin orta qiymati ele &ziine berabar
olmalidir). Dogrudan da:

4 o0 3_ @
<g>=—p= _"ge"xzdx =—p=g je”‘x dx=
Wrs 0 (4.3.25)

__4 »r[ ] .. 4.3
R o\2) "8
© 3
burada l‘(%): j'e"‘xde Eylerin melum gamma funksiyasidir ve inteqralin
[}

agilmasinda biz onun xassesinden istifade etdik.
Orta giymet anlayigindan istifade etsok, j,-in ifadesini sads sekilde
yazariq:
- n22

Ja=—<Fn>. (4.3.26)
m'l
Desik iigiin uygun emeliyyatlar aparmagqla desiklerin yaratdif cerayanin
ifadesini asanhqla ala bilerik:

e2

Jpmtm<Fp > (4.3.27)

¥
%
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Burada uygun kemiyyetler bele teyin olunur:

i,= 4"—‘3—,?;, (4.3.27 a)
S v, L - 7,0 [BL 1+ 7’:11[3'2:;13 43271)
F 1+(y,7,B) ’ e
¥p=—as (4327 )
P
L =—EJMVlnT+V(£—¢). (4.3.28)
e e

Ogor yarnimkegiricide eyni zamanda iki nov yiikdagiyic1 (elektron ve
desik) mévcuddursa, onda onlarin yaratdifi iimumi cerayan sixligi:

2
RN R A0S SN LEPS (4.3.29)
m, »
Eyni evezetma v isareleri saxlasag, enerji selinin sixhif igiin alangq:
- n 4 % i n
W =—-——=|E7 e"x’dx==<E7, >. 4.3.30
=53 1/;5[ 7. - <EZ, ( )

Kinetik hadiselarin aragdirilmasi iizerinde biz miifessel dayanacagiq.
Helolik burada misal olaraq sade zona qurulusjuna malik olan
yanmkegirici iigiin elektrik kegiriciliyinin ifadesini alaq.

§ 4.4. Sado zona quruluslu yarimkegiricinin
elektrik kegiriciliyi

Cirlasma olmayan hal figiin izoenergetik sethleri sfera olan bircins
(VF=0) yarimkegiricinin kegiriciliyini teyin edek. Bunun iigiin ferz
edok ki, kristala xarici maqgnit sahesi tesir etmir (3=0) vo temperatur
gradiyenti sifirdir (V7'=0). Aydindir ki, serbest yiikdagiyicilann olan
kristalda elektrik kegiriciliyinin bas vermesi igiin tokce xarici elektrik
sahesinin tesir etmesi kifaystdir. Qeyd olunan sertleri nezere alsag,
(4.3.3)-den:

Iv=t,L =1,(-Vo)=1,E, 4.4.1)
burada E -elektrik sahosinin intensivliyidir. Onda (4.3.26)-den:
2
jo="<1,>E=0,E. (4.4.2)
m

Belaliklo, Om ganununu almus olduq. o, — elektrik kegiriciliyidir, giymoti
ise (4.4.2)-den goriindiiyti kimi, bele tayin olunur:
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2

o, =" <1, >. (4.4.3)
m

Buradan aydmn olur ki, kegiricilik relaksasiya miiddetinin enerjiye goére
hesablanmis orta giymeti ile teyin olunur. o,-nin dreyf yiiriikliyl (u)
vasitesi ilo melum ifadesinden istifade etsek:

o, =nep,. (443 a)
(4.4.3) vo (4.4.3 a)-nin miiqayisesinden alariq:
fp == <1, > (4.4.4)

Demaoli, dreyf yiiriiklilyii biitiin yiikdagiyicilarin enerjisine gére ortalanmis
(relaksasiya miiddeti vasitesi ile) bir kemiyyetdir. Xiisusi halda ~
enerjiden asili olmasa:

py = (4.4.4 2)

Degiklorin yaratdigi ceroyan iigiin de eyni ciir ifadsleri ala bilerik. Onda
iki n6v yiikdagiyicisi olan yarimkegirici Gigiin:
j=elnp, + pu,)E. (4.4.5)
ve
o =e(nu, + pi,). (4.4.6)
o -mn temperaturdan -asihhigm bilmek igin  n,p,u, ve u,-nin

temperaturdan  asilihgim1  bilmaliyik. Elektron ve  desiyin
konsentrasiyasinin temperaturdan asililign bize artiq melumdur (bax:III
fosil). Yiirikliyiin ifadesini agiq sokilde almaq (ve elece deo onun
temperaturdan asthiligim bilmek) ti¢lin, (4.4.4)-den goriindityii kimi,
relaksasiya miiddetinin enerjiye gbre ortalagdirilmis qiymetini (<z>)
bilmek teleb olunur. Bunun ii¢iin ise r-nun yiikdagiyicilarin enerjisinden
neco asih oldugunu tapmaq lazimdir. r-nun  E-den asilihifi sepilme
mexanizmindon asilidir.

§4.5. Yarimkegiricilorda istilikkecirmo. Istilikkegirmanin
miixtolif mexanizmlari

Ogor kristalda V7 temperatur qradiyenti yaradilsa, onda bu kristalda
temperatur qradiyentinin eksine y&nalan

W=—xVT 4.5.1)

istilik seli yaranir. Burada z=|W|lVT| komiyyeti istilikkegirmo omsali

adlanir. Tayininden gériindiiyii kimi o, odedi giymetce uclarinda vahid

temperatur qradiyenti yaradilmig niimunenin vahid en kesiyinden vahid
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zamanda kegon enerji miqdarina beraberdir. Beynelxalq vahidler
sisteminde istilikkegirme emsali y  Coul/(san-m*-K/m)=Vt/(m-K)-lo
Olgiiliir.

Yarimkegiricilorde iimumi istilikkegirme () fononlarla (kristal
qefesin istilikkegirmasi y,), serbest yiikdasiyicilarla: elektron ve ya
desiklorle (elektron istilikkegiriciliyi ) fononlarla (y,) mexsusi
kegiricilik oblastinda ciitlerle: elektron desik (bipolyar istilik kegiriciliyi

¥,) ve hemginin eksiton (y,) ve spin dalgalan Xpw) 10
istilikkec¢irmoadon ibarat olur:
X=X A X H X Xt Kot X (4.5.2)

Bu ve ya diger mexanizmin nisbi rolu segilmis temperatur
oblastindan, maddenin zona qurulugundan, terkibindoki agqarlarin miqdar1
va paylanmasindan va s. asihdir.

Istilikkegirmonin tedqiqi materialm bir swra xassoleri bareds
giymetli melumat verir. Kristal qefesin istilikkegirmesini tedqiq edersk
ondaki biitin miimkiin olan defektler: yiikli ve neytral agqarlar,
vakansiyalar, dislokasiyalar, elastiki gerginliklor ve s. barede melumat
alde etmok olar. Elektron ve bipolyar istilikkegirmeden yiikdagiyicilarin
sopilme mexanizmleri, qadagan zonasinn eni, onun temperatur gedisi ve
s. barade mithakime aparmagq olar. Cadvel 1-de iimumi istilikkegirmanin
miixtelif toplananlarina @sasen materialin xassealori haqgqindaki: melumatlar
toplusu barede sxem verilmisdir.

Umumi istilikkegirmo hemginin - bdyiik tetbiqgi ehemiyyete
malikdir. Termoelektrik soyuduculari ve generatorlarmin faydali is
emsalmin teyininde, diod, tranzistor ve lazerlerin is rejimlerinin
hesabatinda iimumi istilikkegirmedoan birbaga istifade olunur.

Istilikkegirme hadiselerinde osas rolu iki toplanan: x,- fonon ve z,
-serbast yiikdasiyicilarla istilikkegirme oynayir.

Ovvelco serbost yiikdasiyicilarla istilikkegirmoeni nazerdon kegirak.
Qeyd etdiyimiz kimi, tarazliq paylanma funksiyasina elave olunan f
funksiyas1 kinetik emsallari, o ciimleden istilikkeg¢irmoye miivafiq
amsallar1 da hesablamaga imkan verir. Paylanma funksiyasmimn deyismesi
ile meydana ¢ixan enerji seli

W= 11—, [f.E6(Rydr, (4.5.3)
T
kimi ifade oluna bilor, burada E -hereket eden yikdagiyicilarin
enerjisidir.
/,-funksiyasiuin  7(E) funksiyas: ile ifadesinden k ve 7 -fozada
(V.f) ve (V.f) qradiyentlerini hesablayaq:
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Coadval 4.1.
istilikkecirmonin tedqiginden bark cismin parametrlori barada
alina bilon malumatlar
X=X, X T X+ Xy

_._____J ‘ [

i
Berk mehlulun alinmasi Valent ve kegirici zona- Berkk mehlulun alin-
ve parcalanmasinin kineti- [+ [ larm qurulusu barado masi ve pargalan-
kas) barede masimmn  kinetikasi
barede

Qofasdo elastiki gergin- Yiikdagiyrcilann sapil-
liklerin agkari EOTEM" 141 ™™ mo mexanizmleri hag- Berk mehlulun almn-

qinda * man ve parcalan-

masinin kinetikas1

P . R barade
{stilikkegirmode miixtelif Elektronlarm fononlarla
grup fononlarm (optik ve | | va elektronlarla qarsiligh
akustik) rolu barada —»| tesirinin xarakteri hag-

qinda
Serbast fononlarin yiik-
dagtyicilarla qarsihigh te-
sirinin xarakteri barode

Bork meohlullar sirasin
Faza kegidlerinin toyini  [¢ mdvcudluBu bareda

A
Kristal gofosdeki defektlor barede
A A
Qofosde defektin  yeri Defektin ndviiniin  toyini Komplekslerin yaranmasi
(diiyiin ve ya dityiinlerin (vakansiya, agqar atomu, vo pargalanmasinin kineti-
arasinda) dislokasiya, izotoplar, kas1 hagqinca
kompleksler va s.)

A

Qofesda  defektlorin nizamli ve nizamsiz
yerlogmosi, defektlorin nizamb yerlegmosi
prosesinin kinetikast barede, kristal gqefesdaki
defektlor baroda




V;fozafoh{}; V,ﬁ,:@i[(E_F)_Y}_VF:\

OE oF

paylanma funksiyasina qeyri-tarazlifa miivafiq olavelerin ifadelerini asagidak: kimi
ala bilarik:

%
OF

Burada nezerde tutulur ki, xarici qiivve yalmz elektrik sahesi terofinden
meydana gixir:

f,=tl(F-EWVTIT - V(F - e9)] 4.5.4)

E =-—eE=eVg (4.5.5)

(4.5.5) ifadesinden alinir ki, paylanma funksiyasinin qeyri-tarazhq

hissesi VT -temperatur gradiyenti, V(e9) elektrik sahesinin potensiali ve

VF- Fermi seviyyesinden asiidir. Aydmndir ki, bu sebebden f

funksiyasindan asili olan cerayani v enerji seli do hamin parametrlorin
xotti funksiyalar1 olacaglar:

j=L E +L,VT, (4.5.6)

W=LE +L,VT, @.5.7

burada Ly, Le>Ls Ve Ly - kinetik omsallar, E' ise xarici elektrik

sahosinin ve Fermi seviyyesinin doyigmesini nezere alan her hansi

effektiv sahoedir:
p=p-YE (4.5.8)
e
I omsallarimin fiziki menasi konkret dasinma hadiselerine
baxdiqda aydin olur. Mssolen, eger elektrik cereyant sabit temperaturda
nozerden kegirilirse, (VI'=0), onda L,=0, yeni bu omsal elektrik
kegiriciliyi omsali kimi tenliye daxil olur.
istilikkegirme adeten elekirik coroyam olmayan halda j=0)
baxilir. Onda tonlivinden
pr=-Lteyr (4.5.9)
EE
aling. (4.5.7) tenliyinde sahonin effektiv giymetini (4.5.8) ifadesini
nezera alsaq, temperatur gradiyenti ile enerji seli arasinda elageni
mileyyenlosdirek:
W = (=LygLygy ! Lz + Lp)VT (4.5.10)
(4.5.100 ve (45.1) ifadelorinin  miiqayisesinden xiisusi
istilikkegirme amsalini tapa bilerik:
Z.=—(L11'"L1ELET/LEE) (45'11)

201



Bu disturdan gériindiiyii  kimi, istiqgametlenmis istilik seli,
yikdagiyicilanin  kogiiriilmoesi  ile elagedar oldugundan, niimunenin
uzunlugu boyu her hans: elektrik szhesi yaranir (4.5.9) Naticeds elektrik
sahesi istilik selini miieyyen qeder azaldir ve istilikkegirmenin X.-
elektron toplanan yalniz L -yo beraber olmayib, (4.5.11) ifadesi ilo
musyyen olunur. Kinetik emsallarin daha ciddi hesablamalarinda elektron
istilikkegirmasi iigiin X.=7'kTo/(3¢*) ifadesi alimir ki, bu da asanligla
Videman-Frans ganununa gatirib ¢ixarir:

22
X _Th (4.5.12)
ol 3e
burada - Lorens ododi metallar Ugiin temperatur ve sepilme
mexanizmlarinden asili olmayan sabitdir.

Videman-Frans qanununun fiziki menasm: asagidaki  sade
miilahizeden baga diismoek olar. Elektrik kegiriciliyi prosesinde her bir
elektron elektrik sahesinin tesiri altinda 6z e yiikiinii dagiywr. Vahid
sahoye nezeron ceroeyan siddeti ¢ ilo miitenasibdir. Istilikkegirmo
prosesinde VT temperatur gradiyentinin tesiri altinda her bir elektron
kT qoeder enerji dasiyr. Vahid temperatur gradiyentine nezeren istilik
seli kT kemiyysti ilo miitenasibdir. Ona gore de bu iki kinetik emsalin
nisbeti kT /e* tertibinde olmalidir. 72/3 vurugu yalniz Fermi seviyyesi
yaximhgindak: elektronlar nezsre aldigimiz iigiin meydana ¢ixir. Amma
yarnimkegiricilorde Lorens adedi iigiin bagga ifade do almaq olar. Ogor
serbast qagis yolunun uzunlugunun sepilmede enerjiden asililigim A~ £
kimi nezere alsaq, parabolik formal izoenergetik sothlor halinda elektron
kegiriciliyi iigiin

- 167"";"_& re2 - (L't.%)_z_ Li’ 5
Ry o, - L2 @513)
ifadesini alariq. Burada F - r-den asili olaraq uygun Fermi inteqrallaridir.
Onda Videman-Frans qanunu
N\ 2
ﬁ:A(ﬁ] L (4.5.14)
oT e,
sekline diigiir. Burada
A=[ﬂ§#_(’_+£)if_&} (4.5.15)
r+l F (r+1)* F?

Beloliklo, Lorens adedi yanmkegiricilorde ¢ox miihiim parametr
olub, istilikkegirmenin elektron toplananmni miieyyen edir ve uygun
diisturlara miivafiq olaraq Fermi seviyyaesinin voziyyetinden, demali agqar
atomlarinin  konsentrasiyas:1 vo hemginin sepilme mexanizmlorinden
asihdir (sek. 4.4).
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indi foncn istilikkegirmoe mexanizmini nezerden kegirok.

Kristallarda istilik enerjisini miixtolif kvazizerracikler dagiya biler. Bu
bork cismin néviinden asilidir. Izolyatorlarda fononlar; metallarda serbest
elektronlar vo fononlar;

yarimkegiricilerde fononlar, 4 T —
elektron-desik ciitleri vo ’-2\>-‘
eksitonlar; maqnit diiziiliisii olan 3 3 ]
kristallarda ~ magqnonlar  ve ¥ ™1
foronlar _istilik  enerjisinin % e
dastyicilandir. Biz bu paraqrafda 18 19 20 lgn
yalniz izolyator olan (elektrik
kegiriciliyi ~ olmayan)  berk . .y
cisimlere baxacayig, yeni fonon zgk(lil 44 Yz}ﬂnx:lnkqu‘:;lp rdg ‘I;oren:
qazimmn  istilik kegiriciliyini K odinin saplek;orzlee;jmlmmcl ?al;r‘r’)a
nezerdon kegirocayik. Metal ve deqr:arcl::lsin dei;s Lilig1 “
yanmkegiricilerin istilik 9 g
kegiriciliyi IV fesilde gorh
edilocok.

Fononlarin dasidi enerji selinin sixhig

1 an g
W=—I7;Z’ha),(q)uj(q)Nw . (4.5.16)

Burada £,(3)=V.2,(9) - kristalda yayilan elastiki dalgalarn qrup

siirati, hw,(§)-fononun enerjisi, N, /V - fononlarin konsentrasiyasi, ¥ -

kristalin hecmidir, N, - fononlarin paylanma funksiyasidir.

Sadelik iigiin Brave gofesli berk cisimlore baxaq ve Debay modelini
esas gotirek: @,(§)=v,9- Burada v- sesin siiretidir. Bu zaman (4.5.16)

ifadesi
W = Eha@H NG @5.07)

goklino diiger.
Termodinamik tarazhiq halinda kristalin biitiin noqtelerinde temperatur
T eyni oldugda fononlann paylanma funksiyast
N(@)=N,(2(3))> (4.5.17a)

-1
burada N, (w@»=[exp[”f(;’))-- 1] Plank funksiyasidir.

Plank funksiyasim yalmz a(q) tezliyinden asih oldugunu, tezliyin
o(§)=o(—§) vo onun téremosi ilo teyin olunan qrup siiretinin 5(§) = -0(—§)
xassalorine malik oldugunu nezere alsaq, (4.5.17)-da olan g-ye gore cemin

sifir bununlada # =0 oldugunu gorerik. Bu o demokdir ki, termodinamik
tarazliq halinda fononlarin konsentrasiyasi koordinatdan asih deyil, ona gdre do
fonon qazinda heg bir enerji axint yoxdur.
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Kristalda temperatur qradiyenti olarsa fononlarin konsentrasiyasi
koordinatdan asih N(§,7) olar vo temperatur yiiksek olan terofde fononlann
konsentrasiyas1 ¢ox, temperatur asagi olan torefde ise fononlarm
konsentrasiyas: az oldugundan fononlar isti terafden soyuq torofo diffuziya
edorok istilik enerjisi dagiyrlar.

Kristalda 7 néqtesi otrafindaki fononlarin N(G.7) say1  diffuziya
noticesinde dayisir. Bundan slave impulsu #§ olan fononlarm say1 ise
fononlarn bir-biri ile toqqusmasi ve ya kristalin defektlori ve serhodlerinden
sepilmesi neticesinde doyisir. Belolikle, fononlarin sayinin zamandan asili
olaraq deyismasi

(Z—’:’) - (%’JM + (%[L 4.5.18)

olar. Buraya daxil olan (aN/ or),, heddinin agiq seklini tapmagq iigtin fonon
qazinin lokal tarazhiq sertinden istifade edok. Bu sorte géro fononlarim 7
noqtesi atrafinda (¢ + Ar) anindaky konsentrasiyasi, onlarin ¢ aninda (F - 47)
ndqtesi etrafindaki konsentrasiyasina boraber olmalidir:
N(G.F.t + &) = N(G,7 - 4&F,1), (4.5.19)
burada 4% =par -yerdeyisme, § -fononlarm siiratidir.
Yerdoeyismeni kigik hesab ederok (4.5.19) baraberliyinin sag terefini 7 -
in iistiine gore siraya ayrsaq,

(2:!) - (4.5.20)
Ot Jup OF
alariq. Fonon sisteminin relaksasiya miiddetini r ile isare etsek,
[?EJ -N-N, 4.521)
O ) T

kimi yaza bilerik, burada N,(g) - termodinamik tarazhq halinda fononlarin sayl,
yeni Plank funksiyasidir, N (9) -ise tarazliq olmayan halda fononlarn sayidir.

Stasionar halda (6N /6r) = Ooldugunu nezere alsaq, (4.5.1 8), (4.5.20) va
(4.5.21)-dan fonon qaz1 ii¢iin Bolsman kinetik tenliyi

g NN, 4.5.22)

OF T

alang.
N _avar o

=—VT oldug aq, (4.5.
oF oror or oldugunu nezers alsaq, (4.5.22)
ON N-~N,

DﬁVT+ L=0 (4.5.23)

T
sokline diiser. Temperatur gradiyentine gére xetti yaxmlagmada (4.5.23)
tonliyinin birinci heddinde N(§) = N,(g)gétire biler. Belolikle, (4.5.23)
tenliyinden tarazliqda olmayan fonon qazinin N (q,7) sayi ligiin
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N(Z;‘,,F)=Na(¢'1')—ﬂ3@;—"1(7@VT (4.5.24)
alanq. Bu belli (4.5.17)-de yerine yazsaq, enerji selinin sixlif tgilin

W= —%me(_q)a_%'%@(w)vr (4.5.25)
q
alariq. Bu vektorun ifadesini komponentlerds yazsaq,
Ww,=-KV,T (4.5.25a)
Burada
3 L ON,(G) -
2.’., = 7;Ihw(q)—_50?_(viv/) (45'2'6)

istilik keciriciliyi tenzorunun komponentleridir.
Kubik kristallar ve amorf maddelor halinda Debay modeli iigiin

. 0o @ qd ST
u=———=—=v,,g—, burada v,- sesin siiretidir.

o 4 4
Molum beraberliye esasen (4.5.26)-da cemden inteqrala kegersk ve
inteqrallaman1 sferik koordinat sisteminde aparib bucaglara gdre integrali

gotiirsek, X=Xy =Xz=X liglin
1 ON,(9)
= E;r_’ ftha)v,f —-—alf_qqu (4527)

alarig, yeni baxdifimz halda istilik kegiriciliyi skalyar komiyyetdir.
Relaksasiya miiddetinin orta giymetini t=7 inteqraldan kenara ¢ixarsaq ve
q = /v, oldugunu ndzare alsaq,

th “7 5 ON,
X= —2;—2'; !(D;(—a—i‘g’)dﬂ) (4528)
2 3
oldo edorik, burada o, = vo(%-) - Debay tezliyidir.
Plank funksiyasimn temperatura goro téromosi
pe
%]YTA - '——kh?’ g7 (/7 _1y*  oldugundan (4.5.28)
0
rir\2orr A%
= !— UoA.___—gkoN LL) .___———xxe dxz (4.529)
3 v \8) i -D

sokline diiger, burada A= v, 7 - fononlarin sorbest yolunun uzunlugudur. istilik
tutumunun ifadesini yada salsaq, fonon istilik kegiriciliyi (4.5.29) beraberliyini

1= U—;A(T)C,, (T) (4.5.30)

kimi yaza bilerik, burada C, =3kn,L,(8/T)- kristalin xiisusi istilik tutumu,
n,=N/V - vahid hocmde olan ozeklerin sayidir.

205



Belslikla, fonon istilik kegiriciliyinin temperaturdan asililign istilik
tutumunun  C,(T) ve fononlanin serbest yolunun uzunlugunun  A(T)
temperaturdan asililig ils teyin olunur.

Indi fononlarm serbest yolunun uzunlugunun temperaturdan asilihig
A(T) funksiyasim bir qedor atrafli nezerden kegirok.

Serbest yolun uzunlugunun A(T) fononlarin kristalin defektlorindon
(dislokasiyalar, izotoplar), hem de niimunenin serhedlerinden sepilmesi ve
onlarnn bir-biri ile toqqusmas, yoni fonon-fonon qarsihigh tesiri ile toyin
olunur.

Fononlarin qarsiligh tesir nezeriyyesi oldugca ¢etin problemdir.
Harmonik yaxinlagmada fononlar arasinda heg bir qarsiliqh tesir yoxdur, yoni
fonon qaz: ideal qazdir.

Bu yaxinlagsmada ideal kristallarda fononlarn sarbast yolunun
uzunlufunun A = oo, yeni istilik kegiriciliyi y = o olur ve istilik miigavimeti
(thermal resistivity) 1/ y = Oolur.

Nozeri olaraq sonlu istilik kegiriciliyi almaq iigiin kristalin Hamilton
funksiyasinda anharmonik heddi yazmaq ve bu hedds bir hayecanlanma kimi
baxmaq lazimdir. Bu harmonik heyacanlanma potensialinin tesiri neticesinde
fonon dalga vektoru g olan bir kvant halindan bagqa bir §’ halina kegir, yoni
fononlar bir-biri ile toqqusaraq impulslarim deyiser ve bununla da serbost
yolunun uzunlugu azalar, yeoni sonlu olar.

Fonon-fonon qarsihiqh tesirinde iki ciir proses miimkiindiir: v - normal
proseslor ve U - qaydis proseslori (umklapp process, npoyeccul nepebpoca).

N - prosesler elo proseslerdir ki, g, ve g, dalga vektoru olan iki fonon
toqqusarken alinan fononun dalga vektoru g, birinci Briilliyen zonasinin
daxilinde qalir. Bu zaman impulsun saxlanmasi qanunu bir giymetli ddenilir
(sokil 4.5):

4

tq, gt

n/la nla
G . = e ds

N —proses A U -proses A ]
’_é'\b—”’ q; /T)'
q, . \qi .
-nla 0 zla g -nla 0 ‘7,\0/ b, (7la g,
3
|
-xla -rla

$ekil 4.5. Miixtolif proseslorde fononlarin qarsiliqli tesiri
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G,+4,=¢g,; N -proses (4.5.31)
U - prosesler ele proseslordir ki, togqugma zamani alinan dalga vektoru
birinci Briilliyen zonasindan kenara guxir v& omi birinci Briilliyen zonasi

daxiline qaytarmaq tigtin onun fizorine ixtiyari Eg tors gofes vektoru olave
etmek lazimdir (sokil 4.5):

G, +d,=4,+b,; U-proses. (4.5.32)
o(gG,)=o(g, + Eg) oldugundan har iki proses zamani enerjinin saxlanmasi
ganunu Sdenilir:

ho,(§,)+ho,(3.)=he,(,)- (4.5.33)
Lakin impulsun saxlanmast yalmz N - proseslerdo odenilir. U-
proseslorde ise impulsun saxlanmast ganunu ddenilmir, bu zaman g, + g,

comi §, vektoruna deyil, g, =4, +b, vektoruna boraber olur. Buna gore

(sokil 4.5-den goriindiiyl kimi) N - prosesler fononun serbest yolunun
uzunlugunu deyisdirmir ve ona gore de istilik kegiriciliyino tesir etmir.
U- prosesler iso fononlann sorbost yolunun uzunlugunu deyisdirir ve
istilik miigavimeti yaradir.

indi bu deyilenler esasinda kristalin  istilik kegiriciliyinin
temperaturdan asilihgim tohlil edok.

Cox asagn temperaturlarda (7 —0) kristalda yalmz kigik dalZa
vektoru olan (ag<<1) olan fononlar oyandigindan onlar arasindaki
toqqusmalar N - proseslerdir ve bu prosesler fononlarn sorbast yolunu
deyisdirmir. Belo asagi temperaturlarda fononlarin sorbest yolu kristalin
defektlerinden ve ya niimunenin sorhodlerinden sepilme ile teyin olunur,
ona goro de T-den asili olmur: A(T = 0)=const. Temperaturun bu
oblastinda kristalm istilik tutumu G, (T)~T’ oldugundan (4.5.30)
miinasibatine asasen

2(T),_, =const- T’ (4.5.34)
alimir. Bu fononlarn asag temperaturlarda kristalin defektlerinden ve
niimunenin  serhadlerinden  sepilmesi noticesinde fononun istilik
kegiriciliyidir.

Temperatur artdiqca daha boyiik impulsa (dalga vektoruna) malik
olan fononlar oyanir ve N -proseslorle yanasi U -prosesler bas verir. U-
proseslorde istirak ede bilen fononlarmn dalga ededini g, , uygun tezliyi iso
w, ilo igare edek. Bu ciir fononlarin sayt N, =(e""*" -1)" ¢ox olduqgca
fononlarin serbest yolu bir o geder qisa olar, yeni A~ N =("™"™" ~1).
Belolikla, temperatur artdiqca U -proseslordo istirak eden fononlarmn say1
artir vo bununla da serbast yolun uzunlugu eksponensial olaraq azalir.
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Temperaturun  mileyyen giymetinde (7, ~hw, / k,}sorbest  yolun
A(T)~e™’*" eksponensial azalmasi istilik tutumu C,(I)-nin artmasini
iisteloyir vo 7'>7, temperaturlarindan sonra x(T) azalmaga baglayrr,
yeni T'~7, oblastinda istilik kegiriciliyi maksimumdan kegmalidir ve

2T)~ ex;{-TTiJ; 2T, (4.5.35)

kimi eksponensial olaraq azalmahdir (sekil 4.6.).
Qeyd edok ki, U -
proseslarin osas olmaga 2+ 1D
bagladifn temperatur 7, debay T
temperaturu 6 -dan asagi SN
oldugundan (7, <#) fonon istilik SN ~ex(T/
kegiriciliyinin maksimumu da / ‘
debay temperaturundan asagida

miisahide olunmaqdadur. ’ - ~T

Temperatur daha da L .
yikseldikco  (T>>T)) U- Ty T
proseslerde igtirak eden )
fononlarm say1 N, ~ kT _T Sekil 4.6. Istilik ke;mglhynun

ho, T, tempeatur asihilig

kimi artir ve uygun olaraq
fononlarin serbest yolunun uzunlugu A(T)~N;'~T"'  kimi azalr.

Temperaturun bu oblastinda istilik tutumunun 7 -don zsif asili oldugunu
nezord alsaq istilik kegiriciliyinin 7 ilo ters miitenasib olaraq azaldigim
deyo bilerik:
X)) ~C,-T"~T"; T>>T, (4.5.36)
Aydindir ki, uygun olaraq kristalin fonon istilik miigavimeti 7'~7,
temperaturunda  minimumdan  kegmolidir. Qeyd edok ki, istilik
kegiriciliyinin gokil 4.6-da gostorilon temperatur asililign tacriibelordo
miigahide edilmigdir.

§ 4.6. Qalvanomagqnit effektlor

Qeyri-tarazliq  paylanma funksiyasim toyin edorken biz
yarimkegiricilorde bag veran kinetik hadiselorin adlarim gokdik. Indi ise
homin hadiselerin bagverme soboblerini ve ayri-ayr1  sopilme
mexanizminin onlara gosterdiyi tesiri kinetik tonliyin helli esasinda
miifessel aragdiraq. Xarici saholorin xarakterine vo basvermo
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mexanizmine gore kinetik effektler bir ne¢a qrupa béliiniir. Bu gruplara
ayn-ayriligda baxacagq.

Eyni zamanda xarici elektrik ve maqnit sahalerinin tesirine meruz
qalan kristaldan elektrik coroyam kegerken bag veren fiziki hadiselers
qalvanomagnit hadiselori vo ya effektlori deyilir. Bu halda dérd effekt
miisahide olunur. Bunlarin meydana ¢ixma sebebini serbast
yiikdagiyicilara elektrik vo maqnit sahelerinin birlikde gdsterdiyi tesiri
aragdirmaqla miieyyen etmok olar. Melumdur ki, hereketde olan yiikli
zorraciye elektrik ve maqnit sahesinin tesiri Lorens qiivvesi ile
xarakterizo olunur: :

F =eE +¢[DB], 4.6.1)
burada e-zerreciyin yiikii, & -siiroti, E-elektrik sahesinin intensivliyi, B-
magnit sahesinin induksiya vektorudur. Zerreciyin hereket siireti maqnit
sahosine paraleldirso (D"E'), onda (4.6.1)-den goriindiiyii kimi [0 B]=0 ve

magnit sahesi zerreciyin hereketine heg bir tesir géstermir. Belo zerrecik
yalmz elektrik sahosinin tesirine meruz qalir vo E istigametindo dreyf
edir. Magnit sahesi yiiklii zerraciye o vaxt tesir gdsterir ki, onun siiret
vektorunun magqnit sahesine perpendikulyar olan toplanam (v)stfirdan

forgli olsun. ;
Tutaq ki, maqnit ve elektrik saholorinin istiqgameti eynidir (EtIE).
Onda magnit sahesina (eslinde her iki saheye) perpendikulyar vo paralel
istigametde zerreciya tesir eden giivveler, (4.6.1)-den goriindiyii kimi:
F, =eE, F =evB, (4.6.2)

yoni yiiklii zerracik elektrik sahosinin tesiri ilo E istigametinde (ve ya b,

istiqametinde) tecil alir, maqnit sahesinin tesiri ile iss gevre boyunca sabit
(miitleq giymetce) v, siireti ile heroket edir. Basqa sdzle, F,

merekozegagma qiivvesi rolunu oynayir:
2
F =—=, (4.6.3)
r

burada m-zerreciyin kiitlesi, r-gevronin radiusudur. (4.6.2) ve (4.6.3)-iin
miigayisesinden:

mu, v, v, eB

= =—to="L. @ =—, 4.6.4

"B (@) o ‘ m (4.6.4)
m

burada o, diisturdan goriindiiyii kimi, melum siklotron tezliyidir, 6zii de
B sabit oldugu iigiin @, de sabitdir. Demoli, bu halda yiiklii zerracik her
iki sahe istiqgamatinde addimu getdikce artan, radiusu isa sabit galan spiral
boyunca horokat edir.
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Indi ise tutaq ki, elektrik ve magnit saheleri bir-birine
perpendikulyardir (BLE). Buna garpazlagms sahelor de deyirler. Bu hal
kégiirmo hadiseleri igiin daha boyiik maraq kesb edir. Bu halda zerrecik
yene de iki hereketde igtirak edir. Onlardan biri eclektrik sahosi
istigameatinde (E istigametinde) irelilome horokati, digoeri ise maqnit
sahesi otrafinda (daha dogrusu 3 -ys perpendikulyar miistovi iizre) ¢evro
boyunca bag veron herokatdir, hem do elektrik sahesi istigameatde yiiklii
zorrociyin dreyfi neticesinde siiratin magnit sahesine perpendikulyar
komponenti hemise sifirdan farglidir ve demsli, zerracik hemise magqnit
sahesinin tesirine. meruz qalir. Carpazlagsmis elektrik ve magqnit
sahelerinde baslangic siireti sifir olan yiiklii zerroeciyin yekun hersketinin
trayektoriyas: bir-birinin ucuna diiziilmiis sikloidler seklinde olacaq.
Zerraciyin baglangic siiretinin elektrik sahasi istigamotindeki komponenti
sifirdan forqlidirse, onun trayektoriyas: uc-uca diiziilmiis traxoidlor
(dartilmig ve ya sixilmis siklodidler) soklinde olacaq. Baslangic siiretin
maqnit sahesi istigametindoeki toplanam sifirdan forqli olduqda nezsre
almagq lazimdir ki, onun qiymetine ne magnit sahesi, ne de elektrik sahesi
heg bir tesir gostermir.

Biz yiikdasiyicilarin berk cisim daxilindoki herekstine baxirigsa,
onda hadiseler bir goder de miirekkeblogir ve onlarn kristal gofesinin
qiisurlan ile toqqusmasini (sepilmeni) nezero almaliylq. Her bir
toqqugmadan sonra yiikdagiyici1 oslinde yeni parametrlorle xarakterizo
olunan vintvari ve ya traxoidsekilli trayektoriya iizro herokeat edocok.

Qalvanomagnit hadiselorini kinetik tenliyin helli asasinda maqnit
sahesinin ixtiyari giymetinde arasdira bilorik, lakin bu zaman (imumi
halda) neticede alinan kinetik emsallan elementar funksiyalar vasitesi ile
ifade etmok miimkiin deyil. Ona géro do biz miifessol aragdirmam iki
xiisusi hal iigiin: a) zeif magqnit sahesi vo b) qiivvetli maqgnit sahesi
liciin aparacagiq. Indi zeif ve qiivvetli saho sertini mitoyyanlasdirek. o,

2

dairavi tezliyi ilo ¢evre boyunca heroketin firlanma periodu T ="-
a,

dir. Yiikdagtyicilarin relaksasiya miiddsti 7. periodundan ¢ox-¢ox biyiik

oldugda iki ardicil toqqusma arasindak: miiddet orzinds har bir zerrocik
vintvari ve ya traxoidsekilli trayektoriya iizro bir neco dévr edecak. Oks
halda (yeni r<<7 olduqda), hatta bir dovr ds stmeys macal
tapmayacaq. Maqnit sahesinin birinci hah 6deyen qiymetlerine giivvetli,
ikinci hah 8deyen giymetlerine ise zeif magnit sahesi deyocoyik. Onda
zoif maqnit sahasi gorti:

T T, erB

= <<1, yaxud —2;«1 veya py" <<1. (4.6.5)
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Qiivvetli magnit sahesi garti ise:

T 5 etB
—>>1, —=>>1, >>1, 4.6.
L1, 2 o>, (4.66)

e

burada e—<1:2 =y oldugunu nazere alsag, bu sertleri bele yaza bilerik:
m

HB (1, yaxud pB<<l. (4.6.7)
T
E’“g»l, yaxud puB>>1. (4.6.8)

Demoli, zeif ve qiivvetli magnit sahesi anlayisi yalmz xarici magnit
sahesinin induksiya vektorunun qiymetinden asil olmayib, hem do
yanmkegiricide yiikdagiyicilann yiiriikliiyiintin giymotinden asihdir (bir
yarimkegirici iigiin zoif olan magnit sahasi digeri iiiin giivvetli ola biler).
Sarbest yolun uwzunlugu /=vr ve firlanma heroketinde v=wr oldufunu
nezere alsaq, zeif ve giiclii saho sertini bagqa ciir de menalandira bilerik.
Maosalen,

or=2.1L (4.6.9)

r v r

sorti (4.6.5) ilo eynidir. Demoli, serbest yolun uzunlugu / yiikdagryicinin
magnit sahesindeki dairovi hereketinin orbitine uygun gelen radiusdan
(r) gox-gox kigik olarsa, maqnit sahesini zoif, gox-gox boyiik olarsa —
qiivvetli adlandiracagq.

Ovvelco qalvanomaqnit effektlerin  yaranma menzerasini
keyfiyyetce sorh edok.

1. Holl effekti. Tutaq ki, kristalimz diizbucagh paralelepiped
soklindedir. Koordinat baglangicini paralelepipedin tepa noqtalerinden
birinde yerlosdirib, oxlar1 ise onun tilleri iizre yonoldek. Sadalik iigiin
helelik gebul edok ki, yanmkegirici agqar kegiriciliyne (n ve ya p-tip)
malikdir ve kristalda yalmz bir nov yiikdagiyici (elektron ve ya desik)
méveuddur. Elektrik sahasini x oxuna (E|¥), maqnit sahesini ise y oxuna
paralel (B|y) gotirek. Magnit sahasi olmadigda (B=0) elektrik sahasinin
(E) tosiri neticesinde x oxu istigametde kristaldan kegen cerayanin sixliq
vektoru:

7 =tenD, =enuk = ok . (4.6.10)
Diisturda minus isaresi elektron, plyus isaresi ise desik kegiriciliyi iigiin
yazilmigdir. 5, dreyf siiroti (D, =+uE) elektron vo desik iigiin bir-birinin
oksine yoneldiyi iigiin her iki halda cereyamn istiqgameti eynidir (E
istigametinde).
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Bircinsli kristal tigiin ekvipotensial sothler elektrik sahosine (E) vo

demsli coreyan sixlig1 vektoruna perpendikulyardir. Ona gore de kristali x
oxuna perpendikulyar olan istenilon miistevi ile kesdikde ekvipotensial

sethlor alinir. $Z

Belo sethlerden biri 4.7.-ci sokilde 1 el S
gosterilmigdir. Bu sethin {izerinde AN,

olub,  paralelepipedin z oxu ’f I
istigametindoki iist ve alt iizlorinde £ : é -
yerlosen hor hansi 4 vo B [l I SRR 77 S i_,‘._.
noqtelerinin arasindaki potensiallar i‘ A -

forqi sifirdir.

A
Indi tutaq ki, magnit sahesi Sekil 4.7. Hell effektinin
qosulmusdur ve B, y oxunun miisbat miigahidesinde diizbucaqh
istiqameti il iist-iisto diigiir. Bu Paralelepiped formali niimuneye
zaman her bir yiikdasiyiciya elave nozaron elektrik Vo maquit
Lorens qiivvesi tesir edecok: sahelerinin veziyyati
F =+e[B]. (4.6.11)

Burada + isaresi yiikdastyicinin desik ve ya elektron oldugunu gésterir.
Aydmdir ki, F giivvesi & -ye (£-ya) ve hem de B-ye perpendikulyardir.

p=tub=+SDp (4.6.12)
m
oldugundan:
2
F=2055 (4.6.13)
m
Her iki yiikdastyic: iigiin 7 - | :
in isaresi (istiqamsti) eynidir — ‘
(bunu + isarssini e-yo daxil ;*H ;"; £,
etmeklo de alardigq. F-in l =2, i ?: 4
ifadesinde ¢’ oldugu iigiin o, il I S & |
yikiin  isaresinden  asili et VA Ak
olmayacaq). Demsli, F-in n-tip p-tip

istiqgameti yiikdagtyicinin
yiikiiniin  isaresinden asili
olmayib, yalmz xarici
elektrik vo magqnit sahesinin
istiqgamatinden asihdir. 4.7.-
ci sokilde gosterilon hal iigiin maqnit sahesi terafinden yiikdasiyicilara
tosir eden qiivve z oxunun eks istigametde yodnelecok. Bunu hem
(4.6.13) ifadesindoki vektor hasilden ve ham de sol ol qaydasi ile teyin |
edo bilerik. Onda magqnit sahosinin tesiri ilo yitkdasiyicilanin sokilde 5
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gostarilen paralelepipedin alt iiziino dogru axin1 bag verecek. Neticado alt
tizdo yiikdastyicilarin igaresine uygun yiiklerin artighg, tist lizdo ise
homin yiiklerin ¢atigmazhifi yaranacaq. n -tip kristalda alt {iz menf, iist iz
miisbet ve p-tip kristalda oksine yiiklenacek (sokil 4.8.). Belelikla, xarici
elektrik vo magqnit sahelorine perpendikulyar istigametdo olave elektrik
sahosi yaranacaq. Kristaldan elektrik cereyam kegerken ona
perpendikulyar istiqgametde yonelmis maqnit sahesini tosiri neticesinde
cerayana vo maqgnit sahesino perpendikulyar istiqgametde olave elektrik
sahesi yaranmasi hadisesine Holl effekti, yaranmus elektrik sahesino iso
Holl sahasi deyilir. Holl sahasinin intensivliyinin E, ile isare edecoyik.
Dlbet ki, ylikdastyicilarin yuxanda gosterdiyimiz kimi meyli ve onlarin alt
ve ya iist iize toplanmasi sonsuz davam eda bilmez. Ciinki yarannmg Holl
sahosi bu axmna mane olur ve yiikdagiyicilara F- Lorens giivvesinin
oksine yonelmis giivve (eE,) ilo tosir edir. Yiiklorin alt ve iist tize axin1
bu giivveler bir-birins boraber olana qeder davam edir:

+eE,=F, voya tekE, =euB. (4.6.14)
Bu sort o6deniledsk Holl sahesinin
giymeti artir ve nohayet bu sert
ddonildikden sonra E, - giymeti
sabitlesir, artiq yiikdagiyicillar 6z
diizxetli  trayektoriyalarmdan — meyl
etmirler, cerayanin istigameti isd xarici

elektrik sahesinin istigameti ile eyni Sokil 4.9. Miixtelif ti

. X . . 9. p
olur. Lakin, yekun. f.,lektl'lk. sahas¥ keciriciliye malik
E,=E+E, artiq xaricl saha ilo eyni yarimkegiricilordo
deyil ve onunla mieyyen ¢ bucagt Holl sahesinin istiqgameti

amole getirir (bu Holl bucagt adlanir). 4.8.-ci sokilden goriindiyi kimi,
xarici elektrik vo maqnit sahelerinin eyni ciir somtlonmesinde » ve p-tip
kristal iigiin Holl sahesinin istigameti bir-birinin oksine olur. Her iki hal
iigiin elektrik sahalerinin toplanmas:  4.9.-cu sokilde sxematik
gosterilmigdir. Holl bucag) bele toyin olunur:
£,
tg¢=\—E‘l—.
Sokilden goriiniir ki, ¢ bucag n-tip kristal figiin menfi, p-tip lgiin ise
miisbetdir.
Kristalda yekun elektrik sahesinin jstigameti artiq maqnit sahesi
olmayan haldan ferqlendiyi ve ona nisbeten ¢ bucafn geder dondiyi
tigiin ekvipotensial sethlor do 6z evvelki veziyyetini deyigocek ve 4.7.-ci
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sokilde gdsterilmis (strixlenmis) 4B miistevisi de ¢ bucag goeder
donocek. 4.10.-cu sokilde » ve p -tip kristal iiiin 4.7.~ci sokildoki
paralelepipedin 4 ve B néqtelerinden kegen

ve z oxuna paralel olan miistevi ilo kesiyi 4 A
gosterilmigdir. p- tip  kristal iigiin =
ekvipotensial soth iizerinde yerlesen 4B diiz ™ By
xotti magnit sahesi qosuldugdan sonra 4'B’

veziyyetini, n -tip kristal igiin ise  4"B" e E
veziyyetini alir, yeni artiq 4 ve B ndqteleri / A
ekvipotensial soth iizerinde deyil ve onlar \Ew Ey
arasindaki potensiallar ferqi sifirdan forqlidir. /

A ve B ndqteleri arasindaki potensiallar

ferqine Holl potensiallar forqi ve ya Holl 5 roB
elektrik heraket qiivvesi (e.h.q) deyirler: Sekil 4.10. n- ve p-tip
V,=bE,, (4.6.16) kristallarda Holl potensiallar

burada b - paralelepipedin z oxu ferginin yaranmasi
istigametindeki Glgiisiidiir. Holl tecriibi olaraq miieyyen etmisdir ki, E,
gorginliyi [BJ] hasili ilo miitenasibdir:

E,=R[B j1=-R[j B], : (4.6.17)
burada R - miitenasiblik emsalidir, onu Holl emsah adlandirirlar.
E =(00.E), B=(0,B0), j=(j,0.0) (4.6.18)
oldugunu (4.6.17)-de nezers alsaq:
AR
“wE- 1B’ (4.6.19)

burada /=abj - cereyan siddeti, a - paralelepipedin magqnit sazhesi

istigametindeki Olgiisiidiir. (4.6.19)-un saj torefinde istirak eden biitiin
komiyyetler tocriibede Glgiile bilendir ve ona gore do Holl smsalim
(4.6.19) ifadesinden toyin etmok olar. Beynolxalq vahidler sisteminde

a=1m,V,=1B,I1=14, B=1T] = l%zi gotirsek, R= 1';—; olar. Adeaten (4.6.19)
diisturundan istifade ederken uygun kemiyystler iigiin sm, B, 4 Qaussdan
istifade edirler. R-i 51':—; -la 6lgmok iiglin (4.6.19) diisturunu belo
yazmaliyiq:

,{s_»f o wm@_} 46.20)

Ki 1(4)B(Tc)
Holl bucagini teyin edok:
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g ==i:—:=:r_Rl[l’;z1 l‘:ﬂi%?l

=toRB=Ek5, (4.6.21)

burada
1, =0olR| (4.6.22)
avozlemasini etdik.

(4.6.21)-do (+) desikler, (-) elektronlar iigiindiir. u, komiyyotino
Holl yiiriikliiyii deyirler. Sonra goreceyik ki, Holl yiiriiklilyii dreyf
yiiriikliiyiinden bir sabit vurugla ferglenir (bu vuruq 1 ile 2 arasinda
deyisir). (4.6.21)-den goriindiiyi kimi, Holl bucag ve demeli Holl e.h.g-st
yiiriikliiyii boyiik olan maddeler iigiin daha boyiikdiir.

Bir cohoate fikir versk ki, elekirik ve magqnit sahelerinden birinin
istigametini doyigdirdikde Holl eh.g-nin de isaresi doyisir, eloce do
e.h.q.-nin igaresi yikdagiyicinin viikiiniin igaresinden de asthdir. Bu
cohatdon Holl effektini «tok effekt» adlandirmaq olar.

Burada yalmz bir név yiikdagtyicis1 olan yarmmkegiricide Holl
effektine baxcigq. Iki név yitkdagiyicisi (elektron vo desik) olan halda
aragdirdiimiz menzoerede keyfiyyetco elo bir doyisiklik olmur, ancaq her
iki ndv ylikdasiyici paralelepipedin eyni iiziine dogru meyl etdikleri figiin
bu halda Holl sahesinin giymeti kigik olacaq ve demeli effekt bir nov
yiikdagtyic1 olan haldan zoif olacaq. Biitiin bunlari va miixtelif sepilme
mexanizmlorinin effektin bag vermosinde oynadifi rolu biz bir goder
sonra, onu kinetik tenliyin helli esasinda aragdirarken, deqiq hesablamalar
naticesinds alacagiq. Indi ise ndvbeti effekto baxaq.

2. Miiqavimotin magqunit sahosinin tesiri ilo doyismosi (Qauss
effekti).

Baxdigimiz halda nii unenin z oxu istigametdeki (hem menfi,
hom miisbat) Ol¢iisiinii sonsuz boyiik gotiirsek, onda magnit sahesinin
tosiri ilo elektrik cereyam 8z avvelki istiqgametinden ¢ bucagi qoader
meyl edecek. Ozii de cereyanin meyli yekun elektrik sahesinin meylinin
oksine olacaqdi. Bu, n ve p -tip kristallar tigiin 4.11-ci sokilde
gostorilmigdir. Yekun cereyamn ovvolki istigamet (xoxu) #zre
proyeksiyas1 maqnit sahosi olmayan haldan nezera ¢arpacaq derecede
kigik olacaq. Bu ise elektrik kegiriciliyinin kigilmesine yaxud xiisusi
miigavimetin artmasina ekvivalentdir. Bu hadisoye magnit sahesinde
xiisusi miiqavimetin doeyismesi ve ya Qauss effekti, bozen de
magqnetorezistivlik deyirler, lakin dediklerimizden belo yanls tesovvir
yaranmamahdir ki, Qauss effekti, yalmz sonsuz kristalda bag verir. Sonlu
Blgiilii kristalda miiqavimatin doyigmesini yiikdagtyicimin maqnit sahesinin
tosiri ilo 6z diizxetli trayektoriyasindan meyl etmosi ile izah etmak olar.
Bunun iigiin tutaq ki, avvelce kristalda yalmz elektrik sahasi tosir edir
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(B=0). Onda 0 noqtesinds (koordinat baslangicinda) olan elektron diiz

xatt boyunca E-nin oks istiqametinde heroket ederak iki ardicil toqqusma
arasmda /, mesafosini (/, = 04) qet edacok (sakil 4.12). Maqnit sahesi
qosuldugda ise O néqtesinde olan

elektron artiq gevre boyunca e
horoket edeorek  iki ardicil  n-ip :
toqqusma arasinda yens deo I,-a / p-tip
beraber olan mosafoni (elbat ki, e - 2 —> j
baxdifimiz  hiidudda  magqnit J \\ !
sahesinin tesiri ilo serbost yolun a) b)
uzunlugunun deyiseceyini N
disiinmek diizgiin olmaz) 04" eyri Tt
Xottl , bloyupca gede"c.ek Sokil 4.11. » ve p-tip kristallarda
& =OA?'0A onox o oxu uzre maqnit sahesinin tesiri ile
proyeksiyas1 1 </,, yoni magnit cereyanin istiqametinin meyli
sahasi olmayanda 7 miiddotinde ;
elektron £  istigametinde [ ‘-‘-—-—i—;"-’-«i .
masafesini gedirse, magnit sahesi Algm il E
tosir edonde hemin r miiddetinds 0 o x
l,-dan kicik olan I/ mosafosini 4 \‘\-\ e .
gedir. Demoli, ikinci halda elektrik AN

cof se  aw a2 es e . AS
yikiinlin  kégiiriilmesine alave \
miigavimet gésterilir. Bu iss \'\'\
kegiriciliyin azalmas: vo ya xiisusi N ?
miiqavimetin artmas1 demekdir. '

Sonlu kristalda Sokil 4.12. Magpit sahasinin tesiri
maqnetorezistivliyin yaranma ile yiikdagiyicilarin heroket
sebabini izah edorken bir cohat trayektoriyasinin oyilmesi ve
ortili  qaldi.  Biz yuxarida Holl bucaginin yaranmas:

gostermisdik ki, Holl sahesi 6z ge-
rarlasmis qiymetini aldiqdan sonra onun yiikdagiyicilara gosterdiyi tosir
maqnit sahasinin tesirini neytrallagdinir ve yiikdasiyicilar artiq diizxetli
trayektoriyalarindan meyl etmir. Onda maqnit sahesinde yarmmkegiricinin
xiisusi miiqavimeti deyismemelidir, lakin bu miilahizelor her hans: orta
siirotlo heroket eden elektronlar (ve ya desikler) iigiin dogrudur. Ciinki
Holl sahasi maqnit sahesinin tesirinj yiikdastyicilarin siiretlorinin bir orta
qiymetine géra tarazlayir, ancaq Holl sahesi terefinden biitiin elektronlara
(ve ya desikloro) tosir eden giivve eyni (F, =-eE) oldugu halda, magqnit
sahasinin tesiri har bir elektronun (ve ya desiyin) siirotindon asilidir:

Fr = —¢[5 B].
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Demoli, orta siiretle (,,) hereket eden elektronlar maqnit sahasinda
dogrudan da meyl etmeyocok. Orta siiretden bdyik siirete malik olan
elektronlar iiglin lﬁ;| >|I7“,,| ve 4.8.-ci gokilde baxdigimiz hal ii¢iin onlar

paralelepipedin alt iiziine dogru meyl edecek, orta siiretden kicik suretlo
hereket eden clektronlar iigiin ise |El<|17"h| -dur ve onlar ist iize dogru

meyl edecek. Her iki halda serbest yolun x oxu Gzra proyeksiyas1
kigilocek. Desikler iigiin do menzere buna uygun olacaq. Demoli, sonlu
kristalda Qauss effektinin yaranmasinda biitiin yiikdasiyicilar deyil, yalmz
siireti orta siiretden forqli olan yiikdagiyicilar istirak edir, sonsuz kristalda
ise biitiin yiikdagtyicilar igtirak edir. Bu o demekdir ki, Qauss effekti
sonsuz kristalda daha tesirlidir. Olbet ki, tecriibede sonsuz kristaldan
istifado etmek miimkiin deyil, ancaq elo model diizeltmek olar ki, o,
sonsuz kristali avez etsin. Korbino diski buna misal ola biler. Qalinhg1
radiusuna nisboton nazere almmayacaq
doracado kigik olan diskin xarici gevresini
biitiinliikle ve merkezini ise néqtevi omik
kontaktla temin etdikden sonra onlardan
birini (messlen, merkezini) miisbet, digerini
ise moenfi qiitbe birlegdirek. Bu halda diskde
cerayan )faglari (v.a elaco d.a yiL.'l.kdasxylcﬂa?‘m Sekil 4.13. Magnit sahosi
hayelkat %sthametl) her _bq noqtede r'adlus olmayan halda Korbino
istigametinde olub, diskin merkezinden gjskinde cereyan xetleri
konarina dogru ydnelmis olacaq (sekil 7.7).
Diskin miistovisine perpendikulyar
istigamotdo ydnelmis magqnit sahasi ilo ona
tosir etsek, coroyan xetleri ve eleco do &
yiikdagtyicilanin heroket trayektoriyas: 7.8-ci
sokilde gosterildiyi kimi oyilocek (sadelik
tigiin 7.7-ci sokilde sopilmelerin
yiikdagtyicinin  trayektoriyasinda  yaratdigi
doyigikliyi nezere almamisig). Sekilde . o
maqnit sahesi sokil miistovisindan bize dogru Sokil ~ 4.14. Diskin
yonelmigdir. Aydindir ki, maqnit ve elektrik mistovisine perpendikulyar
saholorindon birinin istigametini deyisdikde yOnolmis maqnit  sahesi
. e e . . . halinda cereyan xetleri
cerayan xatlorinin de oyriliyi 6z istiqamatini
deyigir. Bunu sol ol gaydasim totbiq etmeklo asanliqla gormek olar.
Korbino diskinde her bir yiikdagiyiciya o, diski tamamile terk edene
qodor magnit sahesi terofinden meyl etdirici qiivve tesir edir ve
yiikdagtyicilarin heg bir yerde toplanmasi bas vermir, yeni menzere
sonsuz kristaldak: kimi olur.
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Qauss effekti yiiriiklityli boyiik olan maddelerde daha tesirli olur.
Bunu teqribi hesablama yolu ilo asanhqla gostormek olar. 4.12-ci
sokildon:

2 2np2
l.=l cosp= Io(l —2sin? %) ~ Io(l - %—) = Iu( - E"—zB—) , (4.6.23)
burada ¢ bucag kigik oldugu iigiin sing=~g, gp~¢ gotirdik, (4.6.21)-
den istifads etdik. Elektrik kegiriciliyinin nisbi deyismesini tapaq:
v, v,

Te=] Tx lo _ 1
Co~ 0 _enu, —enpy, £ |E| = T =lo -4, — 4B’ . (4.6.24)
O, enp, _%'_ !9. 10
I
Eyni qayda ile miiqavimatin:
P ;__po ~ 2B (4.6.25)

oldugunu gésters bilerik. Dogrudur, bu hesablamanin deqiqliyi ¢ox azdir,
ancaq o, gosterir ki, effekt yiiriikliikdon asilidir ve onun tesirli olmasi
liglin B-nin giymeti boyiik olmalidir.

3. Ettingshauzen effekti. Qeyd etdik ki, Holl sahesi magnit
sahesinin tesirini orta hesabla tarazlasdirir, lakin yiikdasiyicilarn siirete
goro paylanmasi (meselen. cirlasma olmadiqda bu paylanma Bolsman ve
ya Maksvel paylanmasidir) méveud oldugu iigiin siireti orta siirotden
bdyitk ve kicik olan yiikdagtyicilar bir-birinin eksine dogru mey! edir.
Bunu izah etmsk iigiin 4.14-cii gsokilde kristalin xoz miistovisi ilo kesiyi
ve sxematik olaraq miixtelif siirote malik olan ii¢ elektronun horeketi
gosterilmisdir. Ikinci elektronun siirati orta siirete barabardir:

v,=v,,
birinci elektronun siireti orta siiretden bdyiik (v, >v, ), ligiinciiniinkii ise
kigikdir (v, <v,). Elektrik ve maqnit sahelerinin gokilde gésterilen

semtlonmesinde siirati boyiik olan elektron asag:, kigik olan ise yuxari
meyl edecek. Asagi meyl eden elektronlarin kinetik enerjisi orta kinetik
enerjiden ¢ox, yuxari meyl edenlerinki ise azdir. Kristal gofesi ile
qarsiligh tesir neticesinde asag1 meyl eden elektronlar 6z enerjisinin bir
hissasini kristala verir, yuxar1 meyl edenler ise, oksine, kristaldan enerji
gotiiriir. Beloliklo, : oxu istiqgametde kristalda temperatur gradiyenti
yaranr. 4.14.-cii gokilde gésterilen halda paralelepipedin alt iizii (7))
qizir, st lizii (7,) ise soyuyur (7;>7,). Bu effekt (niimunodo enina
temperatur qradiyentinin yaranmasi) Ettingshauzen effekti adlanir.
Elektrik ve maqnit sahelerinden birinin istiqgametini doyigdikde
‘emperatur qradiyentinin de istiqgamoti doyisir. Ona gore Ettingshauzen
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effekti do tok effekt adlamir. Burada yaranan temperatur qradiyenti
ceroyan sixlig vektorunun magnit induksiya vektoruna vektorial hasili ilo
miitenasibdir:

or - =
—=A°[j B), (4.6.26)
Oz
burada 4° - Ettingshauzen amsal: adlanir.

4, Nernst effekti.

Carpazlagmig elektrik ve magnit 4z
sahosi tesir etdikde kristalda T,
cereyan istigametinde (uzununa)
temperatur gradiyenti yaramr ve bu . O3
Nernst effekti adlanir. Onun B
yaranma mexanizmini @[+ <+ O1

aydinlagdiraq. (4.6.4)-den A 1
goriindiiyii kimi, maqnit sahesinin

yaratdigt ~ dairovi  heroketde % T
. . : v

radiusun qtymeti r_a)ﬂ Sekil 4.15 Carpaz yo6nelmis
yiikdagtyicinin stireti jlo elektrik vo magnit sahelerinin
miitonasibdir (@, sabitdir). Onda tosiri altinda kristalin fst vo alt
siireti boyuk olan glektronlar f;il(lilizgnﬁn;r;s;l;amasltemperatur
trayektoriyasinin eyilmesi az
oldugu (radiusu bdyiikdiir) figiin iki ardicil toqqusma zamam niimunenin
bir torefinden o biri terefine dogru (cerayan istiqgametinds) 6z yerini daha
gox doyiser. Siireti kigik olan elektronlar ise firlanma radiuslan kigik
oldugu iigiin trayektoriyalarnin daha ¢ox eyilmesi iziinden iki ardicil
toqqusma arasinda kigik yerdeyisme etmis olur. Belolikle, cereyan
istigametinde temperatur gradiyenti yaranmis olur.

Nernst effekti maqgnit sahasinin istiqamotindon asih deyil, onu
da ciit effekt adlandirmagq olar.

Bu halda:

iy =

o 4, (4.6.27)
Ox v
burada 4” -Nernst omsal adlanir.

Nehayot, qeyd etmek lazimdir ki, qalvanomaqnit effektler
izotermik vo adiabatik olur. Tedqiq olunan kristal xarici miihitle istilik
miibadilesinds olursa, effekt izotermik (enine temperatur gradiyenti sifra
beraberdir), olmursa — adiabatik adlamir. Oslinde adiabatikliyin verdiyi
olave ¢ox kicik olur. Holl, Qauss vo Nemst effektlorino izotermik halda
baxmagq elveriglidir (hesablamalar sade olur), Ettingshauzen effektine iso
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adiabatik geraitde baxmaq telob olunur, oks halda onu miisahide etmek
miimkiin deyil.

§ 4.7. Termomagqnit effektlor

Temperatur qradiyenti (ve demeli, termoelektrik sahosi) olan
kristala eyni zamanda xarici maqnit sahesi de tesir edirse, elektrik
cereyanmnin sifra beraber oldugu seraitde kristalda bas veran hadiselor
termomaqnit effektlori adlanmir. Bu goraitde dord miixtelif effekt
miisahide olunur. Onlarin yaranmasimin fiziki eosasi hereket eden
ylikdagiyicilarnin maqnit sahesi ile qargihgh tesirde olmas, bagqa sozle,
Lorents qiivvesinin yiikdagiyicilarin siiratinden xetti asili olmasidar.
Ovvelce termomagnit effektlorin yaranma mexanizmlorinin fiziki
menzeresi ils miifessel tanis olaq.

1. Enine Nernst — Ettingshauzen effekti. Tutaq ki, diizbucaqlt
paralelepiped soklinde olan kristalda temperatur qradiyenti yaradilmigdir
ve ona temperatur gradiyentine perpendikulyar istiqgametde maqnit sahesi
tesir edir. Yene de diizbucagqh

koordinat sisteminin baglangicim

paralelepipedin tepe noqtelerinden 2 5,(5?)
birinde segok ve koordinat oxlarim >¢;\

onun tilleri  iizZre  yénoaldek. &
Temperatur gqradiyentini x magqnit T, BXOMP £ o
sahosini ise y oxu istigametde B = 1 () I
gotiirok. Magqnit sahesi olmadiqda R,
temperatur qgradiyentinin tesiri ilo 4 5,8) \
yiikdagtyicilarin diffuziyas (’:’j
naticesinde niimunade termoelektrik [}

sabosi yaranir ve dinamik tarazhq

5 70 Y TsT,

halinda yiikdagiyicilarin  kristalin
hecminde  paylanmasi  elekirik “*
coreyaninin sifra beraber olmasim . ] . ..
tamii edir. Bunu sade sekilde belo %akxl b4.‘l€: .Maqmt] saha.sn_un tf’:dm
tasevviir ede bilerik ki, temperaturu L:reka:r- lerg;i ?n(isixta;isttha:ili;’etlei
kigik olan oblastdan kristalin vahid elektronlarin mevli

. yli
hecminden n, sayda elektron (ve ya
desik) her hansi orta o, siireti ile temperatur qradiyenti istiqgametinde
(termoelektrik sahesinin tesiri ilo) heroket edir, temperaturu boyiik olan
oblastdan ise vahid hecmden n, elektron v, orta siireti ile temperatur
gradiyentinin aksine heroket edir. Hor iki istigametde axan elektrik core-
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yan1 giymetce eynidir. Ona gore

env® =en,0?, yaxud nvP =n0. “.7.1)
Magnit sahesini qosduqda x oxu izre bir-birinin oksine hersket edon
elektronlar maqnit sahesinin tesiri ile z oxu uzre miixtalif istigametlerda
meyl edecek. Burada sepilme mexanizmi miihiim rol oynadifi iigiin
konkret hala baxaq. Deyek ki, agqar kegiriciliyine malik olan n -tip
yanmkegiricide elektronlar kristal gefesinin akustik regslerinden sepilir.
Bu hal iigiin 4.16-c1 sokilde x oxu iizre miixtolif istigametde hereket eden
iki elektronun magnit sahesinin tesiri ile meyli gosterilmigdir. Sekildo
niimunenin xoz miistevisi ile kesiyi verilmigdir. v, <v,-dir, «soyuq»
elektronlar yuxar, «isti» elektronlar ise asag dogru meyl edir. iki ardicil
toqqusma arasindaki  / mosafoesini (yada salag ki, akustik rogsloerden
sopilmede / yiikdasiyicilarin siirotindon asih deyil) miixtelif siiretli
elektronlar miixtelif z miiddatinde get edir. Ona gore do magqnit sahesi
onlar miixtelif bucaq altmda meyl etdirir. Zeif maqnit sahesinde meyl
bucag kigik oldugu iigin bucagin tangensini elo 6ziine beraber gotiire
bilarik:

g = ¢=%=—-’%{U—=[-‘f§)t=a)cr, @4.7.2)
&)

burada _- siklotron tezliyi sabit oldugu igiin meyl bucaf yalmz

relaksasiya miiddetinden asihdir. 4.16-c1 sokilden goriindiiydi kimi, magnit
sahosi qosuldugdan sonra v, siiroti ile horoket eden elektronlarin

siirotinde z oOXu istigametinda, oks istigamotde hereket eden («isti»)
elektronlarin v, siiretinde ise z oxunun menfi istiqgametinde toplanani

yarandi, yoni «soyug» elektronlarn  z istiqametinde, «isti» elektronlarin
ise z oxunun oksi istigametde axmi yarand:. Bu ceroyan:
I = —e(nu, (B)- "zvzx(B)) = "'e(nlvl(B)Sin @ - nzv,(B)sin ¢z) o
~ —e’_,Ux (¢| - (02) = —eﬁijxa)c(rl - 1'2).
Bu diisturu ¢ixararken sepilme elastik oldugu tg¢iin |6(0)|=|D(I§)l oldugunu
ve (4.7.1)-u nazere alib, nv,(B)=nu,(B)=nD, orta giymetle ovez etdik.
Demoli, maqnit sahesi qosuldugda :z istigametde yaranan ceroyanin

giymet vo istigameti «soyug» ve «isti» elektronlarin meyl bucaqlannin
forginden ve ya relaksasiya miiddetlorinin ferginden asihdur.

4.7.3)
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Oyanilik i¢iin bu elektronlarn siirotlorinin x va z komponentlarine
ayrilmas1 4.17.-ci sokilde gosterilmisdir. Aydindir ki, bu halda
paralelepipedin z istigametindeki iizlerinden birinde elektronlarin
artighg, digerinde ise catigmazlify yaranacaq, yeni z istiqgametde yeni
elektrik sahosi meydana ¢ixacaq. Sahenin giymeti o vaxta qeder
béyiiyecek ki, onun oks istigametde yaratdi: coreyan maqnit sahesinin
tosirini tarazlagdirsin. Bu hadiss enino Nerast-Ettinqshauzen effekti,
Yaranmis elektrik sahosi (E¥) ise Nernst-Ettingshauzen sahosi
adlanmir. Qorarlagmis halda:

I +o,E* =0, 4.74)
burada o, -maqnit sahesi tesir etdikdo niimunenin z istiqametde
kegiriciliyidir. E*  sahosinin istiqameti  yiikdagiyicinin yiikiiniin
isaresinden ve sepil memexa- = (

— Al

AN . B o(B
nizminden asihdir. Akustik A S
fononlardan sapilma
mexanizmindo 5. o=

T 7, :’9 ) Uzr(B) e ), T,
r=7,EV = JUE’ yoni siireti E_/N l 5.8 60
i

(enerjisi) kigik olan Z4 st v o
elektronlar iigiin relaksasiya 5,(8) 5,(8
miiddeti siireti béyiik olan -

i
=)

elektronlaninkindan béyiikdiir.
Bu, o demekdir ki, elektron iki % Sokil 4.17. Enine Nemst
: : -17. Enine Nemst-
Tﬁ:;lsla}g(sli(}:?;: ea ;:i;gd: eym Ettingshauza effektinin izahi sxemi
«soyuq» elektronlar «isti» elektronlara nisboton daha uzun miiddetde
magnit sahesinin tesirine meruz qalir. Ona gére de «soyuqy elektronlar 6z
evvelki heroket istigametinden «isti» elektronlara nisbaten daha boyiik
bucaq altinda meyl edir. Demsli, 4.17.ci sokilde v (B)>v, (B) ve
elektronlar paralelepipedin z istiqgametindoki {ist iiziine toplanacaqlar. Bu
halda elektronlarin yaratdifi Nernst-Ettingshauzen sahosi miisbetdir
(E™ -z oxunun miisbot istigametine y&nelib). Oger elektronlarin
sopilmesi  jonlagmig agqar merkezlerinden bag verorsa, onda
t=7,E"(yada salaq ki, bu halda /- E*-dir), vyeni siiroti bdyiik olan
elektronlar iigiin relaksasiya miiddeti de bdyiikdiir. Bele olduqda «isti»
elektronlar «soyuq» elektronlara nisbaton daha g¢ox meyl edacakler ve indi
v,(B)<v,,(B). Demeli, elektronlar paralelepipedin alt iiziino daha GOX
toplanacaq,  yeni Nemst-Ettingshauzen  effekti  menfi olacaq.
Yarimkegiricide  osas yikdastyicilar  desiklor oldugda yuxanda
apardifimiz mithakimelori tekrar etmokls gostore bilerik ki, desiklorin
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yaratdig1 Nernst-Ettingshauzen sahosi elektron kegiriciliynde yaranan sahe
istigamatinde olacaq. Dlbat ki, bu da 6z-6ziine aydindir. Ciinki her iki n6v
yiikdagtyicinin meyletmo istigameti ve yiiklerinin igarosi miixtelifdir.
Tocriibodon melumdur ki, temperatur qradiyenti vo maqnit
sahosinin yuxanda segdiyimiz istigametlori liglin enine Nemnst-
Ettingshauzen sahesinin intensivliyi ternperatur gradiyenti ve maqnit
sahosinin induksiyast ile diiz miitenasibdir ve iimumiyyaetle:
EF=A4"BV.[T, 4.7.5)
burada A" - miitenasiblik emsahdir, onu Nemst-Ettingshauzen emsal
adlandirirlar. 4™ -nin isaresi effektin igarosi ile tayin olunur. Demoli, Al-

nin igaresi magnit sahasinin istigametinden ve sepilme mexanizmindon
asihidir. Maragli cehet burasindadir ki, temperaturdan asili olaraq sepilme
mexanizmi deyigirse, onda E.* sahesinin istigameti ve A} -nin isaresi
doyigir. Bu ise istiinlik toskil eden sepilme mexanizminin milayyon
etmoya imkan verir.

7. Uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti. Yeno do x oxu
istigamatde temperatur gradiyenti oldugda y oxu iizre yénelmis maqnit
sahosinin tesiri ile x oxu istiqgametde (uzununa) elave elektrik sahosi
yaranir. Bu hadiso uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti adlanir.
Molumdur ki, temperatur gradiyenti magnit sahesi olmadigda x oxu
istigamatde intensivliyi E, =aVT olan termoelektrik sahesi yaradir. Ona
gore de magnit sahesinin qosulmast ile slave elektrik sahesinin yaranmasi
t.e.h.q.-nin deyigmesine ve ya olave t.e.h.q.-nin yaranmasimna sebeb olur.
Bu effekti tasvir etmak ii¢lin uzununa Nemst-Ettingshauzen emsalindan
(A""") istifade olunur.

E_(B)- E.(0)=(a(B)~ a(O)V.T = 4" a(0)BV.T . (4.7.6)
Buradan:
w Oa 1
4 =a—(0—)'_B—2' 4.7.7)
a(B) ve a(0)- maqnit sahosi oldugda ve olmadiqda t.e.h.q, Aa iso onlarin

forqgidir.

Effektin yaranma sebebini aydnlagdiraq. Xarici maqnit sahesi
olmadiqda temperatur qradiyenti neticesinde yaranan t.e.h.q.-nin qiymeti
temperatur gradiyenti istigametde vo oksine heroket eden yiikdagiyicilarin
siirotlerinin forqinden asilidir. Magnit sahosi qosuldugda «isti» vo
«soyuq» elektronlar (ve ya desiklor) eks istigametde miixtelif bucaqglar
altinda mey] etdiklerine gére, 4.17.-ci gekilden goriindiiyii kimi, onlarin
siirotlorinin x komponenti miixtelif ciir deyisilecek. Bu ise t.e.h.q.-nin
doyismesine sebeb olacag. Aydindir ki, effektin (Aﬂ’" -nin) igaresi maqnit

223



sahesinin istigametinden asil: deyil. Ciinki magqnit sahesinin istigametinin
deyismesi yalniz siirotin z komponentinin istiqgametinin deyismesine
sebob olur, x komponentinin istigamotine ise tosir etmir. Effektin (Ac-
mn) isaresi yiikdastyicinin tipinden ve sepilme mexanizminden asilidir.
Sepilme mexanizminden asiiligy ssas yiikdasiyicilan elektronlar olan
yanimkegirici ‘iiglin izah edek. Maqnit sahesini qosduqda elektronun 6z
avvelki istigametinden meyl etmesi ne geder ¢ox olsa, siiretin x
komponentinin deyismesi de bir o qeder gox olur. Meyl bucag: ise
relaksasiya miiddeti ilo miitenasibdir (zoif magqnit sahesinde). n-tip
kristalda @(0)<0 va t.e.h.q.-nin bdyiimesi (miitleq qiymetco)

a(B)-a(0)=Aa <0 (4.7.8)
olmas1 demekdir. Bu ise siirotlorin x komponentlerinin  nisbi
deyismesinin asagidaki berabersizliyi §demasini toleb edir:

Le(0) =0, (B) | 0, (0)~v,,(B) ) (4.7.9)
v,.(0) 0,,(0)
Buradan:
Vu(B) _v,.(B) (4.7.10)

v,(0) 0,0’
yoni «soyuq» elektronlarin siiretlorinin x komponentinin nisbi deyismasi
«isti» elektronlarinkindan bdyiik olduqda uzununa (x istigamatda)
potensiallar ferqi artir, demali, t.e.h.q. bdyilyiir (miitleq giymetce). Bu ise
0 vaxt miimkiindiir ki, siireti ki¢ik olan elektronlar tigiin relaksasiya
miiddeti siireti bdyilkk olan elektronlarinkindan bdyiik olsun. Bu sort
akustik fononlardan sepilme mexanizminde édenilir: r = T, BTV,

n-tip kristal igiin Ae>0 olmasmi (t.e.h.q.-nin miitleq giymetce
azalmasin), eyni qayda ile gostore bilerik ki,

v,.(B) S b (B) 4.7

v,(0) v, (0) @711
oldugda miimkiindiir. Bu sort ionlasmis asqar merkezlerinden sopilme
mexanizmi ligiin 6denilir: 7=r,E**. Siireti bdyiik olan elektronlar iigiin z-
nun da qiymeti bdyiikdiir, yeni siiretin x komponentinin nisbi deyismesi
siirati bdyiik olan elektronlar iigiin siirati kigik olan elektronlara nisbaten
bdyiikdiir. Bu ise t.e.h.q.-nin miitleq qiymetce azalmasina sebab olur.

- Eyni miihakimeler p-tip kristal iigiin do dogrudur. Lakin bu halda

Aq-nin isaresi yuxaridakinin aksine olacagq.

3. Riqi — Ledyuk effekti. Kristalda x oxu istigamatdo temperatur
qradiyenti yaradib, ona y oxu istigametde magqnit sahasi ile tesir etsok,
her iki sahoye perpendikulyar istigametdo (z istiqametde) temperatur
gradiyenti yaranacaq. Bu hadise Riqi - Ledyuk effekti adlanir. Yaranan
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temperatur qradiyenti x istigametindeki temperatur gradiyenti ve magnit
sahesinin induksiyasi ile diiz miitenasibdir:

V.T=d4“(V,T)B,, 4.7.12)
burada 4*-Rigi — Ledyuk emsali adlanir. (7.20)-dan:
an = T (4.7.13)
BY.T

Magqnit sahesi y oxu iizre yonaldiyi ii¢lin onu indekssiz yazdiq. Effektin
bagverme sebobini izah etmok gox asandir. Dogrudan da 4.16.-c1 sekilde
gordiik ki, maqnit sahesinin tesiri ile «isti» ve «soyug» elektronlar z oxu
iizro oks istiqgametlero meyl edir. Neticede paralelepipedin  «isti»
elektronlar axin1 yénelmis iiziiniin temperaturu artir, «soyuq» elektronlar
axm: yonelen iiziiniin iso temperaturu azalr. Temperatur gradiyentinin
artmas1 o vaxta qeder davam edir ki, onun yaratdig1 diffuziya seli
clektronlarmn evvelki axmin tarazlagdirsin. Magnit sahesinin ve iimumi
istilik kegiriciliyinin z oxu iizre  yaratdiglan enerji selleri bir-birini
tarazladigdan sonra enerji seli sixlign vektorunun z komponenti sifir olur
(@, =0) vo onun yalmz x komponenti sifirdan forqli qalir: @(,,0,0).
Temperatur gradiyentinin ise hem x vehomde z komponentleri sifirdan
forgli qalir: VT'=(V,7,0,V,T). Ona gore do & ilo VT arasinda miiayyen
bucaq emole gelir:

\
R 4.7.14
80w =7 (4.7.14)
(4.7.13)-den istifade etsok:
18, =A™ -B. (4.7.15)

Bu miinasibot Holl effektindo aldigimuz (4.6.21) ifadesine benzeyir vo
onunla miigayiseden aydin olur ki, 4™ yiiriikliik vahidleri ile dlgiiliir, yeni
4% yiikdagtyicilanin  yiikiiniin igaresinden va sopilme mexanizminden
asthdir.

4. Maci - Riqi — Ledyuk effekti. Bu effekt istilik kegiriciliyinin
yiikdagtyicilarinin payma diisen hissesinin deyigmesi ile elaqedardr.
4.17.-ci sokilden goriindilyii kimi kristalda x istigamotinde temperatur
gradiyenti olduqda ona perpendikulyar istigametdo tesir eden magnit
sahosi hem «isti», hem de «soyug» elektronlarin siiretlerinin  x
komponentinin deyismasine sebeb olur. Naticede x oxu istiqamatdo
alave temperatur qradiyenti yaranir, yeni enerji selinin qiymeti deyigir.
Enerji selinin deyismei ise yiikdagiyicilanin payma diigon istilik
kegiriciliyinin deyigmesine ekvivalentdir. Effekt istilikke¢irmenin nisbi
doyigmesi ile xarakterizoe olunur:

Ay _ x.(0)-x.(B)
x.(0) 2.(0) (4.7.16)
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Bu effekt maqnit sahesinin istigametinden vo yiikdagiyrcinin
ndviinden asih deyil, ancaq sepilme mexanizmindon asilidir.

§4.8.Termoelektrik effektlor

Magqnit sahesi olmadigda kristalda temperatur gradiyentinin ve
elektrik sahosinin tosiri ilo yaranan hadiseler termoelektrik effektlor
adlanir. Kinetik hadiselorin bu qrupunda ii¢ effekt miigahide olunur.
Ovvelce bu effektlerin yaranma mexanizmleri ile tanig olaq.

1. Zeyebek effekti. iki miixtelif maddeden diizaldilmis tam
ddvrede temperatur qradiyenti yaratdiqda (yeni kontaktlarin temperaturlan
miixtalif olduqda) cereyan bas verir. Bu ciir dévreni (sekil 4.18) her hans:
bir yerinden (kontaktlardan bagqa) qursaq, onda qinlmis yerdeki uclar
arasinda potensiallar forqi yaranur. Yaranmis  potensiallar forqi
termoelektrik haroket giivvosi (termo-e.h.q. ve ya t.e.h.q.) adlamir. Bu
effekt ilk defo onu miisahide eden alimin sorofine zeebek effekti vo ya
termoelektrik effekti adlanir. Zeyebek miieyyen etmigdir ki, yaranan
potensiallar forqi (de,,) kontaktlarm temperatur forginden ve kontaktda
olan maddolerin tebistinden asilidir:

de, =a,dr 4.8.1)
a,-nin fiziki menasi, diisturdan goriindiiyii kimi, kontaktlar arasinda

temperaturlar ferqi 1 derece olduqda dévrade yaranan potensiallar forqi
Vo ya termo-e.h.g-dir. @,—nin qiymeti kontaktda olan maddelerin
tobistinden asilidir. O, miisbet vo ya mentfi ola biler. Temperaturu yiiksok
olan kontaktda miisbet yiikdastyic1 (desik) birinci maddoden ikinci
maddoye kegirso (ceroyan saat aqrebi istiqgametinde axirsa), a,
miisbet (ds, >0), oks halda menfi olur. @, iki maddeni birlikde
xarakterize edir. Onu adeten birinci maddenin ikinci maddeye nisbeten
diferensial termo-e.h.q. adlandirirlar. Kontaktda olan maddelerden birini
doyigdikde a,,-nin giymeti de deyisir, ¢iinki «, madde ciitiinii tomsil
edir. Sonra géraceyik ki, diferensial termo-e.h.q. temperaturdan asilidir.
Ona goéro dévrede kontaktlarin ixtiyari temperatur forqine uygun golen
potensiallar ferqini (t.e.h.q.-ni) bele hesablamaq lazimdir:
T,

&, = ja'n(T )dT . (4.8.2)

Bunu inteqral termo-e.h.q. adlandinrlar. Termo-e.h.q.-nin yaranmasinn iki
baglica sababi vardir: a) temperatur qradiyentinin méveud olmas: hesabma
yiikdagtyicilarin diffuziyas:; b) kimyevi potensialin (Fermi seviyyasinin)
temperaturdan asih olmasi. Temperatur gradiyenti yiikdasiyicilarin
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kristalda temperatur ¢ox olan yerden az olan yero diffuziya etmesine
sebab olur. Yiiklerin bu ciir tozeden paylanmasi naticesindo elektrik saho-
si yaranir ve o, yiikdasiyicilarin

diffuziyasina oks tesir gosterir. T,

Diffuziya cereyam: ile yeni

meydana ¢ixan elektrik sahesinin

oks istigametde yaratdigi cerayan AD B(II)
bir-birine baraber olduqda

dinamik tarazliq hah yaranir ve

bundan sonra sahenin giymeti T,
sabit qalir. Bundan elave, bir sira
hallarda yiikdastyicilarin Sekil 4.18. Termoelektril

konsentrasiyasi temperaturdan asih
olur ve temperatur forgi kristalda
konsentrasiya qradiyenti yaradir ki, bu da diffuziyam1 giiclendirir vo
neticede termoelektrik sahesinin qiymeti daha da boyiik olur.
Yarimkegiricide iki nov ylikdasiyict (elektron ve desik) olduqda
zorreciklerin diffuziyas: eyni istiqgametde bag verdiyi igiin elektron vo
desiyin yaratmis oldugu sahelerin istigamati miixtelif olacaq ve onlar bir-
birini tarazlagdiracaq. Ona gore de bir ndv yiikdagiyicis1  olan
yarimkegiricide diferensial termo-e.h.q. iki ndv yiikdasiyicis1 olan
yarimkegiricidokinden boyilk olacaq (miitleq giymetce). Bunu biz degiq
hesablamalar naticesinde alacagiq.

Termo-e.h.q. yaradan ikinci sebobi oyani tesvir etmek iiglin iki
miixtelif metalin kontaktina baxaq. Sekil 4.19.a-da bu metallar kontakta
gotirilmezden qabaq onlann valent zonalarinin ve Fermi seviyyelerinin
voziyyeti gostorilmisdir. Serti olaraq gebul edok ki, birinci metaldan ¢1xis
isi ikinciden kigikdir. Onlar kontakta gotirildikde birinci metaldan ikinci
metala elektronlarin axim ks axindan boyiik olacaq ve ikinci metalin
kontakt sothi menfi, birinci metahinki isa miisbot yiiklonacek. Yaranmig
elektrik sahosi elektronlarin axinma oks tesir gdsteracek ve nohayaet,
dinamik tarazliq alinacaq. Bundan sonra Fermi seviyyesinin veziyyati har
iki metalda eyni olacaq. Burada iki metal arasinda yaranmig potensiallar
forqine kontakt (daxili) potensiallar fergi deyirler. Onun giymati:

y=bh (4.8.3)

effektinin miigahide sxemi

e
Buna benzer monzero metal - yarimkegirici ve yarimkegirici-
yarimkegirici kontaktlarinda da bag veracek. Forq yalniz ondan ibaretdir
ki, metallarda Fermi soviyyesinin veziyyeti temperaturdan gox zeif
asihdir, yarimkegiricilerde ise bu asihiliq giicliidiir.
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Olbet ki, 4.19-cu gokildoki menzere holoalik dovrade olave
potensiallar ferginin yaranacagini gostormir. Cunki bu ciir potensiallar
ferqi her iki kontaktda yaranacaq ve onlarin isarelori bir-birinin oksine
olacag. Dé6vrede yekun potensiallar ferqi sifir olacag. Ancaq is
burasindadir ki, kontaktlarin temperaturlann miixtolifdir, Fermi soviyyesi
ise temperaturdan asilidir. Ona gore do kontaktlarda yarannus potensiallar
forqi miixtelifdir vo tam dévrede kontaklarin olmas; liziinden olave
potensiallar ferqi meydana gixacagq.

—/ F - — + -] - ’-_
F, M :
7/ T F
7 I
b/ ¥/
a) b)

Sekil 4.19. iki miixtalif metalin kontaktinda potensiallar forqinin yaranmasi

Biz yuxarda t.eh.q.-nin iki mexanizmini ve ona uygun iki
komponentini arasdirdiq. Asag tempera turlarda bir sira maddelerde
t.e.h.q.-nin iiglincii bir mexanizm ide 6ziinii gosterir. Buna elektronlarin
(ve ya desiklerin) fononlar terefindon sovq olunmas1 deyirler. Sepilme
proseslerini tehlil ederken biz fononlarin paylanma funksiyasin: tarazhq
paylanma funksiyas: kimi gétiiriirdiikk. Bozi hallarda bu yaxinlagma
diizgiin olmur. Kristalda temperatur qradiyentinin ve elektrik sahesinin
olmasi iiziinden fononlarin paylanma funksiyasimnm simmetriyasi pozulur.
Bu ise yiikdagtyicilarla qarsiligh tesirde &ziinii gosterir. Temperatur
gradiyenti fononlarin istigametlenmis axmma sebob olur. Bu axmnda
istirak edon fononlar togqusma neticasinde 6z istigamatlonmis
impulslannin bir hissesini elektronlara verirlor. Naticodo elektronlarin da
istigametlonmis axim (diffuziya komponentinden alave) yaranir.
Elektronlarin axm: o vaxta qeder davam edir ki, meydana ¢ixan yeni
elektrik sahesi onun tesirini tarazlagdirmis olsun. Belsliklo, t.e.h.q.-nin
Uglinci komponenti yaranmis olur. Fononlarin nizamli hereketi asagi
temperaturlarda daha tesirli oldugu iigiin yiikdagiyicilarin - fononlar
torofinden sévq olunmas: da asag temperaturlarda bag verir. Bagqa sézlo,
temperatur agagy diisdiikce elektronla fononun toqqusmast da qismen
qeyri-elastik olur. Ciinki elektronun enerjisi kigilir ve onun fonona verdiyi
(ve ya aldi1) enerjini nezere almamagq olmaz.
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2. Peltye effekti (elektrotermik effekt). Kontakta getirilmis iki
miixtolif maddeden diizeldilmis dévre hissesinden cerayan buraxdiqda
cfrfyanin istigametinden asili olaraq kontakt yeri ya qizir, ya da soyuyur.
Bu hadise, onu kesf eden alimin serefine Peltye effekti adlanir. Peltye
miloyyen etmigdir ki, kontaktda ayrilan ve ya udulan istiliyin miqdari
(dQ,) kontaktdan kegen cereyan siddeti (/) ve onun kegdiyi miiddetle
diiz miitenasib olub, kontakta getirilmis maddelerin tobietinden asihidir:

dQ,, =1I1,1dt, (4.8.4)
burada II,- miitenasiblik emsali kontaktda olan maddeleri xarakterize
edir. Ona Peltye omsali deyirler. Cereyanin bir istiqgametinde istilik
ayrilirsa (kontakt quzir), oks istiqgametinda istilik udulur (kontakt soyuyur).
Miioyyen edilmisdir ki, xarici sahenin yaratdifn ceroyan kontaktin
temperaturu béyiik olan (diger kontakta nisboten) haldaki termik cerayan
istigametinde olarsa, Peltye effekti neticosinde kontakt soyuyur. Bunu
enerjinin saxlanmasi qanununa 9sasen izah etmek olar. Termo-cerayanin
mévecud olmas: iigiin kontakta arasikesilmeden enerji verilmelidir. Ogar

kontakta xaricden enerji verilmirse,
coreyan ise hemin istiqamoetds axirsa, Kegirici
onda kontaktin temperaturu asagi Valent }
diigmoalidir. Peltye effektinin v E
yaranmasinin sebebi ondan ibaretdir £t
ki, kontaktda olan maddelerde Fermi '
. .. . ] Valent zonasi
seviyyesinin eyni olmasma R t—
baxmayarag, onlardaki sorbest = —]
yiikdagtyicilanin orta kinetik enerjisi E——yanmkegirici
miixtelifdir. Bu, metal ve n -tip Metal

yarimkegiricinin kontaktini sxematik

tosvir edon 4.20-ci sokilden aydin  Sekil 4.20. Metal ve »- tip
goriiniir. Ceroyan metaldan  yanmkegiricinin kontaktinda
yarimkegiriciyo toref axirsa (yoni enerji seviyyelerinin sxemi
elektronlar yarimkegiriciden metala dogru heroxat eair), onda kontakt
qizacaq. Clinki yarimkegiricinin kegiricilik zonasinda olan elektronlarin
orta kinetik enerjisi ((E)) metalda (Fermi soviyyesinde) olan elektronlarin
kinetik enerjisinden boyiikdiir ((E)>F). Elektron metala kegen kimi
kontaktdan gox kigik mesafede qisa miiddetde kiilli migdarda toqqusmaya
ugrayaraq Oz artiq enerjisini metalin kristal sobokesine verir, 8zl ise
«soyuyub» Fermi seviyyesine digiir. Noticeds kontaktin yaxin oblastinda
metal qizir. Coroyann istiqgamati yarimkegiriciden metala dogru olduqda
(kontaktda elektronlar metaldan yarimkegiriciye kegdikde) ise metaldan
yarimkegiriciys yalmz o elektronlar kegir ki, onlarin kinetik enerjisi
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moveud olan potensial gaporini agmaga imkan versin. Bu ise enerjisi orta
kinetik enerjiden ¢ox olan elektronlardir. Onlarin metali tork etmesi
kontakt yaxmhgindak: oblastda metalin soyumasina sebeb olur.

Peltye effektinin izahina bagqa sepgide do yanagmaq olar. ki
miixtolif maddenin  kontaktinda, yuxanda gordiiylimiiz ~ kimi,
termodinamik tarazliq halinda miieyyen elektrik sahesi mévcuddur.
Cereyan yaradan xarici elektrik sahasi bu sahenin eksine yonalibsa, onda
kontakt sahesine iistiin gelmek iigiin xarici sahe slave 1§ gérmelidir. Bu
ise kontaktin qizmasina sebeb olacaq. Xarici sahe kontaktdaki sahe ilo
eyni istigametde oldugda, o, xarici saheye «kdmek» edir, onun serf
edecayi enerjini gismen ovez edir. Olave enerji kristal gofasinden
gotiiriildiiyii {igiin kontakt soyuyur.

Onu da qeyd edok ki, Zeyebek vo Peltye effektlori yalmz kontaktda
deyil, kristalin hocminde de bas vere biler. Bunun iclin  kristalin
hacminde geyri-bircins oblastlar méveud olmahdr.

3. Tomson effekti (elektrotermik effekt). Qeyri-miintezem
quzdirlmug kristaldan elektrik cerayani kegdikds kristalda ya Coul-Lens
istiliyinden slave istilik ayrilir, ya da o soyuyur. Bu hadisa Tomson
effekti adlamir. Bu effektin yaranmasm baga diismek ¢otin deyil.
Temperatur gradiyenti, Zeyebek effektindf oldugu kimi, kristalda
yiikdagiyicilarin  diffuziya neticesinde yeniden paylanmasina ve onun
hocminde daxili elektrik sahesinin yaranmasina sebob olur. Kristaldan
corayan buraxdiqda xarici elektrik sahesinin istigameti daxili sahenin
oksinoe olarsa, onda xarici sahe ona iistiin goelmak iiciin olave is gérmeli
olacaq. Bu is istilik seklinde kristala verilir ve onun qizmasina sobab olur.
Bu istilik Coul-lens istiliyinden forqlidir vo onunla toplanib kristali daha
da gox quzdirir. Xarici sahenin istiqameti daxili sahe ilo eynidirse, onda
daxili sahe 6zii i§ goriir. Bu ie sarf olunan enerji kristaldan gotiiriildiiyiine
gora kristal soyuyur. Tomson tecriibi olaraq milsyyen etmisdir ki, aynlan
istiliyin miqdan cereyan sixhif vektoru ve temperatur gradiyentinin
skalyar hasili, kristalin hecmi ve coroyanin kegdiyi miiddotle diiz
miitenasibdir:

dQ" =-t,(jVT)dvds; dv = Sdi, (4.8.5)
burada 7, - miitenasiblik emsaldir, onu Tomson emsali adlandirirlar.
sonra gorecoyik ki, termoelektrik hadisolerini temsil eden eomsallar
arasinda miieyyen slage mévcuddur.
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§ 4.9. Tenzorezistiv effekt. Tenzohossashq

Mexaniki deformasiya naticosindo yarimkegiricinin elektrik
miiqavimotinin deyigmasi tenzorezistiv effekt vo ya tenzomiiqavimat
adlanir. Tenzomiigavimet kinetik tonlikden birbaga alinmir, amma bu
hadisode kinetik baximda ¢ox mihiim kemiyyet — miigavimet
deyisdiyinden, o kinetik hadiselere aid edilir.

Tenzorezistiv effekti tosvir etmek igiin elastiklik nezeoriyyesinin
bozi anlayislanmi yadimiza salaq. Deformasiya naticesinde cismin
nogtelerinin koordinatlari deyigir. Dger deformasiyaya meruz galana
geder cismin koordinatlar 7, deformasiya olunmus veziyyetde ise 7'
radius vektoru ile toyin olunursa,

i=F-F 4.9.1)
kimi teyin olunan kemiyyet deformasiya vektoru vo ya siiriiymo

—-

vektoru adlanir. & vektorunun cismin noqtelerinin funksiyas: - U@)

kimi teyini deformasiya olunmus cismin halin1 tamamile xarakterize edir.
Cismin deformasiyasi simmetrik U, - deformasiya tenzoru ile tasvir

oluna biler:
1(ou, O
U, = 5(5{; . 5';_) . (4.92)
Bas oxlarinda yazilan deformasiya tenzoru diagonal gokle malikdir:
U, =u"é, (4.9.3)

Deformasiya tenzoru U, deformasiya zamam cismin niqtolori
arasindaki mosafonin deyismosini miiayyan edir.

Oger deformasiya olunmamig cisimde iki noqte arasindaki mesafo
dt, deformasiyaya ugramig halda iso homin iki noqte arasindaki masafe
d¢' olarsa, onda deformasiya tenzoru vasitesile d¢ ve df' kemiyyetleri
arasinda asagidaki kimi slaqe yaratmaq olar:

3
de? =dx* + dy* +dz* =Y. dx; 4.9.4)
il
A =S =3 (dv, + du, ) = Y (dx? + 2d,du, + du) 4.9.5)
i=1 i=] i=1
vo '
du* -ni ikinci tertibden kigik kemiyyet kimi nezero almadan, du, -ni dx,
ile ifade edarek

du, éigxu—’-dxk (4.9.6)
k==l &

ve (4.9.4)-ii nozere alaraq
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3
A =Y dvt =aer + 23 M gy gy -
i k=1 O,

4.9.7)

i

=df’ + 2(9"—' + %de,.dx,‘ =de* + 23 u,d dx,,
ik ax,, Ox, ik

yaziriq. 9ger deformasiya tenzoru (4.9.3) kimi diaqonal sokildedirss, onda
(4.9.7) ifadesi sadolosir:
de” - de* =23 u" 8, dx,dx, =25 udx? . (4.9.8)
Sonuncu ifadeden
de' = ‘/de‘ +23 u,dndx, =dt [1+23 u,nn, (4.9.9)
ik ik

aling. 7i=(n,n,,n,) istiqgamoti iizro nisbi uzanmam deformasiya
tenzoru vasitasi ilo

u=t - L o (1525 ugmm, — 1= S unn, (4.9.10)
1k ik

kimi ifada etmak olar.
Deformasiya zamam hecmin deyismesini tapaq:
dr' =dx'dy'dz’ = dx(1+ u®)dy(1 + u®)dz(1 + uP)=

=dr(l+u® +u® + u®),

(4.9.11)

ve ya

dr'—dr _ =« o _vou
= —A—-’Zu ’Z”"'Zax, = divii (9.12)
Belsliklo, deformasiya tenzorunun bas qiymotlori tenzorun bas oxlan
izro nisbi uzanmam onlarin comi iso hocmin nisbi deyismosini
miisyyon edir.

Asagidak: eyniliyi neazere alaraq {u,} deformasiya tenzorunu bir

geder basqa ciir ifade etmak olar:
u, =l:uik _(%iuﬂjau]*'(%ﬁ:um)a“ (4913)
=1 =)
Heacmin nisbi deyismesinin iigde birine G A) baraber olub, eyni

diaqonal elementli diaqonal sokilli ikinci tenzor hartorafli sixilma
tenzoru adlanir. (4.9.13) ifadesindeki kvadrat méterize igerisindeki hadle
toyin olunan tenzor siiriisme tenzoru adlanir. Orun iigiin  diaqonal
elementlorin cemi sifra beraber oldugundan, tomiz siiriigmade hocmin
doayismesi bas vermir.

Cismin deformasiyasi zamani cisimde onu tarazliq, deformasiya
olunmamus ilkin veziyyste qayitmaga salisan daxili gerginliklor meydana
¢1xwr. Onlar har hans: ikinci rangh simmetrik tenzor — gorginlik tenzoru
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{P,} ilo tesvir oluna bilerler. P, komiyyeti & oxuna perpendikulyar
vahid sothi tesvir eden qiivvenin i oxu iizro proyeksiyasidir. Vahid
hecme gosir eden F© quvvesi P gerginlik tenzoru vasitesi ile asagidaki
kimi ifade oluna biler:

F®=div p, (4.9.14)

F®= Z%ﬂ_ (i=1,23) (4.9.15)

Deformasiya tenzoru ile gerginlik tenzoru arasinda miisyyen slage
olmalidir. Aydindir ki, deformasiyanin artmasi ile gorginlik de artmalidir.
Elastiki deformasiya hiidudunda Huk gqanununa gore deformasiya ilo
gorginlik arasinda xetti asilihq olmahdir. Deformasiyan: garginliklo
slagalondiran komiyyoti, adoton, elastiklik modulu adlandirirlar.
Umumi halda deformasiya ve gorginlik ikinci rang tenzorlar
olduglarindan, elastiklik modulu da daha yiiksok, mahz dérdiincii
rangh tenzor olmahdir. Onun elementlerini 4, ilo isare edok, A

tenzorunu elastiklik modulu tenzoru vo ya sadeca elastiklik tenzoru
adlandirirlar. Huk ganununa uygun olaraq
Rk = erm-um (4'9’16)

yaza bilerik.
Elastiklik modulu tenzoru 1 ©Oziiniin indeksler ciitino gore
simmetrikdir:
Ao = Aya = Aagy> (4.9.17)
belo ki, o, p, vo u, kimi iki simmetrik tenzoru oz aralarinda

alagelendirir. Sonuncu ifadeni nezere alaraq, imumi halda A tenzorunun
81 elementinden bir-birinden forgli 21-den ¢ox elementi ola bilmez.
Kristal qefesin simmetriya xassosi nezero alindigda, asih olmayan
elastiklik modullarmmn say1 kigils biler. Meselen, triklin sistemde asili
olmayan modullarm say1 18, romboedrikde —12, heksaqonolda -5, kubik
sistemde isa yalmz iigdiir, onlar

A A A (4.9.18)

kimi igaro edek.
fzotrop cisimler cemi iki elastiklik modulu - siiriiyma vo herterefli
sixiima modulu ile xarakterize olunurlar.
Ogor cisim tarazligdadirsa, onda vahid hecme tesir eden yekun
qiivve sifra beraberdir, buna gére tarazhq sorti
Fo =3P g (4.9.19)

4 3
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kimidir. Ferz edek ki, p cismo tesir eden xarici tezyiqdir. Seth

elementini dS ilo igare edek. Xarici qiivve daxili gerginlikle tarazlagdiqda
pdS, = pdS= ;pikdsl (4.9.20)

sorti 6denilir. dS=7#4dS igare edek, burada # cismin sothinin xarici
normalidir. Bu halda
pdS =Y p,nds, 4.9.21)
k

ve ya
p,= z‘:pmn‘ , (9.22)

alinq, burada », normahn % oxu ilizre proyeksiyasidir. Herterefli
sixilmada p, =-p ve tozyiqin normal xarakterize oldugunu nezere alaraq,

Du=—-DP3, (4.9.23)
yaza bilerik. Dger cisim birtarofli sixalmaya P=(0,0,p) meruz qalarsa,
onda

0
0 (4.9.24)
P

olar. Tezyiqin 7#=(n,n,,n,)istigamoti lizre teyin olundugu hal iigiin
gorginlik tenzoru

Py =—pnn, (4.9.25)
kimidir. p, vo u, arasindaki (4.9.16) olagesini nezere alaraq
deformasiyam1 xarici gerginlik vasitosi ilo ifade etmok olar. Elastiklik
modulu tenzoru 81-den xeyli az komponente malik oldugu iigiin, onun
ligiin dord deyil, yalmiz iki indeksli igarelenmoden istifade olunur.
Moselen, kubik kristal halinda asagidaki igsarelomaler daxil edilir:

A S e =05 A =05 Ay, =c,,- .

¢, komponentleri 6z indekslorine géro simmetrikdirlor. Indi tenzorezistiv
effektiv tasvirine baxaq. Forz edok ki, yarimkegirici madde komponentleri
p, olan p° xiisusi miiqavimet tenzoru ile xarakterize olunur. dger
yanmkegirici deformasiyaya meruz qalibsa, onda onun xiisusi miigavimeti
deyisib p* ve ya p) olmusdur. 5" -5 ve ya p}-p) kemiyyeti
yarimkegiricido deformasiya vo gorginlik yaradan xarici giivvanin
tasiri noticasinde xiisusi miigavimatin  doyismesidir. Xiisusi
miiqavimetin dayismesini iki ciir, ya gerginlik, ya da deformasiya
vasitosi ilo ifade etmek olar. Gerginlikle deformasiya arasinda birqiymetli
slage mévcud oldugundan, her iki tisul ekvivalentdir. Xiisusi miigavimetin
p" - p° deyismesini B, gerginlik tenzoru vasitesi ils ifads edek:
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Ph = DYy = Piu 2 FumPm> (4.9.26)
yaxud
p;=p::(1+;nm,m.) 4.9.27)

L .

Le P =3 Fumbin (4.9.28)
P i~

Dérdiincii rangh 7,,, tenzoru adeten pyezomiiqavimet emsal1 tenzoru,

yaxud sadecd pyezomiiqavimet tenzoru adlanir.
Kubik kristallik gefes li¢lin pyezomiiqavimet tenzoru sadelik ni¢iin
iki indeksli kemiyyetlerlo isare olunan comi ii¢ komiyyote malikdir:
o = Ts Fun = Tip> Pan =Ry (4929)
(4.9.16)-m nezere alsaq, p}-ni deformasiya ve elastiklik modulu
tenzorlar vasitesi ilo

gt = (1 Zruep )= 2414 et (49.30)
Kkimi ifade ede bilerik. '

Tenzorezistiv effektin eksperimental todqiginde niimuno diizbucaqlt
en kosiyine malik gubuq soklinde hazirlamb, birterefli sixilmaya ve ya
dartilmaya meruz qalir. Ogor corayan dartilmaya moruz galan ox
istigamatindo yonolmigdirse, uzununa effekt, corayan bu oxa (yoni
deformasiya yaradan qiivvaya) perpendikulyar yonolmigsa, enind
effekt miisahide olunur.

(4.9.25) ifadesini nezoro alaraq, birterafli sualma halinda (p>0) p,
miigavimeti li¢iin

P = p.‘l(l + lZmlfrmp,..) = p&(l - pZﬂmn.n,) (4.9.31)

yazaq. Forz edok ki, j cereyani gubugun oxu boyunca axir, onda j, = jn,.
Om qanununa gora saho intensivliyinin E, komponentlerini tapaq:

E = }k'_, ondi = ; P (l - P}:ﬂ,,,,,n,.n,,)in, (4.9.32)
Cubugun oxu boyu E sahe intensi:"/lliyini E” ilo isare edek:
Er=(EA)=SEn, (4.9.33)
E"/j nisbatini p" - uzununa xiisn;:i miiqavimot adlandirag:
p= Ei = ——Z—?f‘— = Z:p,‘;(l — DY KarPil )n,ni (4.9.34)
p=0 olduqd; ‘ -
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p" = z:p;nlnk = p; (4.935)

olur.

py(-p)’
7, yaxud 7z, kemiyyati iso uzununa tenzomiiqavimet amsah, yaxud
gorginliyo gore tenzohassashq adlanir.

Niimunenin oxu boyunca tenzomiigavimet »z, amsali vasitesi ile

P’ =p,(1-7,p) (4.9.37)

kimi ifade oluna biler.

(4.9.36), (4.9.35) ve (4.9.34)-den istifado edorak, uzununa
tenzomiigavimot amsal r,-i Pyezomiiqavimot tenzoru ilo ifads edok:

x,= Z”um'—":”tnznm (4.9.38)
iktm

(4.9.29)-u nezere almagla bu com asanhgqla hesablanir:
7, =m0, (0 + 1)+ m)+ 2z, + m, Wntnl + ninl +ninl)=
=y + Ay + 7y — 7, X0 + alnl + nin?).
(4.9.39)
Ogor niimuns elo kosilmigdirse ki, onun oxu, masolen, kristalda
[100] istiqameti ilo ist-liste diigiir, onda # vektoru sifra boraber
olmayan bir proyeksiyaya malik olur 7= (1,0,0), bunun neticesinde
Ty =%, =X, =7, =7, (4.9.40)
alinir. Oger niimune [110) istigameti iizro kesilmigdirse, onda
n =[—1— = 0) vo
J2'2’
T, +7 2 T “

ey = 5 — (4941)

olur. Analoji qaydada
T =§(n., +7r.4)+5’3'—' (4.9.42)

almaq olar. Belolikls, gorginliys gore tenzohassashq omsali z, (4.9.39)
ifadosine uyfun olaraq, niimunenin oxunun kristahn oxlarina
nazaran istiqgamatindan asihdar.

4 -oxX izro deformasiyaya gore s, tenzohoassasliq amsalim daxil
edok. Malumdur ki, Yunq modutu £’

-p=FEu (4.9.43)
miinasibeatindon teyin olunur, burada (4.9.10)-a uygun olaraq
u=y i, nn, (4.9.44)
ik

(4.9.43)-i1 (4.9.37)-do nozero alsaq
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P’ =pi(l— pr,)= p(1+ E'wu)= p(1+Su) (4.9.45)
vo ya
S, = P "Po g E (4.9.46)
up,
aling. Qeyd etmek lazimdir ki, (4.9.43)-le toyin olunan Yunq modulu E”
istiqgametinden asihdir. Onu (4.9.25) ve (4.9.10)-a uygun olaraq elastiklik

modulu tenzoru vasitesi ile asagidaki kimi ifade etmek olar.

-p=Y. punn,=E Y u,npn, (4.9.47)
(4.9.16)-ya uygun olaraq p,-m u,,-le isaro edersk
Zubnnl nn
v _ =77 (4.9.48)
E: 4 Zj'lk(mutmnlnk
iktm
yaxud
SRS S— (J—-——Z_}(nfmg Frint + min) (4.9.49)
E:’ (Cu + 2(:‘2 )(C" - cll) Cu ©Cn~FCpn

aling. Meselen, [100] oxu istiqgamatinde »n=(1,0,0) iiglin Yunq modulu
SnZ% (o +2e,) = By (4.9.50)

€ —Cp

E =

olur.

Yanmkegiricilorde tenzohossashq metallardakina nazaren
onlarca dofo yiiksokdir. Meselen, xiisusi miigavimeti 0,10m-sm olan
p-silisiumda S,-in qiymeti 125-e ¢atir (nisbi deformasiyaya gore
tenzohessasliq Olgiisiiz kemiyyetdir), bu da meflil tenzometrlor iigiin
uygun kemiyyetden texminen altmis defo boyiikdiir.

§ 4.10. Tenzorezistiv effekt. Pyezomiigavimat amsallar

Cadvel -do germanium ve silisium iigiin pyezomiigavimet
smsallarinin bir sira tecriibi giymetleri verilmigdir.

Cedvolden goriindiiyii kimi pyezomiigavimet ve tenzohessasliq
emsallan S, ve 7, kegiriciliyin qiymeti ve tipinden, elaco de temperatur
vo deformasiyadan asilidir. Bu asiliigin mahiyyatini baga diismok tigiin
tenzorezistiv effektin fiziki tebistini aragdirmaq lazimdir. Umumi halda
xiisusi miigavimat tenzorunu yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ve yiiriikliik
tenzoru j ila ifade etmok olar:

Pl =enli=F (4.10.1)
p ve ya &-nin doyismesi yiikdagiyicilarin konsentrasiyas1 ve
yiiriiklityiiniin deyigmesi ile elaqedardir.
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Cadval 1

Pyezomiiqavimetin adiabatik emsallar (T=293K).

Ma_dde P, T, Ty, | Wy o=y | By Suy = Eny T
n-tip Om-m N/M
(m*/ N -larla)
0,015 | -23 {-32|-1381] -949 1,55-10° -147
0,057 | -27 1-39[-1368| -947 -147
0,099 | 47 [-50|-1379| -969 -150
] 0,166 | -52 |-55]-1387! -1012 -157
p-tip 0,011 -37 | 32 | 967 654 101,5
L 0,15 106 | 50 | 465 314 48,7
Silisiu
m 0078 | 66 |-11] 1381 936 |[187-10° 175
n-tip
. 0,117 |-1022 | 534| -136 -813 -142
p-tip

1. Hocmi sixilma. Tenzomiiqavimetin meydana gelmesinin on sade
hali hecmi ve ya herterofli sixilmadir. Deformasiya tenzoru skalyara
curlagir: u, =u kristahin qofas sabiti 4, kigilir:

a'=a,(1-u) (4.10.2)

Atomlararas1 mesafonin  kigilmesi ile elektronlarn dalga
funksiyalarmmn bir-birini 6rtmesi artir, atomlarn garsiliglt tesirini
xarakterize eden W(a) potensial enerji deyisir. Oger W(a)-nin minimum
giymetinin a=ga, ndqtesine uygun oldugunu hesab etsok, onda sixilmada
W(a) artir, belo ki, kristal sixildigda (sek. 4.21) W (a)-nmin deyismesi ve
dalga funksiyalarimn bir-birini &rtmesini Wi
nezers alaraq bele neticoye golmak olar ki, _
kristal sixldigda kvazibagh elektron
yaxinlagsmasinda daxil edilmis miibadilo oIy {f' ==
inteqrah  A(s) vo enerji soviyyosinin \ ,3

NG

enmasind uyfun kemiyyot ¢ doyisir. Bu
iso 6z ndvbosinde gadagan vo enerji
zonalarinin dayismasino gatirib cixarir. .
Qadagan Zonasimin dayismasi Sekil 4.21. Kristalda
elektron ve desiklerin konsentrasiyasinin atomlarmn qarsiliqh tesir
deyismesine sebeb olmalidir. Tezyiqgin enerjisinin atomlararas:
doyigmesi noticosinde qadaZan zonasmin mesafodon asililig
nisbi doyigsmasini g ilo isaro edok:
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1 OAE

mem—m 0. AE (p)=AE,(1- . 4.10.3

B AL op o(P)=AE,(1- B p) ( )
Oger deformasiya naticesinde qadagan zonasinmn eninin nisbi

doyisme emsalmi y ile isare etsok:

1 OAE .
v D%, AE,(u)=AE,(1+m) (4.10.4)
yaza bilerik, onda (4.10.4), (4.10.3) ve (4.9.43)-don
=L 4.10.5
=L @*.105)

aliriq. Buradan goriintir ki, qadagan zonasinin eninin doyigmasi kegirici
zonasmmn dibinin ve valent zonasimn tavammnin siiriigmasinin
noticesidir. Bu zaman nozere almaq lazimdir ki, E = vo E
soviyyolerinin siiriiymosi miixtolif ciir bag vera biler. Umumi halda E,
ve E, seviyyelerinin veziyysti hecmin nisbi deyismesi ve ya deformasiya
tenzorunun funksiyasidir:
ol 2
E(i)=E, +%a+%%u§az e (4.10.6)
Kigik deformasiyalar: nezera almayb, ilk hedlerle kifaystlensok,
E.(i)=E,(0)+Aii 4.10.7)
aling. Deformasiya olunmus gofasdo elektronun olave potensial
enerjisi deformasiya potensiali, A, ise deformasiya potensiah sabiti
adlanir. Analoji gekilde valent zonasmnn tavant figiin de asagidaki ifadeni
yaza bilerik:

E,(ii)=E,(0)+A,i. (4.10.8)
Deformasiya zamam gadagan zonasimin eninin deyigmesini
AE,(ii) = E, (i) - E, (@) = AE(0) + (A, = A, )il (4.10.9)

kimi yaza bilerik. Basqa sozle » kemiyyetini A, vo A, ile ifade etmek
olar. Yiikdagiyicilarin konsentrasiyalar hasilini deformasiya tenzoru ile
ifade edok:

A0 8-t
np=n'=NNe * =n}(0)e * =
el Ac - Au =
=n (0)[1— 5T u+...).
Beloliklo, elektron vo desiklorin hasilinin artim deformasiya
potensiali sabiti ve deformasiya tenzorundan asihdir. Moxsusi
yarimkegiricide n=p vo
on _ on, =Av--AcI_‘.___ Sp
n(0) n(0) 2T r(0)
Kegiriciliyin ifadesini nezers alaraq
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Py 2T T 2kT B
yazmaq olar. (4.10.12)-ni (4.9.36) ilo miigayise etsok, uzununa
pyezomiiqavimet emsal iigiin

..Ac‘Au. _Ac—Av
T uwTIE ST Tkr
aling. (4.10.13) ifadesine gore z,-in qiymetlendirilmesi hertersfli sixilma

halinda miiqavimetin deyismasi li¢lin nisbaten kigik qiymetlor verir.
(4.10.13) ifadesine gore herterafli sixilma timumi halda terkib hissesi
kimi temiz siiriismeden alave istonilen deformasiyaya daxil oldugundan,
hertarefli sixilma neticesinde sorbast yiikdagiyicilarin konsentrasiyasinin
deyismasi biitiin hallarda miisahide olunmalidr.

2. Birtorafli sixilma ve ya dartilma. Gerginlik tenzoru (4.9.24),
yaxud (4.9.25) soklinde olduqda birterefli sixilma ve ya dartilmada daha
bdyiik tenzomiigavimet miisahide olunur. Cismin deformasiyas: zamam
deformasiya tenzoru #, ilo toyin olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, sixilma
istigamatinda atomlararas: mesafo kigildiyi halda, enine istigametinde bu
mesafeler artir. Bu amil mixtolif istigamotler {izre atomlarin
funksiyalarmin bir-birini drtme xarakterine miixtelif ciir tesir edir.

Kegirici zonanin dibinin veziyyatini

E (@)= E,(0)+ Y AOu, (4.10.14)

kimi ifade edsk, burada u, - deformasiya tenzorunun komponentleri, A®
iso deformasiya potensiali emsals tenzorunun komponentloridir. (4.10.19)
ifadesi kigik deformasiya hallarinda dogrudur. Bu messloni A/ sayda
minimuma (vadiys) malik yarunkegirici ligiin imumiloesdirek. Forz edok
ki, her vadide (v- vadi) kegirici zonamin dibinin veziyyeti 6z tenzoru

vasitasi ile tesvir olunur AV = AY:
EQ@@)=E,(0)+ Y ADu, . (4.10.15)

ik

Biitiin vadiler iigiin deformasiya tenzoru eyni, Umumiyystle desok, A®
iso miixtalif oldugundan, kegirici zonanin dibi hor vadide miixtolif ciir
siiriisiir. Fermi seviyyesinin veziyyeti vadinin nomresinden asih deyil,
ona gore Fermi seviyyesi ile zonanin dibi arasinda masafe miixtslif olur,
bu da her bir vadido elektronlarin konsentrasiyasinin miixtalif olmasina
gotirib ¢ixarir: ager vadinin dibi qalxarsa, ondaki elektronlarin sayi azalr;

yox agar vadinin dibi enerse, ondaki elektronlarin say1 da artar:
F-EM @y

n=Ne ¥ =p() (4.10.16)
F'- deformasiya olunmus kristalda Fermi soviyyasidir:

(4.10.12)

(4.10.13)
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F'=F+8F, 6F=YD,u,. (4.10.17)
ik

Asqar kegiriciliyi hali daha bdyiik maraq dogurur. Sadelik igin
agqarlarm tiikendiyi oblasti noezerden kegirersk, kegirici elektronlar
sayinin saxlanmasi gartini

$n (@)= (OM =n (4.10.18)

val

kimi yaza bilerik. (4.10.16)-m deformasiya tenzorunun kigik giymetleri
iizro siraya ayirib, xatti hedlerlo kifayetlonerek, ahnq: ,

SF ~ Y Auu,
n® (i) =n‘"’(0{1———-—k:‘T +} (4.10.19)
(4.10.19)-u (4.10.18)-do nezers alaq
O (O)M =n® (O)M ~ ”—:-(-Tf’l[f;(a F-¥Au, )] (4.10.20)

Kvadrat motorizodeki hedlori sifra boraber edib, SF-in ovezine
(4.10.17)-doki ifadesini nezera alaraq

MSF =Y 3 A, =M ¥ D, (4.10.21)
wv=lik=1 ik=1
yaza bilerik. Buradan
D, = 580 = (4.1022)
& v=l

aliriq, yeni Fermi saviyyosinin siiriigmosini tayin, kegirici elektronlarin
saynun saxlanmasim tomin eden D, tenzoru oOz-6zlityiinde A}

tenzorunun minimumlar iizre ortalagmsidir. (4.10.22)-ni nozers alaraq

n® (if) tigiin ifadeni
Z«A)w - A )-‘.vk
n(V) (17) - n(V) (0) 1--% P 77

o

:\: n”©0)+n" (4.10.23)

kimi yazaq. Deformasiya zamani miixtolif minimumlarda elektronlarin
konsentrasiyas: miixtalif ciir doyisdiyindon, minimumlar daha
ekvivalent olmurlar. Tam kegiricilik iigiin ifade

(i) = S0V @)= S n” @A, (4.10.24)

vel v=1

kimi yazila biler. Oger minimumlarda enerji seviyyeleri sferikdirlorse,
onda z® =g vadinin ndmresinden asih olmur ve bu halda (4.10.18)-8

esasen &(if)=o(0), yaxud bu yaxinlasmada tenzomiiqavimet olmur. Yox
agor i“ anmizotropdursa, onda deformasiya yarandiqda kegiricilik do
anizotrop olur:
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GG =0 (0) -3 GV6n® (4.10.25)

dn®™ -nin qiymetini misyyan eden fikse olunmug deformasiya halinda

kegiriciliyin anizotroplugu yiiriiklilyiin, yaxud tors effektiv kiitlonin
anizotroplugu il slagedardir. Bu hals n-tip silisium misahinda
nazarden kegirok.

Oger silisium  kristalim [100] oxu boyunca sixsaq, onda bu
istigametds atomlar arasindak: mesafe kigiler, hemin istigamet iizro
miibadile inteqrali boyiiyer, [010] ve [001] istigametleri iizre iso kigiler.
[100] istiqgametinde kegirici zonanmn dibi enir, perpendikulyar
istigametlords qalxir.

S6n =0 (4.10.26)

oldugundan (k,_,00) minimumlardaki dolu soviyyalar oblasti boyiiyiir,
qalan hallarda ise kigilir (sok. 4.22.). Elektronlann birinci ve dordiincii
minimumlardak; konsentrasiyalarimin artimini & n, ile isare edek, onda
aydindir ki,

-48n,=26n, (4.10.27)
kegiricilik tenzorunun deyismesini 56
00, =—e26n(uf - 2uP)=—e* <r>26n, (J— - —Z-J (4.10.28)
m, m,
50W=_ez<,>[éﬂ+£%+éiﬂ)=
m, m, m,

(4.10.29)
=—¢’ <t>é‘n,[—1——-LJ=50'z
m, m,
kimi ifade etmak olar. Belsliklo, miixtolif oxlar istiqgametinds kegiriciliyin
doyismesi hem giymet, hem do isaroce miixtalifdir. Oger tozyiqi [110]
istigametinde tatbiq etsek, onda 1, 2, 4, 5 minimumlary ensr, 3 vo 6 ise
qalxarlar; 46 n =24 n,. Kegiriciliyin deyigmasi

0. -aw'sn <e>| i-_‘-J=_aa,, (4.10.30)
m, m,
, 1 1
S =t <r>5n,[___] (4.1031)
m m,

Oger kristali [111] oxu boyunca sixsaq, biitiin ekstremumlar ekvivalent
olaraq qalirlar, elektronlarin yeniden paylanmas: bas vermoz vo bu halda
tenzomiiqavimet miigahide olunmamalidir, Hegigaten de tenzomiigavimet
birinci bandde haqqinda damgilan vii dasiyicilarin konsentrasiyasinin
dayismesi naticesinde meydana ¢ixa bilar.

242



Indi p - tip germanium ve silisiumda tenzomiiqavimete baxaq.
Onlarda tenzomiiqavimetin bdyiik deyismeleri miigahide olunur ve bele
boyiik deyisme yiikdagtyicilarin konsentrasiyasinmn yuxanda gosterilen
doyismesi baximindan izah oluna bilmez. Yada salaq ki, germanium vo
silisiumun valent zonas: sferike ¢ox yaxin enerji soethlerine malikdirler,
ona gore tenzomiigavimetin belo anomal boyiik giymete malik olmasim
kegirici zonadakina oxsar olaraq kegiriciliyin anizotroplugu ile izah etmok
olmaz. Bunun izah:, valent zonasinin cirlagmasini — yiingiil ve agir

»®

Sekil 4.22. Silisiumda deformasiya zamam
elektronlarin enerji minimumlan arasinda
paylanmasi

desiklero uygun iki enerji budag k =0 nogtesinde bir ndqteye yigihr,
nezero aldiqda aydinlagdi. Anizotrop deformasiya totbiq edildikdo
kristal qofosin saho simmetriyasi pozulur, bu da crlagmamn yox
olmasina gotirib ¢ixarir - yiingiil vo agir desiklorin valent zonasinin
tavam miixtolif komiyyetlor gader oks istiqamotlordo siiriisiirler.
Enerji soviyyesinin siiriigmesinin & E(k) qiymeti &  dalga vektorundan
asagidaki kimi asihidir:
6E(I?)=.t§%(%’zju,jk,kl - Z:u”), (4.10.32)

t
burada E:(B’ +%C’)2; B,C- sabitler, b - deformasiya potensiali

sabitidir. Yuxaridak: isars yiingiil, agagidaki isare ise afir desikloro aiddir.
Yiingiil ve agir desiklerin enerji zonalannmn siiriismesi kegirici zonadaki
desiklerin  iimumi  saym: saxlamaqla P, +P,=N,, onlarmn

konsentrasiyalarim doyisdirir (asqar kegiricilik halinda tiikenme
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oblastinda). Amma yiingiil ve agir degiklorin konsentrasiyalarinin, onlarin
ytiriikliklerindeki forq neticesinde yeniden paylanmas:i kegiricilik veo
miiqavimeti deyisir vo & p, =—6 p, oldugda

do=e,(Sp,u, +dpu,,) (4.10.33)
olur, p, -yiingiil, p, ise agir degiklorin konsentrasiyasidir.

Beloliklo, p -tip germanium ve silisiumun anomal boylik
tenzomiiqavimeti agir v yiingiil desiklorin effektiv kiitlalorinin ve onlarn
yiriikliiklarinin miixtelifliyi ile elaqedardir.

Oger deformasiya olunmus kristal magnit sahesinde yerlagdirsok,
biitiin qalvano- ve termomaqnit hadiseler, deformasiya olunmamig
kristallardakina nezeren basqa ciir cerayan etmslidir. Analoji qaydada
termoelektrik hadisaleri de deyisir. Biitiin kinetik hadiselerin belo
deyismesi kristalin deformasiyasmin onun enerji qurulusunu deyismesi ile
olagedardir. Deformasiya olunmus yarimkegiriciloardoki hadisalorin
daha daqiq tasvirinde sapilme mexanizminin, effektiv kiitlo vo digor
komiyyatlarin deyismolorini nozors almaq lazimdar.

§ 4.11. Qiivvatli elektrik sahalorindo yanmkegiricilorda
daginma hadisalori. Om qanunundan kenara ¢iIxma

Bolsmanm kinetik tenliyini hell edorken gebul edilir ki, xarici
elektrik ve magnit sahelori yikdagiyicilarin  enerji  spektrinde vo
relaksasiya miiddetinde nazero carpacaq derecads doyisiklik yaratmir. Bu
iso zoif elektrik ve magqnit saholorinds dogrudur.

Xarici elektrik  sahesinin

intensivliyinin miisyyan y
qiymatlarine qeder rln c
yiikdagtyicilarin ~ konsentrasiyasi /

intensivliyinden asih olmur ve
elektrik sahesinin tesiri il
yarimkegirici kristaldan cereyan
keg¢dikde Om ganunu 6denilir:

ve yiiriikliiyli elektrik sahosinin | /
Ino, f

[

j=oE '
4.11.1) Zoifsahelor  Quivvetli sahelor
Bu halda yanmkegiricinin oblast oblast:
xiisusi kegiriciliyi

;L : Siekil 4.23. Elektrik kegiriciliyinin
= xarici sahenin  ¥oXH L KCQITICTTY:
_[° q“_(mf“fpup) ! elektrik sahasinin intensivliyinden

intensivliyinden asith  olmur. asihihig

Yiikdagiyicilarin konsentrasiya vo
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yiiriikliiylinii deyismeyen bele elektrik saholori zeif elektrik saholori
adlanir. Lakin elektrik sahesinin artirmaqda davam etsok, saho intensivli-
yinin miieyyen giymetinden sonra Om gqanunundan kenara ¢ixma
miigahide olunur. Om ganunundan kenara gixmanin baglan@icina uygun
elektrik sahesinin intensivliyinin minimum qiymeti béhran giymoti (Ey,)
adlanir. Demoli, elektrik sahesinin intensivliyinin bohran qiymatinden
boyiik giymetlerinde yiikdastyicilarin konsentrasiyas1 ve yiiriikliikleri sa-
he intensivliyinin artmasi ile hiss olunacaq doroceds artmaga baglayir
(s0k.4.23).
Saho intensivliyinin bhran qiymeti yarimkegiricilorin tobietinden,

temperaturdan ve asqarlarin konsentrasiyasindan asilidir.

Yiikdagiyicilarin konsentrasiyas: vo ya yiiriklilyii elektrik sahesinin
intensivliyinden asili olan sahasler qiivvetli elektrik saholori adlanir.
Qeyd etdiyimiz kimi, sahenin bdhran giymetinden yuxarn giymstlorinde
coroyan sixhigi ile sahe intensivliyi arasindaki miitenasiblik pozulur
(j#oE), bele ki, o-sabit qalmayb, sahe intensivliyinden asili olaraq
doyismoye baslaywr. Cox boyilkk sayda yanmkegiricilor lgln
Ep~10° +10°V/m tertibindedir, selen iigiin iso Ey ~10° V/m-dir. Sahenin
bohran giymeti E, yiikdasiyicilann sahedo aldiglan vy dreyf siiretinin,
istilik herekatinin v, siiretleri ile eyni tertibli olmas sortinden miisyyen
olunur.

Temperaturun azalmasi ilo sahenin bohran giymeti E, de kigilir,
bele ki, E, yiikdagiyicilann yiiriiklityiinden asilidir ve temperatur kigik
oldugca, yiiriikliik u daha bdyiik olur.

Qeyri-bircins yarimkegiricilerde bohran sahesi ¢ox Kigik sahelerde
&ziinii biiruze vere bilir, bele ki, geyri bircins yarimkegiricilorde miixtelif
tebagolarin xiisusi miigavimetleri bir-birinden keskin forglene
bildiyinden niimunaye tetbiq olunmug gorginliyin bdyiik hissesi her hansi
yiiksok miiqavimetli gox kigik galinhgl tobagede diige biler ve noaticeda
sahenin bu hissadeki lokal intensivlik ¢ox boyilk qiymete kimi keskin
artar. Yanmkegiricilerdo yiikdastyicilarin iistiinlik teskil eden sepilme
miixanizminden asii olaraq elektrik sahesinin intensivliyinin bohran

giymetinden yuxan giymstlore geder artmast ile yiiriiklik u (u= mei“ )
v

arta vo ya azala biler. Yiirikliik saheden o andan baglayaraq asil1 olur ki,
3 siiroti sabitliyini itirir, daha dogrusu, vg- dreyf siiretinin v siiretine
verdiyi olaveni istilik hereketinin siireti ilo miiqayisede nozere almamaq
daha miimkiin olmur. Belo ki, meselon, atom kristallarinda (Ga, Si)
sopilmenin istilik mexanizminde A v- siiretinden asihi olmur, v iso
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(v=v+v,) E- sahe intensivliyinin artmas ilo artir (v~+E), yiiriikliik ise
azalr:
u~é=E‘”2 (4.11.2)

Ionlagmis agqarlardan sepilme zamam: A ~v*,u~+E, yuriiklik u E-
sahe intensivliyinin artmas: ile artir:
u~(VE) =32, (4.11.3)
Amma buna baxmayaraq yiikdagiyicilarin yiirtikliytiniin deyismesi,
tocriibelerin  naticelerinden  gériindityii  kimi, ¢ox ciizidir. Sade
intensivliyinin artmas: ile yiikdagtyicilarin konsentrasiyasi hiss olunacaq
derecede artir. ’
Belelikls, giivvetli elektrik sahelorinde Dreyf siiratinin deyisen vo
hemginin, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasim artiran hadiselor Om
qanunundan kenara ¢ixmalara sebsb olur. Birinci qrup hadiselere
elektron-desik qazinin qizmasi vo Qann effekti, ikinci qrup hadiselore
iso zorba ilo jonlasma, Ziner effekti ve elektrostatik ionizasiya
hadiseleri aiddir. Bvvelce sarbest qagis yolunu ve yiikdasiyicilarin
yuriiklityiiniin deyismesine sebeb olan effektlori nozorden kegirek.

§ 4.12. Relaksasiya miiddotinin elektrik sahosinden
asih olmasi. Qizmar yiikdagiyrcilar

Xarici elektrik sahosi tasir etdikdo kristalda yiikdasiyic: iki ardicil
toqqusma arasinda mileyyen goder enerji veo kvazi-impuls (dreyf
istiqgametinde) olde edir. Kristalin vahid hecminde elektron (ve ya degik)
qazinin vahid zamanda saheden aldig1 orta enerji (FE)-dir. Qsrarlagmis
halda toqqusma neticesinde vahid hecmdski elektronlarn (desiklorin)
vahid zamanda verdiyi orta enerji do bu giymete boraber olmalidir. Oks
halda gerarlasms hal yaranmazdi. Her bir yiikdastyicimn enerjisinin vahid

zamanda deyismesi %:E’-dirsa, onda vahid hecmdeki elektron gazmnin

enerji deyismesini tapmaq {iigiin bu kemiyyetin enerjiyo gére orta
qiymsatini ((E)) gitiirmeliyik, ¢iinki £-nin &zii yiikdagiyicinin enerjisinden
asitidir. Beloliklo, qorarlagmis hal iigiin enerji balansii asagidaki kimi
yazariq:

UE)=n(E),. 4.12.1)
Aydmindir ki, termodinamik tarazhiq halinda bu beraberliyin her iki terofi
sifir olur ve o, 0=0 soklinde eyniliye ¢evrilir. Eletrik sahasinin E_-dan
kicik giymetlerinde («zoif elektrik sahasinde») sol teref elektrik sahosinin
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intensivliyine gore ikinci tertibden kigik kemiyyetdir: (FE)~ E" sag torof
do elastik sopilme mexanizmlerini aragdirarken aldifimiz neticelerden
malum oldugu kimi, nezere alinmayacaq derecoadoa kigik kemiyyetdir. Bu
soraitde elektron gazinin enerjiyo ve kvazi-impulsa gore relaksasiya
miiddeti eynidir. Elektrik sahesinin bohran giymetinden sonra veziyyat
tamamile basqa ciir olur. Yiikdagiyicilarm sahadon aldifi enerji nozero
carpacaq derecade artir, verdikleri enerji ise yalmz sepilme ehtimalindan
astlidir ve sepilme elastik oldugu ii¢in demek olar ki, deyigmez qalir. Ona
gbre (4.12.1)-iin sol torefi sag terofden boyikk olur ve her bir
yiikdagiyiciya diigen orta enerji (E), artmaga baglayir. Bu artim o vaxta

geder davam edir ki, oks istigamotde tesir gosteren her hansi proses
(meselen,  yiikdagiyicilar torefinden  fononlarin  buraxilmast)
yiikdagiyicimin  enerji artumnmn - qargisin alsin, onu tarazlagdirsin.

Qorarlagmis halda yiikdagtyicilarin orta kinetik enerjisi (E), ==-;—k,,T -dir.

Diger torofden, qorarlagmis halda bu miinasibot Sdenilirse, (4.12.1)-iin
sad torofi sifra baraber olur. Ona gore balans tenliyini bagqa cir do yaza
bilerik:
2B, -kt
GB=3—
rE

burada r, - clektron (desik) qazimn enerjiye goro gotiirilmils orta
relaksasiya middetidir. Elektrik sahesinin E,-den boyik giymetlerinde
sopilme prosesinde geyri-elastiklik nezere alnmayacaq derocede az
oldugda impulsa gore relaksasiya miiddetinden (z,) kifayet qeder boyiik
ola biler, yeni bu seraitde elektron gazmmn kristal qefesi ile enerji
miibadilesi impuls miibadilesina nisbaten yavag gedir. Bunun neticasinde

(4.12.2)-de %(E)q ~k,T >0 olur. Bu ise o demakdir ki, elektrik sahesindo

n, (4.12.2)

gerarlagmis halda yiikdagiyicilarin orta kinetik enerjisi termodinamik
tarazhq halina nisbaten artmigdir. Bu hadisa elektron (vo ya desik)
qazinin quizmasi adlamr. Onu saciyyelendirmek igiin elektron (desik)
gazinin temperaturu (7)) anlayigindan istifade edilir. Orta kinetik enerji ile

temperatur arasindaki oalageden istifade etsok, yaza bilerik:
(Ey, =%k,,r, (4.12.3)
indi artiq elektron ve ya desik qazinin gqizmast eyani mena kasb

etmis oldu. Yiikdagiyicilar xarici sahoden aldif1 elave enerjini kristal
gofosine tamamile vermeye macal tapmir ve onlarnn temperaturu (T.)

boyiiyerek, kristal qafesinin temperaturundan (7)) artiq olur. Belo
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yikdastyicilar  quzmar yikdagtyicllar  adlanir.  Aydindr ki,
yiikdasiyicilarn  temperaturunu (4.12.3) miinasibati ile se¢dikde
hesablama sistemini yiikdasiyicilar sistemi ilo baglamiy olduq. Oks
halda iimumi orta kinetik enerjiyo dreyflo bagh olan nizaml (irelilomo)
horoketin kinetik enerjisi de (£,) daxil olardi. Temperatur ise xaotik
horoketin orta kinetik enerjisi ilo tesvir olunur. Dreyfi nezere aldiqda
yiikdagiyicilann orta enerjisi:

(E) =%k07; +E,. (4.12.3, a)

Lakin onu da qeyd edek ki, biz yiikdasiyicilarin temperaturu
mévhumundan istifade etdikde miieyyan geder xataya yol vermis oluruq.
Cuinki eslinde temperatur termodinamik tarazhqda olan sistem iigiin
birgiymetli mena kesb edir. Bizim baxdigimiz halda ise termodinamik
tarazliq pozulmugdur. Sistem bir-biri ilo tomasda olan iki hissadan: a)
istilik veron elektron qazindan ve b) istilik alan kristal qsfosdon
ibarotdir. Yiikdasiyicilarin qizmar halda olmas: mohz tarazliq halinin
pozulmasi demekdir. Ona géro de burada isletdiyimiz 7, temperaturu adi
bildiyimiz temperaturun biitiin termodinamik xasselerine malik olmaya da
bilor, ham do 7, xarici elektrik sahosinin intensivliyinden, enerji vo
impulsun sopilme mexanizmlarindon asihidur.

Yiikdastyicilarin temperaturu 8yani moena kesb etmeklo beraber,
hem de gosterir ki, elektron ve desiklor qizmar hala kegdikds biitiin
kinetik emsallar xarici elektrik sahosinin intensivliyinden asili olacaq.
Bununla yanagi, yadda saxlamaq lazimdir ki, yikdasiyicilarin
temperaturunu (4.12.3) soklinds toyin etmek yegana yol deyil, onu,
moselon, Eynsteyn miinasibeti adlanan diisturla da sego bilerik:

D &L (4.12.3,b)
e

y7i
burada D -yiikdagiyicilarin diffuziya emsali, e-onlarn yiikii, x-dreyf
yuriikliiytidiir (evvelkindan forglendirmek iigiin 7 -nin iizerinde strix
yazdiq). Mesele burasindadir ki, temperaturun teyin olunmasinda (4.12.3)
ve ya (4.12.3,b) miinasibetlerinin he¢ birinin ne istiinliiyii vo ne do
¢atismazhig vardir. Ozii de 7. ve T, -in qiymetleri imumiyystlo bir-birinin
lizorine diigmiir. Eloca de yiikdasiyicilarin temperaturunu bagqa ciir do
se¢mak olar. Belo ixtiyarilik sistemde termodinarnik tarazligin olmamasi
ilo slaqedardir.

Belalikle, yiikdastyicilarin qizmar hala kegmesi relaksasiya
miiddetinin ve demsli, yiriikliyiin ve elektrik kegiriciliyinin xarici
elektrik sahosinin intensivliyinden asihi olaraq deyismasine ve texniki
totbiq baximindan maraqli olan bir sira yeni effektin miigahide edilmesine
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sobeb olur. Moselen, termoelektrik emissiyast hadisesinde elektronlari
goparmaq {iglin adeten onu yiiksek temperaturlaradek qizdirmaq teleb
olunur. Qizmar elektronlu yarimkegiricide ise elektronlarin orta enerjisi
kristal gefesinin orta enerjisindon boyiik olduguna gdre onlarin emissiyasi
figiin kristalin 6ziinii quzdirmaq ve demeli faydasiz enerji serf etmok lazim
golmir.

Elektrik sahesinin bdyiik giymetlerinde bas veron bezi hadiselerle
bir geder sonra tams olacagiq. indi ise giivvetli heyacanlanma gorti iigiin
paylanma funksiyasini tedqiq edek.

§ 4.13. Koskin qeyri-tarazhq halinin paylanma funksiyasi

Yiikdagiyicilarin - paylanma funksiyasim termodinamik tarazliq
soraitinde (III fesil) vo tarazliqgdan kenara ¢ixma kigik olduqda (V fesil)
miifossel todgiq etmisik. Burada ise tarazligm keskin suretde pozuldugu
(tarazhiqdan kenara gixma boyiik oldugu) hal iigiin paylanma funksiyasini
aragdiracagiq. Asanhgla gostermek olar ki, elektrik sahesi zoif oldugda
(tarazhqdan koenara gixma kigik olduqda: f=f+1%
yiikdagiyicilarm orta kinetik enerjisi termodinamik tarazhiq halindakmna
((E,)) beraberdir. Dogrudan da:

(E) :% [E() (B, -2 [EP)f.(P)dr, +

g k' i @.13.1)
) o _
= BRSO (D), = (Ey),
()]
burada f© istirak eden integral sifirdrr. Ciinki, () kvazi-impulsun tek
funksiyasidir (tek funksiyanin simmetrik sorhodlore gore inteqrali sifra
borabordir).

Elektron qazimmn ¢izmasini nezare aldiqda iso bele olmur. Bu halda
paylanma funksiyasim asagndaki kimi iki heddin comi seklinde gostermek
daha elveriglidir:

f(p)= f(p) +2f("'l7) + f(p) _2f(_p) (4132)

vo ya ‘

fBE)=1+1.- (4.13.3)
Burada paylanma funksiyasmmn elektrik sahosinin intensivliyinden
asthihigim da gosterdik ve onun f,-simmetrik ve f,-antisimmetrik

hisselerini asagndaki kimi evez etdik:
~ 1 =1£11)_+2_f_(:.1’_), (4.13.4)
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£, =-’l@:2f(i’), (4.13.5)

asanhiqla yoxlamaq olar ki, L.P)=f(B) vo f(-p)=- f,(p). Elektron
dazinin qizmas: miisahide olunmayan sahelerde f,-tarazliq paylanma
funksiyas: ile dst-iiste diigiir (f.=/.).f, ise onun iizerine gelen kigik
olaveyo gevrilir (f, = ). Artiq her hansi kemiyyetin orta giymotini
hesablayarken (4.13.3) paylanma funksiyasindan istifade etmok lazimdir.
Ozii de paylanma funksiyasini bu ciir iki hissaye ayirmagm aydin fiziki
monas1 vardir. Antisimmetrik hisse sahenin tosiri ils yaranan hor hansi
seli (cerayan, enerji seli), simmetrik hisse iso yikdastyicilarin enerjiye
gore paylanmasim tesvir edir. Dogrudan da, ager enerjinin orta qiymetini
(4.13.3) yaziligindan istifade edib hesablasaq, yekun ifadede yalmz f,
toplanan igtirak edocok:

Ey=—2= [EB)f (5, By, =2 [E(5)1.(p.Bydr, | (4.13.6)

nh’ o, ah’ @,

burada f, istirak eden hodd, inteqralalt: funksiya p-yo gore tek funksiya
oldugu iigiin sifra beraber oldu. Eyni qayda ile ceroyan sixhif: va ya enerji
seli sixligim hesablasaq, oksine, f, istirak eden hedd sifir olacaq, f,
istirak eden hedd ise sifirdan forqli olacaq. Indi aydindir ki, bu halda esas
mosale kinetik tenliyin hellindan paylanma funksiyasmnin simmetrik ve
antisimmetrik hissalorini tapmaqdir.  f-in (4.13.3) ifadesini kinetik
tonlikde yerine yazib ve onu f..f, istirak edon hadlers goro
qruplagdirsaq, gérerik ki, kinetik tonlik Jf., ve f -o gore iki tonlikden
ibaret sistem tenliyo gevrilir. Toqqusma inteqralinm /. ve f, istirak eden
hissalerini uygun olaraq I, vo I, ilo isare edib, tok funksiyanin 6z
arqumentine gore birinci tortib téremesini ciit va ciit funksiyanmn
toremesinin tek funksiya olduunu nezere alsagq, maqnit sahesi tesir
etmoedikde (B =0, F =—eE) kinetik tenliyin avezins alariq:

L s @)+ (F,V,1)=1,, 4.13.7)
Lo+ @) +(F,V,)=1,. (4.13.8)

Bu tenliklor sistemini holl etmok ¢ox bdyiik ¢etinlikler tdredir. Yalniz
miiasir hesablayic1 maginlarin totbiqi ilo onlar; ododi hesablama yolu ile
holl etmok miimkiindiir. Ona gore do ¢ox vaxt enerjinin ve kvazi-
impulsun saxlanmas: ganunundan istifado etmek daha megsedeuygun
olur. Bu miinasibetler elektron ve ya desik qaz1 fazada bircins paylanmig
oldugda qorarlasmis hal iclin ¢ox sads sokil alir. Dogrudan da belo
olduqda yiikdasiyicilarin tam enerjisi va tam kvazi-impulsu zamandan asih
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olmur ve her hansi kemiyyetin gradiyentinin yaratdif1 sel do sifra baraber
olur. Bu zaman ceroyan sixh vektoru:
j=enb,, (4.13.9)
burada ©,- dreyf siiretidir. Onda enerji balansinin (4.12.1) ifadesinde
yerine yazsaq:
2(Ey-kT
e,E)=3

(4.13.10)

Diger terefden, dreyf siiretinin 5, = uE diisturunda p-nii impuls iizre
relaksasiya miiddeti vasitesi ile ifade etsek, alarq:
b, =—1,E, (4.13.11)
m
burada m" - hal sixhgina gore hesablanmus effektiv kiitledir. 7, -impulsa

goro relaksasiya miiddetini elektron ve desik qaz: qizdiqda (4.13.7) ve
(4.13.8) tenliklerinin hellinden tapmagq lazaimdar. (4.13.10) ve (4.13.11)-ye
enerji ve kvazi-impuls lgiin balans tenliyi deyirler. 7, Ve 7,
yiikdagtyicilar sistemi ile kristal gofosi arasinda bag veren enetji ve kvazi-
impuls miibadilesini seciyyalendirir.

§ 4.14. Quizmar yiikdapiyicilarin temperaturu

Zonalar nezeriyyesini gerh edorken gosterdik ki, yiikdasiyicilarin
6z aralarindaki qarsihiqh tesiri 6z ile uzlagan potensialla avez etmak olar.
Ona gore do termodinamik tarazliq halinda yiikdagiyicilanin hamisina
birlikde ideal gaz kimi baxa bilirdik. Zsif elektrik sahesinde de elektron
vo desiklorin &zlerinden sepilmesini nezere almadiq. Lakin giivvetli
elektrik sahosinde elektron (ve ya desik) gazmin qizmasi bag verdikdo
onlarm 6z aralarmdaki qarsihgh tesiri nezere almamaq olmaz. Eyni név
yiikdagiyicilara baxsaq, onlarin effektiv kiitlelori eyni oldugu figiin bir-
birinden sepilerken enerji ve impuls miibadilesi kristal qefesinin
giisurlarindan sepilme mexanizmlorine nisboten daha siiratle bas verir,
hom deo impulsa ve enerjiyo gore relaksasiya miiddeti eyni olur.
Elektronun elektrondan (ve ya desikden) sepilmesine uygun gelon
relaksasiya miiddetini 7, ile isare edek. Sopilme mexanizmlerinin roluna
gore yiikdagtyicilarin qizmar hala kegmesi asagidaki ii¢ miixtelif halla
tesvir oluna biler:

D) r, <<1, <<1,. (4.14.1)
(4.14.1) serti 6denildikde yiikdastyicilarin kristal gefesinin qiisurlarindan
(o ciimleden fononlardan) sepilmasi zamant bas veren impuls ve enerji
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miibadilesi yiikdasiyicilarin bir-birinden sepilmesine nisbeaten gox yavas
gedir. Basqa s6zle, sepilmade digar mexanizmlor miiayyon rol oynaya
bilacoyi vaxta qodor yiikdagiyicilar 6z aralarinda kiilli miqdarda
togqusmaya ufrayaraq enerji vo impujsun statistik paylanmasini
tomin etmis olur. Onda elektron gazina kristal qefesi ile gox zeif
qarsiligh tesirde olan bir termodinamik sistem kimi baxa bilerik. Bu
sistemde ayri-ayri zerraciklerin bir-biri ile toqqusmasi neticesinde
enerjiye ve impulsa gore tarazdiq berpa olunur. Demeli, hom temperatur

birgiymetli mena kasb edir, hom de yiikdasiyicilar sistemi biitdvliikde D,
stireti ilo dreyf edir. Yiikdasiyicilar sisteminin 7, temperaturu kristal
gofosinin 7 temperaturundan forqli olur. Bu menzaroni mayenin (vo
ya qazin) boruda axmasma benzetmok olar. Maye rolunu
yiikdagiyicilar sistemi, boru rolunu iso kristal gafasi oynayir. Ona
gors bu hal hidrodinamik yaxinlagma adlamr. Tarazhiq halinda f(p)
paylanma funksiyasi toqqusma inteqralinin sifra beraber olmasini tomin
etmoalidir. f indi 5, ve T, -den asih oldugu iigiin 5, =0 olduqda bu, o
demokdir ki, paylanma funksiyas: elo Fermi-Dirak paylanma funksiyasi
soklindedir. Ancaq temperaturu 7, ilo evez etmek lazimdir. Aydindir ki,
U, #0 oldugda hesablama sistemini ele sego bilerik ki, hamin sistemde

yena do §,=0 olsun. Onda bu sistemde de yuxanda apardifimiz
miilahizeler dogru olacaq. Kristal qefesi ilo baglanmis sisteme kegsok,

Fermi-Dirak paylanma funksiyasinda elektronun & suretini b-0, ile

ovoz etmoliyik. Onda paylanma funkstyasi:
1

SP) = (4.14.2)
e " 41
va cirlasma olmadigda:
F-E@B-8,)
f(P)=e " . (4.14.3)

Axmnnci ifade dreyfli Maksvel paylanmasi adlamir. Sgor dreyf siiroti
* .1
xarakteristik istilik siiratinden (m—zur'—=%k07: - miinasibeti ilo teyin olunan

stiratden) ¢ox-¢ox kigik olarsa (v, <<v,), onda (4.14.3)-ni v, -nin istlorine

goro siraya ayinb birinci iki hadde kifayetlens bilerik:
F-E(B) F-E(5)

f(P)=e ™ +— (O, E)e ¥ =f +f,. (4.14.4)
Burada:

KT,

F-E(5)

fi=e ™, (4.14.5)
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(BN E)
1= T e . (4.14.6)
Qerarlagmis hal ligin o0, ve T, -ni (4.13.11) ve (4.13.10) balans
tonliklorinden teyin ede bilerik. Onlar1 agagidak: kimi yazaq:

=~ mb,

B =", (4.14.7)

P
k(T -T)

e(D,E) (4.14.8)
E

t,, 7, - impulsa ve enerjiye goro relaksasiya miiddatinin orta qiymetiori
D, ve 7, -den asilidir. Paylanma funksiyas1 (4.14.4) artiq melum oldugu
iigliin miixtelif sepilme mexanizmloerinde ©, ve T,-ni hesablamaq
miimkiindiir. Bu giymetlerden (4.14.7) ve (4.14.8)-de istifado etmoklo
7,ve 7, -ni tapmaq olar.

2) 1,57, <<7p. (4.14.9)
Bu sort ddenildikde impuls miibadilesi hem kristal qefesi ile ve hem do
yiikdasiyicilanin 6z aralarinda gedir, lakin birinci istunluk teskil edir,
enerji miibadilesi ise yalmz yiikdastyicilarin 6z aralarinda bag verir (¢linki
7. <<7,-dir). Yens enetji miibadilesi baximindan yiikdasiyicilarn
hamusma birlikde serbast termodinamik sistem kimi baxmaq olar ve
elektronlarin (ve ya degiklorin) temperaturu birgiymetli mena kesb etmis
olur. Yiikdastyicilar sisteminin siikunotde oldugu sistemdo paylanma
funksiyasinm simmetrik hissesi yena do (4.14.5) soklinda olur. Lakin £, -
m ovvolki sokilde gotiire bilmerik. Ciinki (kvazi) impuls miibadilesi
osasen kristal gefesi (daha dogrusu, onun qiisurlary) ile gedir vo bu
cohotden yiikdagiyicilar serbest sistem kimi gotiiriile bilmez. Bu halda
paylanma funksiyasinn antisimmetrik hissesini (8.13.8) kinetik tenliyin
hellinden tapmag lazimdir. /, toqqusma inteqralini hesablayarken (/,-
impulsun sepilme siiratini xarakterizo edir) yiikdagiyicilardan sepilmeni
nozere almamagq olar. Ozii de ekser halda (optik fononlardan sepilme
istisna olmagla) sepilmeni elastik qebul etmok miimkiindiir. Mesolen,
gerarlagmis hal {igiin izotrop dispersiya ddenildikde toqqusma inteqralim
asagidaki kimi yaza bilerik:

/.
[ =——2—. 4.14.10
= (4.14.10)
Bunu (8.13.8)-de yerine yazib, f,-n1tapaq:

J(PE)=—1,(E)(®,Vf) - e(EV, )] (4.14.11)

f.-in (4.14.5) ifadesinden istifade edib, buradan f, -n1 asanhgla
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hesablaya bilerik. Qeyd edok ki, paylanma funksiyasinin simmetrik vo
antisimmetrik hissolorinin (4.14.5) ve (4.14.11) soklindo gotiiriilmosi
kvazi-hidrodinamik Yaxinlasma adlanir.

Artiq paylanma funksiyas: mealum oldugu iigiin sistemin halin
tosvir ede bilerik. Maeselon, sistem bircins (Vf, =0)oldugda s -nin
(4.14.11) ifadesinden istifade edib, cereyan sixhgim hesablaya bilerik.
Asanliqla géstere bilerik ki, bu halda:

J=enuk. (4.14.12)
Ancaq indi 4 hem kristalin (T) ve hem de yiikdagiyicilarin (T)
temperaturdan asihdir: u(77,7). Yiikdagiy:cilarin temperaturunu balans

tenliyinden tapa bilerik. Bunun liglin &, -nin yerine (T, T)i yazaq:
ew(r, D) =BT =T (4.14.13)
T

E
7, - molum sepilme mexanizmino gore, . ise tecriibodon (tetbiq olunan
elektrik sahesinde) hesablanir.

Aydindir ki, serbast yiikdasiyicilar bir nego név olduqda (elektron,
desik, «yiingiil» desik, «agi» desik ve s.) her nov yiikdasiyic: igiin
relaksasiya miiddetini ayrica gotiirmek lazimdir ve yene do enerji veo
impuls miibadilesinin forqli olmasi nezere alinmalidir. Yiikdagiyicilar bir
nego név oldugda arasdirilmasi lazim gelon hallann say1 da keskin artir,
Misal olaraq iki hala baxaq: 1) Tutaq ki, kristalda iki miixtelif név
(elektron, desik) sorbest yikdagiyicilar méveuddur ve onlarmn effektiv
kiitlelori eyni tertibdedir. Onda bu ciir miixtalif n6v zerraciklor arasinda
hem impuls, hem do enerji miibadilesi gox siiratle gede biler vo onlar
U¢iin eyni iimumi temperatur gotiirmoak olar. Bu temperatur limumiyyetle
kristal gofesinin temperaturundan ferqlidir. 2) Ogor elektron ve desiyin
effektiv kiitlalori bir-birinden keskin ferqlidirse, onda elektron ve desik
tigiin temperaturu ayri-ayriiqda gétiirmek lazimdir. Bu temperaturlar bir-
birinden va kristal gefosinin temperaturundan forqlidir.

Hor iki halda yiiklerinin isaresi miixtelif, kiitlolori m. ve m, olan

iki yiiklii zerracik meselosino baxmaq lazim golir. Belo zerraciklerin bir-
biri ile garsiligh tesirine uygun gelon potensial enerji artiq bize melum
olan asagidaki ifads ilo tesvir olunur:

el

Epp =~2-e7, (4.14.14)

Er
burada L- ekranlama radiusudur. Mott-Vanye eksitonuna baxarken (I
q

fosil) gordiik ki, bu meselonin helli elektron-desik sisteminin otalot
merkazinin irslilems horeketine vo gotirilmis kiitlaye:
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ml, =t (4.14.15)
m, +m,

beraber bir kiitle ile zerrociklerden birinin digeri etrafinda 7 radius
vektoru ile xarakterize olunan firlanma hereketine gotirib ¢ixanr. Elektron
— degik ciitiiniin bir-birine gore nisbi horoketinin (4.14.14) potensial
enerjisinin, yiikdagiyic1 ile ion morkezinin qarsihiql tesir enerjisi
arasindaki oxgarhgdan istifade etsek, her iki sopilmede relaksasiya
miiddetinin eyni ciir ifade olunacafini gorerik. Ancaq elektron — desik
ciitii tigiin effektiv kiitle avezine getirilmis kiitle, kristaln T temperaturu
ovezine qizmar hala kegmis yiikdagryicilann 7, temperaturunu, N,

avezine yiikdagiyicilarin konsentrasiyasm (n) gotiirmeliyik:

1
2% 5

£ S Y (4.14.16)
ne
[+ - 23]
_8E _ 12k, T,
- hzq;' - hzqz ‘

Bu diisturu ¢ixararken E=—;—ch, yazdiq ve sabit ededlerin hasilini ¢,

vuruggu ile isare etdik. Goriindiiyii kimi, yiikdastyicilarm bir-birinden
sopilmesine uygun golen relaksasiya miiddeti onlarm konsentrasiyasi ilo
tors miitenasibdir. Demsali, r,-nin kifayet geder kicik olmasi, yoni (4.14.1)

ve (4.14.9) sertlarinin &denilmesi iigiin ylikdagiyicilarin konsentrasiyasi
miloyyen minimum diymetden boyiikk olmahdir. Bunu aydinlasdirmaq
mogsedi ile 7,=7, vo 7,=7, sortlerine (enerjinin ve impulsun
relaksasiyasinda yiikdasiyicilarla kristal gefesinin giisurlarinm beraber rol
oynadif1 seraite) uyfun gelen n, Vo n, konsentrasiyalarin tortibini
qiymetlendirek. Bu emoliyyati boyiik deqiglikle aparmaq ii¢iin 7, ve 7;-
ni (4.13.7) va (4.13.8)-den toyin etmoliyik. Riyazi cotinliklori nazere alib,

homin emeliyyatin evezine impulsa gora serbast yolun uzunlugundan ve
balans tenliyinden istifade edek. Temperaturu T, olan yiikdagtyicilar

sistemindo orta siiret v, oldufu dgiin impulsa goére serbest yolun
uzunlugu:
I,=v,7;. (4.14.17)
Hidrodinamik yaxmlagmada (4.14.7) ve (4.14.8)-de (4.14.17)-i nezere
alsaq, 7, ligiin alangq:
Gk DAY (4.14.18)
e’lEl I
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v, =[3~k0._7;J2 oldugunu nezere alib, (I.-T)~T, olduqda (asag
s
temperaturlarda 7 <<7, serti asanhgla 6denilir) r, =z, hali iigiin (4.14.16)

Vo (4.14.18)-in sol tereflerinin boraberliyinden alangq:
a’lErli,
e’[ln(l +8)- 17;871}
Burada ¢/ sabit vuruqdur. n,-ni tapmagq iigiin z,-ni (4.14.17)-den tapib,
(4.14.16) ilo beraborlegdirmek lazimdir:
. (k1)

n; =c, ﬂ T .
Iﬁe"’:ln(l + ﬂ)- ﬁ?]

Yene de sabit adedlerin hasilini ¢ -lo isare etdik. n, ve n,-nin nisbetini

tapsaq, gorerik ki, o, uygun relaksasiya miiddetlerinin ters nisboti
tartibindedir. Dogrudan da:

-2
2 2

' e|E[ r
”£=cl, 4

’
ny =¢

(4.14.19)

(4.14.20)

= (4.142D)
n; e (kT.)
(4.14.17) vo (4.14.18)-den ise:
272) 722 252 742
L (4.14.22)
Ty m kT, -0} 3(kT)
Axinner iki ifadenin miigayisesinden alariq:
Zenle, (4.14.23)
n, r,

Sepilme elastik (vo ya elastikliye ¢ox yaxin) oldugu igiin sag torof
vahidden kigikdir. Oks halda yikdastyicilar qizmar hala kego bilmez.
Onda n, <n, olmahdir. Demsli, yiikdagiyicilar sisteminde hom impuls va

hem de enerji miibadilesinin ustiinliik toskil etmosi licin onlarin
konsentrasiyasi yalniz enerji miibadilssi tistiinliik togkil eden hala nisbeten
daha boyiik olmalidir. Yeni yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin qiymeti
baximindan kvazi-hidrodinamik yaxinlagma &denilen serait hidrodinamik
yaxinlasmaya nisbaten daha asanhqla yaranir. Bununla belo, her iki nov
yiikdastyicinin giiclii injeksiyasi bag veron halda, yaxud qadagan olunmusg
zonasmin eni ¢ox kigik olan mexsusi yarimkegiriciloerds hidrodinamik
yaxinlagma asanhqla 6denils biler.

3) r,<7, <<1,. (4.14.24)
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Bu borabersizliklerin Odenildiyi seraitde artiq yilkdagtyicilara serbest
sistem kimi baxmaq olmaz. Burada esas rolu yiikdastyicilarm kristalin
giisurlarindan sepilmesi oynayir. Paylanma funksiyasinn simmetrik vo
antisimmetrik hissesini (4.13.7) ve (4.13.8) tenliklerinin hallinden tapmaq
lazimdir. Lakin bununla belo, paylanma funksiyas: biitiin hallar iigiin eyni
olmayib, tetbic olunan niimuneden ve tocriibi seraitden asth olur.
Xiisusile do sepilmede geyri-clastiklik asas rol oynayir. Qeyri-elastiklik
omsalim 7 ilo isare etsek, onu bele toyin edo bilerik:

=t (4.14.25)

£

Qeyri-elastiklik zoif olduqda 7 <<1 giiclii olduqda ise nw~1-dir. (4.13.11)-
ni 8,-ye skalyar vurub, (4.13. 10), (4.12.3) vo (4.14.25)-ni nezero alsaq:

.2
kT, +§E,, _kT= '””"f (4.14.26)
oldugunu asanligla miieyyen edorik. 7 <<1-dirso, (4.14.26)-dan
mv? <<ky(T, ~T)+ %E (4.14.26, 2)
fzoenergetik sathlar kiire seklinds olduqda: E, = Y, onda:
%—m‘vj <<k,(T, =T). (4.14.27)

Burada T -ni atsaq berabersizlik daha da giiclener, hem do noazera alsaq ki,

—;—koT,=%m‘v,’.' . onda (4.14.27)-den:
%m'v} <«<3m'v? Veya v, <<u;. (4.14.28)

Bu, onu gosterir ki, baxdifimiz halda paylanma funksiyasmin
antisimmetrik hissesi ¢ox az rol oynayir ve hadiseler zeif elektrik
sahesinde oldugu kimi bag verir. (4.14.26.2) vo (4.14.28) sortlerinin
ddenildiyi hala diffuziya yaxinlagmasi deyilir. Bunun menasi ondan
ibaretdir ki, yiikdagtyicilanin saheden aldigy enerji biitiin serbestlik
dorocelori iizre demek olar ki, eyni paylanir. Paylanma  funksiyasi
simmetrikliye ¢ox yaxindir, yiikdagiycilar sistemi iso butovliikkde sahenin
tosiri istiqgamatde gox kigik siirotle dreyf edir. Debay terperaturundan
asagl temperaturlarda optik fononlardan sepilme miistesna ' olmaqla
(sopilmenin geyri-elastik olmas: {iziinden), impulsun biitiin aragdirdifimiz
mexanizmler iizro sepilmesinde bu gerait heyata kegir. :

Ogor impulsun optik fononlardan sepilmesi Debay temperaturundan
agag temperaturlarda bag verirse, yoni - kI <<hw, vo kT <<ha,, onda
sepilme qgeyri-elastikdir ve n=1. (4.14.26)-den:
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k(T ~T) =§E, ~E,. (4.14.28, a)

Demesli, bu halda
yikdagtyicilarin  dreyfle bagh
olan enerjisi .onlarin xaotik B
horaketlerinin orta enerjisi ils, ~ Tag, m=12m,
dreyf siiretlori iso v, siireti ile =
eyni tortibdadir. Ona gére qeyri-
elastiklik giiclii oldugda
gozlemek olar ki, paylanma /
funksiyasinin izotroplugu -
pozulacaq va o, sahe
istigametindo dartilmig  sokle
diisecek. Indi artiq paylanma
funksiyasinin antisimmetrik
hissasi heg do kigik slave soklinde deyil va kinetik hadiselorde miihiim
rol oynayir. Bu halda (4.14.10) ve (4.14.11) miinasibatleri odenilmir.
Boezen tecriibede elo sorait yaranir ki, paylanma funksiyas1 maksimal
anizotropiyaya malik olur ve onu agsafidak: kimi ifade etmok lazim golir:
f(B)=p(E)5(1-cosd). (4.14.29)
@(E)- yiikdagiyicilarin enerjisindon asili funksiyadir, analitik gokli ise
kinetik tenliyin hellinden tapilir, ¢-impuls vo sahenin yaratdigi tesir
qiivvesi vektorlar1 arasindaki bucaqdir. (4.14.29) saho istigamatindo
yonelmis nazik iynegsekilli paylanmani tesvir edir. Ona gora da onu ¢ox
vaxt iynasokilli paylanma adlandirirlar.

AE

0 k [100]
$okil 4.24. [100] oxu istiqamatinde
GaAs-in zona qurulusu sxemi

§4.15. Qann effekti

Bezi yarimkegiricilerds (qallium arsen, qallium fosfor ve s.)
qiivvetli elektrik sahosinde yarimtezlikli coreyan ossilyasiyas: miigahide
olunur. Yarimkegiriciya sabit gorginlik tetbiq olunduqda careyanin
yiiksoktezlikli ossilyasiyas: (periodik rogsleri) Qann effekti adlanir. Bu
hadisenin mexanizmi yarimkegiricilords zona qurulusunun miirekkebliyi
vo zonalararasi vo ya vadileraras: sepilme ile olaqadardir. n-tip GaAs-do
zona qurulusunun sxemi sokil 4.24.-de gostorilmigdir. Burada k dalga
edadi ile teyin olunan hallarin A minimumlanindan i dalga vektoru ilo
toyin olunan qonsu B minimumlarina kegidler miimkiindiir. A vo B mini-
mumlart AE, enerji intervah ila forqlonirler. A ve B vadilerinin ayrilikleri
forqli oldugundan, onlardaki elektronlarin effektiyv kiitlelori do forqlidir. A
vadisinde elektronlarin effektiv kiitlosi mj =0.072my, B vadisinde ise
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mp =1.2mg -dir. Tebiidir ki, A vadisindoki yiingiil elektronlarm yiiriikliiyi
[4A=5000 sm?*(V -san)], B vadisindeki agir elektronlarin yiiriikliiyiinden
[u5=100+200 sm?/(V -san)] yiiksekdir.

Kigik xarici saheler halinda elektronlar kristal gofosle termodinamik
tarazliqda olur. Adi temperaturlarda istilik heroketinin orta kinetik enerjisi
k,T<<AE, oldugundan, elektronlar esasen A minimumu yaxmhgindaki
soviyyelori tuturlar, ceroeyan sxligi ise yingil elektronlarin
konsentrasiyasi ve yiiriikliiyii ile teyin olunur:

j=enppaE.

Xarici sahe E artdiqca, elektronlann siiretleri ve enerjilori artacaq
ve neticede onlarin bir hissesi gonsu B seviyyelerine kegmek imkant olde
edirlor. Belo kegidlor neticesinde B minimumunda elektronlarin effektiv
Kiitlolori daha bdyiik oldugundan, onlarn yiiriikliyt koskin azalir, bu ise
coroyan sixhfmm azalmasina sobeb olur (gokil 4.25.). Buna miivafiq
olaraq j=f(u), u~E- volt-amper xarakteristikasinda agag1 diigon hisseler
miigahide olunur.

B minimumunda elektronlarin hali dayanigsizdir ve onlar fononlarla
garsihgh tesire girecok, asagi A minimumuna kegirlor. Belolikla,
ceroyamn dayanigsizhg bag verir.

Qannin klassik tecriibasinde bu mexanizmi daha etrafli nezerden
kegirok. Uclanna xarici gerginlik totbiq olunmus gubugsekilli L uzunluqlu
hor hansi niimune forz edek (sokil 4.26.).

: L \

by

> Eh
E|
I . -
Sokil 4.25. GaAs-de elektronlann . .
herekat siiretinin niimunadeki . $okil 4.26. Qann effektindo saho
saho intensivliyinden asilihig1 intensivliyinin nimunede paylanmasi

Dger niimuna bircins olarsa, onda niimune boyu gerginlik diisgiisii do
beraber paylanir. Amma, melum oldugu kimi, istenilen niimunede geyri-
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bircins hisselor méveud olur ki, bu hisselordeki elektrik miigavimeti diger
hisselere nazeren daha béyiik olur. Buna miivafiq olaraq hemin hisselerde
gerginlik diisgiisii de artir. Tarazhq halinda tesadiifi qeyri-bircinsliliklor
serbost elektronlar torefinden kompenso olunur (¢kranlanir). Saho
bdyiidiikkce, bu sahenin tesiri ile yiiksekmiiqavimetli oblasti ekranlayan
sorbost elektronlar homin hisseden aparilir ve neticede bu oblast
bdyiimeye baglayir. Beloliklo, sahe artdigca niimunenin ilk névbade mehz
bu hissesinde sahe bohran giymetine ¢atir ve elektronlarm A
minimumundan B minimumuna kegidleri bag verir. Bu iso biitiin kristalda
deyil, mehz bu dar hissede agir effektiv kiitloli, kigik yiiriikliikli
elektronlarin  toplanmasina, ve demoli, hemin hissede miigavimetin
artmasma ve uygun olaraq gerginlik diiggiisiiniin yiikselmesine getirib
¢ixarir. Niimune boyu sahenin paylanmasi geyri-bircins olur. Agir
elektronlarin ¢oxluq tegkml etdiyi belo yaranmus zona elektrik domeni
adlanir. Tetbiq olunmus sahenin tesiri ile domen niimuns boyu
yerdeyismaye baslayir. Domenden sol ve sag teroflordo agir elektronlra
nisbaten daha yiingiil elektronlar bdylik siiretlo herokat edir. Sol torofden
onlar domene ¢ataraq daha bayiik konsentrasiyali oblastlar- manfi hocmi
yiiklor oblast1 yaradirlar. Saj terofds ise yiingiil elektronlar sahs tesiri ilo
daha boyiik siiretle heroket edib, domenden uzaglagirlar ki, bu da
elektronlarla kasiblasmig — miisbst hecmi yiikler oblati yaranmasina sebsb
olrlar (sokil 4.27).

/

L

n<n,
0 X t=t, T ?
$okil 4.27. Elektrik domeninin . .
qurulugu Sekil 4.28. Qann effektindo
corayan ossilliyasiyasinm
yaranmast

Xarici sahenin her bir sabit giymetinde domenin daxilinde ve xaricindeki
elektronlarm siiretlori arasinda miteyyen dinamik tarazliq yaranir.
Niimunaye gerginlik verildikde t=t, aninda cereyan sixlig1 her hansi
Jmax- maksimum qiymete qodor qalxir (sokil 4.28). Dorhal domenin
yaranmas: bag verir, bu proses gox qisa miiddet davam edir vo ceroyan
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dorhal ju,-2 kimi azalir ki, bu da domenin goerarlagmis Vdom * jmin = Sen AVd
siireti ilo miioyyen olunur, burada S- niimunenin en kesiyinin sahesidir.
Corolianin minimum qiymeti domenin biitiin niimune boyu heraketi
miiddetinde deyismez qalir: T=L/Vgom- Domen niimunenin sonuna
(anoda) ¢atdigda yox olur ve cereyan jug,-maksimuma kimi artir.
Coroyanin artmasl, domenin emole gelmasine nazeran daha gec bag verir
(sokil 4.28). Domenlorin bu herekstleri dévrede cereyanin regslerine
sobeb olur. Impulslarin davametme miiddetleri domenlerin niimunade
hereket miiddeti ile mileyyen olunur. Niimunenin uzunlugu L=50 mkm
olduqda, reqgs tezliyi ~2-10° Hs olur.

Bu dayanaqgsizhglar hecmi effekt oldugundan, xarici saholorin
tosirinden asih deyil. Xarici saheler domenin heroket siiratini deyigmir
(~10° m/san), yalniz onlarn qalinlhiglarint doyigdirir ki, bu da onlarin
«kopmesine» sebab olur.

§4.16. Termoelektron jonlasma hadisosi

Bu hadise Frenkel torofinden aragdinimigdir. Elektrik sahesinin

intensivliyini artirdiqda (Ex10% V/m) elektrona tosir eden vo kristalda
elektronun enerji halini deyisen ¢E qiivvesi de artir. Qofesin iki qonsu
diiyiiniinii ayiran potensial gope in boyca kigilmesini

AE =2¢eEr, (4.16.1)
kimi giymetlondirmok olar. r- elektronun niiveden olan mesafesidir ve
bu mesafede en yaxin niiveye dofru cazibe qiivvesi xarici qivve ile
tarazlasir:

e2
=¢E, 4.16.2)

4nesorg

e
= (_____ 4.16.3
fo 4neegE ( )

r,-m bu ifadesini (4.16.2) diisturunda nozers alaraq potensial goperin

boyu iiglin
AE=2 \/*6 E (4.16.4)
4nee,

aling. Bunun naticesinde elektronu kegirici zonaya kegirmek iigiin teleb
olunan enerji AE komiyyeti qeder kigilir, istilik ionlagma ehtimal ise
artir. Bolsman statistikasina uygun olaraq termik hoyacanlanma ehtimali

AE

e =e?" (4.16.5)
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kemiyyati qadar artir. Burada

_ 2 e’
kT 4nee,
Bu zaman yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi Frenkel gqanununa goére
n=ngeP'E (4.16.6)

kimi artir. Bu effekt E=107 +108 V/m qiymetlerinde esas rol oynayir ve
temperaturun artmas ilo eksponensial artir.

§4.17. Zarba ilo va elektrostatik ionlasma

Qiivvetli elektrik sahesi (E>10° V/m) yarimkegiricinin atomlarinin
elektronlarina tesir ederak enerji zonalarinda seviyyslorin meylina sabab
olur (sekil 4.29), bels ki, E- intensivlikli xarici elektrik sahosindo
elektronun potensial enerjisi onun x koordinati ilo asagidaki kimi
miiayysan olunur:

& =—E,,
bu halda elektronun tam enerjisi ise
El =E + 21
olar. Burada E- xarici saho olmayan halda elektronun enerjisidir.

Oger £ >0 olarsa, elektronlarm enerji saviyyelori qalxir, & <0
olduqda ise enir, gadagan zonasinin eni iso x koordinatinin her bir giymeti
ti¢lin deyismez qalir. Mesalen, donor yanmkegiricisi halinda (sokil 4.29),
zonalarm meyli neticesindo elektronlar valent zenasindan kegirici zonaya
1 vo ya 2 yolu ilu kego bilerlor. Belo kegidlar donor seviyyesindsn
kegirici zonaya 3 ve ya 4, katoddan kegirici zonaya 5, valent zonadan
anoda ise 6 yolu ile miimkiin olur.

1 ve 3 vertikal kegidlerine enetji sarfi telob olunur (termoelektron ve
ya zerba ile ionlagma), 2, 4, 5 vo 6 tifigi kegidlerine ise enerji sorfi vo
enerjinin deyismasi tolob olunmur (tunel kegidi va ya Ziner effekti).

Qiivvatli elektrik sahelorinds (E ~ 106 =108 V/m) serbast elektron (ve
ya desik) A- sorbest qagis yolu boyunca haroket miiddotinds asqar
atomunu ionlagdirmaq iigiin AEy ve ya gafes atomunun ionlasdirmaga
lazim olan AE enerjisini qazana v naticeds elektronu bu seviyyslorden
kegirici zonaya (yekil 4.29-da 3 veo 1 kegidleri) vo ya valent zonasindan
E,- akseptor seviyyesine adlada biloer, bu zaman elektron &ziikegirici
zonada qalmaq iigiin kifayet clan enerjisi saxlayir, daha dogrusu zerbo
naticasinde ionlasmada elektron ancaq kegirici zona ¢ergivesinde yuxari
soviyyeden asag soviyyeya yerini dayisir. Serbest elektron kegirici
zonada anoda dogru horekat edorok asqar atomu ve ya esas qafes atomu
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ilo togqusmada 7 enerji pilloleri ilo enir (sokil 4.29), burada A- serbest
gagis yolunun orta uzuniugu, 3E ise elektronun her toqqusma aktinda
itirdiyi enerjinin orta qiymetidir.

K A

(1.7
y b4

a
T

cp.'j

a) b)

Sek.4.29. Donor yarimkegiricinin enerji zonalari:
a- elektrik sahasi olmadigda; b- giivvetli elektrik sahesindo.

Asqarlarin aktivlesme enetjileri AEq Vo AE,, adeton, qadagan zonasinin
AE eninden kigik oldugundan, qiivvetli elektrik sahesindo evvelce agqar
atomlar1, sonra ise esas gefos atomlar: ionlagmaga baglayir. Zerbe ile
jonlagmalar kristalin lokal geyri- bircinsliyinden ireli gelen daxili
sahoelerin tesiri ve ya p-n kegidleri neticesinde de bas vere biler. Zorbe ile
jonlagma temperatur ve aktiviesme enerjilori kicik, yiiriiklik boyik
oldugca, daha az giivvetli elektrik saholoerinde bag vera bilir.

§4.18. Ziner effekti

Cox qiivvetli elektrik sahslorinde (£, > 10°V / m)yiikdagtyicilarin
konsentrasiyasinin daha bir artma mexanizmi meydana ¢ixir. Bu tunel
effekti vo ya Ziner effekti adlanur.

Saholerin daha boyiik giymetlerindo (E210°V/m) elektrostatik
_ionlagma, donor saviyyelerinden ve valent zonasindan kegirici zonaya 2,4
iifigi kegidleri miimkiin olur. Elektrostatik ionlagma ona gore miimkiin
olur ki, kifayet qoder qiivvetli elektrik saholorinde elektron enerjisini
deyismoden, tunel effekti hesabina qadagan zonasini kegmo ehtimahna
malikdir. ,.

Mosolen, 2 kimi tunel kegidi iiglin xarici sahe intensivliyi E olarsa,
elektrostatik jonlagma ehtimal
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= (om *E‘:;(AEP/Z} (4.18.1)

o= exp[

kimi giymetlendirile bilor.

Tunel kegidlerinin ehtimal ister valent zonasindan kegirici zonaya,
istorse do kegirici zonadan valent zonasma kegidler iigiin eynidir. Amma
valent zonasinda elektronlarin konsentrasiyas kegirici zonada oldugundan
daha boyiikdiir ve buna gére de neticede elektron selj valent zonasmdan
kegirici zonaya dogru yénelir. Tunel kegidinin ehtimali yarimkeirici ve
metal kontaktlarinda (5,6 kegidleri), eger bu zaman potensial goperin eni
hacmi yiiklor hesabina artmirsa, daha bayiik ehtimallidrr.

Sahenin intensivliyinin yiikseldmesi il ionlagsma hesabina
yikdagiyicilarin  elave artimi ilo yanasi eks proses — elektronlarin

desiklorle rekombinasiyas1 da bas verir. Bu iki proses naticesinds xarici-

sahenin her bir giymetinde yiikdagtyicilarin miloyyan konsentrasiyasi
gerarlagir ve bu  konsentrasiyasinin gerarlasmis qiymeti de sahe
intensivliyi artdigca artir. Xarici sahenin hodden artiq boyiik
giymstlerinde, esasen zorbe vo elektrostatik ionlasma hesabina,
yiikdagiyicilarin selgekilli artimi vo yanmkegiricilorin degilmasi bag verir.

§ 4.19. Volt-amper xarakteristikasi vo neqatron effektlor

Izotrop kristallar iigiin Om qanununun melum ifadesinde
j=ok, 4.19.1)
o - elektrik kegiriciliyi skalyar kemiyyotdir. Belo maddoalorde j-un E-
den asihhigi (VAX), yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, kigik sahelerde
koordinat baglangicindan kegon diiz xetdir. Ancaq yiikdastyicilar qizmar
hala kegdikde VAX xatti asililigdan kenara ¢ixir. Bu halda VAX-larimi
aragdirmaq figiin diferensial kegiricilik anlayisindan istifade etmok daha
olverisli olur. Sade halda, o skalyar kemiyyot olduqda, diferensial
kegiriciliyi (o,) asagidaki kimi toyin edo bilarik
dj do
g, =—T=O'+|E ey I8
i

o -nin yiikdagsiyicilarin temperturundan (7') asilihfim nezers alsaq:

(4.19.2)

do do dT,
al|_1§|—97—d|5| (4.19.3)
(4.19.3)-i1 (4.19.2)-do yerine yazsagq:
~ do dI
a,=a+|El-7d%-;|—l_é—l. ‘(4.19.4)
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vek-
5‘—%\ -ni enerji balans: tenliyinden istifade edib tapa bilerik. Bunun ii¢iin
(4.14.8)-in her iki terofini  n-® vurub, end, =j=oF oldugunu nazere
alaq:

of® = nk, T: (4.19.5)
E
Asagidaki kimi evezetmo aparaq:
ak, =T p. (4.19.6)
Ty
Bu avezlomeni (4.19.5)-da yerine yazaq:
ok*=P. (4.19.7)

Aydindir ki, P - vahid zamanda kristalin vahid hecmine xarici saho
torofinden verilen enerjidir. (4.19.7)-in her iki torofinden |E|-ye géro

térems alaq:
.,do dT, dP dT,

20|E|+ B — 5 =—""7" 4.19.8
olE| dr, diEl ar. d‘q ( )
Buradan:
dr 20'1731
e 4.19.9
di|" @ _pdo (4.199)
dr,  dT,
Bu ifadoni (4.19.4)-de yerine yazaq vo E= s oldugunu da nezere alaq:
o
dp P do
dr, o dI,
Ud—CFm. (4.19.10)
dr, o dI,

Qiivvetli elektrik sahesinde o-nin E-den asih olaraq deyismesi VAX-1n
Om qanununu ifade eden xotdon ya asagi diigmasine (gl%‘<0, buna

subxotti xarakteristika deyirler) ve ya yuxar qalxmasina (-‘-1-6—>0, buna

d]

superxatti asiihq deyirler) sabab olur. Birinci halda [—df—<o]<;ox vaxt

4|E|
intensivliyin miieyyen artma oblastinda kegiricilik ele siirotle azalir ki,
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(4.19.1) ifadesinde E-nin artmasma baxmayaraq, cereyan sixligi (cE
hasili) azalir. Bu oblasta diferensial kegiriciliyin menfi giymetlori uygun
gelir. E-nin sonraki artimi neticesinde j-un azalmasina sebeb olan
mexanizmler aradan qalxir ve j yeniden artmaga baglayir. 4.30-cu sekilde
bu halda miisahide olunan tipik VAX-lardan biri gosterilmigdir. Onu N -
sokilli VAX adlandirirlar. Cereyan sixhgmin j, <j<j, intervalinda
dayisen her bir giymetine intensivliyin {i¢ miixtalif qiymoti uygun gelir.
Bunlardan ikisi VAX-1n artan, biri ise azalan oblastina diigiir. Ikinci halda

[%;;FOJ VAX-in miieyyen oblastmdé kegiricilik ele siiretle artir ki,

cereyan sixhifmin artmasi ile niimunede intensiviik azalir, menfi
diferensial kegiricilik miigahide olnur. Cerayan sixliginm sonraki artimi
yeno do menfi diferensial kegiricilik yaradan sebabinin aradan galxmasina
gotirib ¢ixanr ve nehayet, E-in artmasi ilo J daartir. Bu halda VAX- §-
sokilli xarakteristika adlandinrlar (sokil 4.31). Burada £-nin E-lo E,
arasinda aldig1 her bir giymete ceroyan sixhgimin fi¢ miixtelif giymeti
uygun gelir. Onlardan ikisi xarakteristikanin artan, biri ise azalan (E -ye
gore) hissesine diigiir. '

>
71 g
Sl
A N 4. N
Jt- Leennt :
E,L E FE E
Sekil 4.30 N -gakilli VAX Sekil 4.31. S-sokilli VAX

Menfi diferensial miigavimetin (MDM) meydana ¢:xmasi ilo bagh
hadisoler neqatron effektlor adlanir, MDM strukturlu funksional qurgular
iso funksional elektronikamin yeni qolu olan neqatronikanin osasin: togkil
edir.
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VAX-lar haqqinda deyilen miilahizeleri (4.19.10) miinasibatini
aragdirmagqla asanliqla ala bilerik. Diferensial kegiricilik j-un E -ye géra
birinci tortib téromesi oldugu igiin onun giymat vo isarosini VAX-a her
bir néqtede g¢ekilen toxunanm E-nin istigameti ilo emele getirdiyi
bucaga gore tayin etmok olar. N -gokilli VAX-da (sekil 4.30) o, sifirdan
kegorok isaresini doyisir. S-sekilli VAX-da ise o, sonsuzlugdan kegerak
igarasini deyigir (sokil 4.31). Bu ise VAX-n diisen hissesine kecid zamant
(8.19.10)-in uygun olaraq suretinin ve moxracinin sifra beraber olmasi
demekdir. Bu sortleri agagildak: kimi yaza bilerik:

dP P do _

1) N -gokilli BAX: =+ =-===0
dT, o dI,
yaxud
ddr, In(eP)=0, (4.19.11)
2) s-gokilli VAX: 4£ P .40 _
dI, o dI,
yaxud
2 —P-)=0'- (4.19.12)
dar, \o

P ve o-nn giymatlerini yerine yazib, miieyyon gruplagdirma aparsaq, bu
ifadelori bagqa sokla salangq:

2 2
N: .['_'”_.,.(7:_7')_‘1_[" ”):0, (4.19.13)
T, ar | z,
T-T d
¢ 1 L=T. 4 o 4.19.14
ey de(m.;) 0 ( )

Aldigimiz ifadeleri agiq gekilde yazmaq {iciin onlara daxil olan
parametrlorin 7, temperaturundan asthihg melum olmahdir. Tecriibi
todgiqatlar ve hesablamalar gdsterir ki, bir sira yarimkegiricilor Ugiin
(4.19.13) ve (4.19.14) miinasibetleri dogrudan da odenilir. Mesalen,
n—Gads kristalmda otaq temperaturunda menfi diferensial kegiricilik

sahenin 2,3-1()’2— giymetinde bagslayir ve ~10° B giymetinde yox olur.
sm sm

Qizil ve mislo asqarlanmig » -tip germaniumda 77K-den asaf
temperaturlarda bu effekt daha kigik elektrik sahelorinde miisahide olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, N va § sokilli VAX-a malik olan
kristallar radiotexnikada miixtelif meqsadler tglin istifade olunan
konturlarn aktiv elementi kimi istifade olunur ve onlarda miieyyen
soraitde elektrik cersyaninin sSnmeyan regsleri alinir. Bunun tiglin, artiq
geyd etdiyimiz kimi, kristal biitiin hocmdae bircins olmalidir. Lakin biitiin
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hacm Uzre bircins gotiiriile bilon kristalda bele onu temsil eden
parametrlerin ¢ox kigik oblastlarda orta qiymetden kenara g¢ixmalar:
movcuddur. Bunun bir sebabi kigik hocmlerds bag veren flitktuasiyalar
(viikdastyicilarm konsentrasiyasinin, intensivliyin ve s.), diger sebebi ise
agsqar meorkezlerinin ve  kristaldak: basqa noqtevi qiisurlarin
paylanmasindaki geyri-miintezemlikdir. Termodinamik tarazliqda ve ona
yaxin hallarda kinetik hadisalero fliiktuasiyalarin gésterdiyi tesir nezere
alinmayacaq derecade kigikdir. Ciinki istilik heroketinin yaratdig1 kenara
¢ixmalar (fliktuasiyalar) kigik olmaqgla boraber, hem do qisa miiddetde
soniirler, giiclii fliktuasiyalarin bagverme ehtimah ise olduqgca kigikdir.
Yiikli agqar merkezlori ve basga néqtevi giisurlar yiikdagtyicilar
terafinden ekranlasaraq daha da kigik hecmde lokallagirlar. Lakin elektron
(desik) qaz1 keskin qizmar hala kegdikde veziyyat tamamile deyisir.
Tedgiqatlar gosterir ki, belo goraitde diferensial kegiricilik miisyyen bir
xarakteristik gqiymetden (miitleq qiymetce) boyiik olduqda elektron gazi
tarazliq veziyyetinde miisahide oluna bilmeyen tamamile yeni bir hala
kegir ve bu halda fliiktuasiya neticesinde fiziki kemiyyetlorin giiclii
dayanigsizlig: bag vero bilir. Burada 7, n, £ ve 7,-nin elo konara ¢ixmalari
daha ¢ox digget celb edir ki, onlar zaman kegdikce sonmiir, daha da
gticlenir.

Fliktuasiyanin  yaratdi§i  qeyri-bircins  halda intensivliyin
paylanmasina baxaq. Bunun iigiin balans tenliyinden istifade edok ve onu
asagidaki kimi yazaq:

e=(E)-P=0. (4.19.15)
Yaziligdan aydindir ki, £ vahid zamanda vahid hocmde yiikdastyicilanin
saheden aldifn ve kristal qofesine verdiyi enerjilorin fargidir.
Fliiktuasiyalar miihiim rol oynadigqda £%0 ola biler. Bu zaman iki hal
miimkiindiir: 1) 8¢ ve 6T, -nin igaresi bir-birinin eksinadir. Belo kenara
¢ixmalar inkisaf edib, giiclone bilmazlor. Ciinki onlar xarici sahenin
istiraka ilo enerji balansmna gére tenzim olunur. Masalen, temperaturun
miioyyon anda 67, qeder tesadiifi azalmasi xarici sahodon buna uygun
olave enerji gotiiriilmesine sebob olur ve oksine. 2) & ve 4T -nin

isareleri eynidir. Bu halda kenara ¢ixmalar xarici sahenin hesabina daha

da giiclenir ve artiq yiikdasiyicilar sisteminin biitiin hecm iizre bircinsliliyi
pozulur.

Tutaq ki, cereyan x oxu istigametde axir ve onun fliiktuasiyasi
sifirdir: &, =0, temperatur ve intensivliyin fliikktuasiyas1 ise sifirdan
forqlidir, 6zii de 4T (x) verilmis x iigiin kristalin biitiin en kasiyinda
sabitdir. (4.19.15) ifadesini agagidaki  soklo salib, sonra da
diferensiallayaq:
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vek-

JZ
e=2 _p, (4.19.16)
. [«2
. Je - 2
de=24C—Jdo_4p_ i’;+£.i’f.]dr (4.19.17)
o dl, o dI,

di=0 ve j'= a’lE{z =oP oldugunu nezere aldig. (4.19.17)-i evezetmo
vasitesi ile sadelagdirak:

de=—ydT,, (4.19.18)
dP P do

=— e —, 4.19.19

4 dT,+a- dr, ( 19)

(4.19.18)-den goriindiiyii kimi, 7, >0 olduqda yuxarida baxdigimiz birinci
hal, y,<0 oldugda ise ikinci hal hoyata kegmolidir.  y,-in ifadesi
diferensial kegiriciliyin (4.19.11) diisturundaki kesrin surati il eynidir.
Onda 7 ve o, eyni zamanda sifra boraber olur ve eyni zamanda
isarolerini deyigir. Demoli, bu hal VAX N -sokilli olan kristallarda yaranir.
7, <0 giymetlerinde yiikiin sixhfmmn ve intensivliyin x komponentinin
fliiktuasiyas1 qiivvetlenir ve onlar biitiin hecm tzre geyri-miintozem
paylanir, kristalin biitlin hecmi zeif ve giivvetli saheler olan hisselera
béliiniir. Elektrik sahesinin giivvetli oldugu hisseye qiivvetli sahe domeni,
yaxud sadece elektrik domeni deyirler. Domenin daxilinde elektrik
sahesinin paylanmas kristalin tebistinden asihidir ve limumiyyetle, qeyri-
miintezomdir. Zeif saho oblastlarinda ise elektrik sahesi miintezem
paylanir ve elektron gazi burada demek olar ki, qizmar halda deyil.
Niimunode eyni zamanda bir nege domen do yarana biler. Lakin
hesablamalar gosterir ki, onlar ayn-ayriligda movcud ola bilmirler ve
birlesib vahid bir domene gevrilirler.

indi de ceroyan sixhigmmn fliktuasiyasina baxaq. Tutaq ki,
yiikdagiyicilar sisteminin temperaturu x oxu boyunca miintezem olan
ST.(y,z) flilktuasiyasma ve ona gore do cereyan sixhifn &,.(y,2)
flikktuasiyasina meruz galmigdir. intensivlik fliiktuasiyasimi sifir gebul
edek (GE, =0). Bu hal ii¢iin (4.19.15) ifadesini asagidaki sokilde yazmaq

daha mogsadeuygundur:
e=0E!-P (4.19.20)
Ovvelki qayda ile buradan alariq:
de=E'do +2EdE.c - dP=-y,dl, (4.19.21)
dP Pdo
=i 4.19.22
O ( )
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dE_=0, E? £ yazdiq. (4.19.22)-den aydindir ki, »,>0 olduqda
a

fliiktuasiya soniir ve y,<0 olduqda giiclenir. (4.19.10)-I> miiqayiseden
melum olur ki, y,0,-nin ifadesindeki kesrin mexraci ile eynidir. y, ve o, -
nin qiymet ve isarelerinin uzunlufundan aydm olur ki, bu hal § -gekilli
VAX-a malik olan kristallarda bag verir. Demoli, S-sokilli VAX miisahide
olunarken cerayan sixhifinin ve temperaturun cersyana perpendikulyar
istigametindeki kenara ¢ixmalari daha maraqlidir. Ciinki onlar inkigaf
ederek, kristalin biitiin hecmini giiclii ve zeif cereyanli hissolere béliir.
Corayam giiclii olan hisseni miistevi tebage kimi de tesevviir etmak olar.
Lakin hesablamalar gosterir ki, bu ciir cerayan laylari dayanigsiz olur ve
onlar deyiserak silindr gekline diigiir. Bunu carayan cigin adlandirirlar.
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) A% FasiL. ] )
YUKDASIYICILARIN KRiSTALLARDA soPiLMOSI

§5.1. Sopilmanin effektiv kasiyi

Molumdur ki, termodinamik tarazhq halinda kristalda elektrik
coroyani sifra beraberdir. ideal qiisursuz kristalx elektrik sahesine daxil
edib, sonra bu saheni aradan gotirsek, yiikdagtyicilarn istigametlonmis
horoketi aras1 kesilmeden davam etmolidir. Tobietde ideal qiisursuz
kristal moéveud olmadig: tgiin bu menzereni miigahide etmek miimkiin
deyil. Miisahideler gosterir ki, real kristallarda xarici saheni kesdikde gox
qisa bir miiddetde (10"san) elektrik ceroyant da sifra qeder azalir. Bu
azalma eksponensial qanunla bag verir:

j=Je"s (5.1.1)
Burada j,- cereyanin sahe kesilen ana (1=0) uygun gelon qiymetidir, 7
iso giymeti 10"’san tertibinde olan keomiyyetdir (z-relaksasiya
miiddetidir).

Yuxanida geyd etmigdik ki, sistemin tarazhja qayitmasmi ternin
edon sebab, yiikdagiyicilarn kristal gofesinin her ciir giisurlarindan
sopilmesidir. Okser hallarda sepilen zerreciyin enerjisinin deyismesi
nozers alnmayacaq derecede ki¢ik olur (elastiki sepilme). Bu halda
sopici morkezin rolu yiikdagtyicimn kvazi-impulsunu deyigdirmekdan
ibaret olur. Adeten sepilme prosesi sopilmenin effektiv kesiyi adlanan
kemiyyetle toyin olunur. Bu anlayis1 daxil etmek fi¢iin tutaq ki, her hans1

—

sotho destodo konsentrasiyasi n, Vo siiroti & olan zerracikler seli diigir.
Vahid zamanda vahid setho perpendikulyar istiqgametdo  diigon
zorraciklerin sayina (n) zerracikler selinin sixlif: deyok:

n=n|o|. (5.1.2)
Vahid zamanda vahid sotha bir zorracik ditgiirse (»=1)onda belo selo

vahid zorracikli sel deyacoyik. Bu halda
1 ) 1. .
— | n =—(sm>) .

sm” -san 1]

Indi gotiirdityiimiiz vahid seth daxilinde sahesi s-o beraber ve zerracik
iigiin geyri-goffaf olar bir ekran yerlegdirek (sokil 5.1). Vahid zerrecikli
seldo zorrecik labiid olaraq baxdifimiz vahid sethe diisiirse, onda onun
qgeyri-goffaf s ekranmna diiyme chtimali s:1=s olar. Her dofo zerreciyin
ekrana diigmesi onu desteden ¢ixarirsa, onda s  zerrociyin sepilma
ehtimah olacag. Demseli «ekranmn» sahesini bilmekle bir zerraciyin

sopilme ehtimalini bilmis olarq, ona gore do s sopilmonin effektiv

nyv=
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kesiyi adlanir. «Ekranlarin» say1 N’ olsa, onlarla toqqusma ehtimali da

N’ defe ¢ox olar: sN’. Vahid zamanda vahid sothe diisen zerreciklerin

say1 bir deyil, » olsa, onda vahid zamanda sepilen zerraciklerin sayi:
An=nN's.

Sokil 5.1. Zarraciyin qeyri-soffaf § ekranmdan sapilmesi

Zorrecikler maddenin (berk cismin) daxilinde horeket edirse, onda sapici
morkezlerin hecm sixligini (konsentrasiyasini) bilmoek teleb olunur. Bu
konsentrasiyam soth konsentrasiyasindan farglendirmek d¢iin N-lo isare
edok. En kesiyi vahid olan zerrecik dostosi dx mosafesinde (dx-1.n)
sopici merkezlo rastlasacaq. x néqtesinde zerraciklerin selinin sixligy
n(x)-dirss, onda vahid zamanda dx mosafesinds sapilen zerreciklerin
sayi:

dn = —n(x)Nsdx, (5.1.3)
burada menfi isaresi dn<0 oldugu iictin yazilmigdir. Ciinki sepilme
naticesinde desteds olan zerreciklorin say1 azalir:

dn=n(x+dx)~n(x)<0.
(5.1.3) sade diferensial tonlikdir ve N -lo, sx-den asih olmadiqda helli
beladir:

n=ne™*, .19

n-in x=0-daki qiymeti n-la isare edilmigdir. Buradan goriiniir ki,
zerraciyin  sopilme ehtimali (s) molumdursa, istenilen néqtesinde
zorraciklerin selini tapa bilorik. (5.1.4)-den goriindiiyii kimi, bu giymet
x-den asili olaraq eksponensial azalr. x=1/(Ns) masafosinde selds olan
zorraciklerin say1 ¢ defo azalir. 1/(Ns) kemiyyetinin basqa eyani fiziki
menasi da var. Bunu miieyyen etmok Uglin n, zerreciyin hamisinin
sopilmadan gat etdiyi sorbost yolun orta qiymetini / hesablayagq. (x,x + dx)
intervalinda dn zerracik sopilir. Bu zerreciklorin hamisi x mesafosini get
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edib (sepilmeden) ve dx—0 olduqda onlarin hamismin birlikde kegib
getdiyi yol (—dn-x)-dir. Onda:

I= i-"](-dnx). . (5.15)
dn-in qiymetini (5.1.4)-den tapib (5. 1.5)-de yerine yazaq:
an ~3Nx l 5 -sNx 1 V

l=70—6fnoe "xdx:s—ﬁJ(Nsx)e ” d(sNx):}—V;-. (5.1.6)

Hesablaman: asanlasdirmaq ligiin sNx=y ovoz edib, bir defe hisse-hisse
inteqrallamaq lazimdir. Demoli, I/(Ns) -in menas1 zerreciklerin serbest
yolunun orta wzunlugu oldu.

Bir zerrociyin dx ve / mesafesinde sopilme chtimallarimin nisbati

% olar. Digor torefden, / mesafesinde zorraciyin sepilmesi labiid

hadisedir, onun ehtimali vahiddir. Onda %1 elo bir zerrociyin  dx

&1 N - bir
I 1

mosafosinde sopilme ehtimahidir. Oger dx=1 olsa:

zorrociyin vahid mesafede sepilme ehtimali olar. Bu kemiyyeti
relaksasiya miiddeti ile de olagalendire bilerik:
1 ]
T=s=—r (5.1.7)
Biz burada mesaleni ¢ox sadelegdirdik, s kemiyyetini sepici «ekranm»
sahosi kimi gotiirdiik. Oslinde bark cismin daxilinde bag veren sepilme
hadisesi xeyli miirakkebdir. Kristal potensialinin ideal periodikliyinin
istonilen ciir pozgunlufu Ozinii sepilme merkezi kimi aparr,
yitkdagtyicilar bu merkezlerle qarsiligh tesir naticesinde bir haldan bagqa
hala kegmis olur. Bu garsihgh tesir mileyyan ehtimalla bag verir. Kvant
mexanikasinda belo prosesler kegid ehtimali (#) ile xarakterize olunur.
Sepici merkezi sahesi s* =W olan qeyri-soffaf «ekranla» avez etsok, onda
hemin morkezden ve «ekrandan» sepilme ehtimali beraber olar. Ona gére
do gox vaxt sepilme ehtimahm sopilmonin effektiv kasiyi adlandirirlar.
Eyni zamanda bir nege név (I nov) sopici merkez movcuddursa,
onda asih olmayan hadiselerin eyni zamanda bagvermo ehtimalinin
xassosinden istifade etsok, iimumi sepilme ehtimal {i¢iin alariq:
W=s"=YsN,. (5.1.8)

Digor terafden ¥ -ni serbest yolun orta uzunlugu vasitesile de ifade ede
bilerik: /=, eloce do 5[, = 1. Onda:
‘i
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1 1

l_:’j"l,. , (5.1.9
yoni bir ne¢o sopilme mexanizmi méveud oldugda yiikdagtyicinmn serbest
yolunun uzunlugunun ters qiymseti ayri-ayri mexanizmler li¢iin sorbest
yolun uzunlufunun ters giymetlerinin cemine beraberdir. Demoli, bir
nece sopilme mexanizmi eyni zamanda tesir etdikde sorbest yolun
uzunlugu ayri-ayri mexanizmlerin her birindekinden kigik olur. Her bir
sepilme mexanizminin iimumi 7-o verdiyi pay: tapmagq iigiin uygun sepici
moerkazlerin konsentrasiyasini ve effektiv kosiyini bilmek lazimdir.
Effektiv kesik ise 6z névbasinde yiikdagiyicinin enetjisinden, effektiv
kiitlesinden ve ya sepici merkozi xarakterizo edon basqa parametrlerden
asili ola biler. Sepilme nezeriyyesinin maqsadi bu asiilifi tapmaqdan
ibaretdir.

Daha bir ceheti aydinlagdirag. Biz sopilmanin s° effektiv kesiyini
daxil ederken, onu zerreciyin 6z evvelki istiqgametinden meyl etmosi
ehtimalina beraber se¢dik vo burada sepilmenin hans1 bucaq altinda bag
vermosi ilo maraqlanmadig. Lakin gox vaxt sepilme anizotrop olur, onun
bagverme ehtimal: sepilmenin istigametinden asilt olur. Aydmdir ki,
sepilmo statistik proses olduju iigiin miixtelif zerreciklerin sopilme
istigametleri de miixtelif 8 vo ¢ bucaglan ile xarakterize olunacaq. Ona
gore effektiv kasiyi aslinde elo segmoliyik ki, o, sepilma bucagindan asilt
olsun. Bunun iigiin sferik koordinat sisteminden istifade edsk vo polyar z
oxunu zerreciyin sepilmeden evvalki heroketi istigamatinde segok. Tutaq
ki, vahid zamanda ¢z mesafosinde dQ cisim bucag: elementinden
(dQ2=sinfd6dp) sepilen zerreciklerin sayr dn'-dir. dn’ diisen seldoki
zerraciklerin say1 n, sepici merkozlerin konsentrasiyas1 N, dz mesafosi
Vo dQ cisim bucag ile diiz miitonasibdir:

dn' = o nNdQdz , (5.1.10)
burada o -miitenasiblik emsahdir, 6zii de 8 vo ¢ bucaglarindan asilidir.
(5.1.10)-dan:

dan’

9gar N=1,dQ=1dz=1 olsa, a(e,¢)=d—" olar. Demoli, o(6,p) vahid
n

zamanda vahid mesafods vahid zerrecikli seldeo (n=n, v=1) bir zarraciyin
bir sepici merkozden 6,¢ bucaglan altinda sepilme ehtimaldir, (5.1.11)-
den aydindir ki, o -nmin vahidi saho vahididir:
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1- 2
[o'(¢9,q7)]=-—-——li”——'"-"ﬂ-—-=sm2 =[L]. (5.1.12)

sm

sm® -san sm’
Ona gore da a(8,¢)dQ sapilmonin diferensial effektiv kosiyi adlandirilir.
Onu tam (4z) hecm bucag (biitiin foza) tizre inteqrallasaq, sepilmenin
tam effektiv kestyini (s*)alanq:
2x x
[o6.pM0 = [do [o(6.p)sin0d6 =5". (5.1.13)
(4x) [ 0
Bu ifade hom do o(f,¢) igiin normalama sertidir. s'-a sopilmanin
inteqral effektiv kesiyi do deyilir. Sapilme izotrop olduqda o
bucaglardan asih deyil. Onda (5.1.13)-den:

s =dr0 vo ya o= (5.14)
4

Sepici merkez ox simmetriyasina malikdirse, onda o yalmz polyar
bucaqdan (¢) asili olur vo tepe bucaglar1 20 ve 2(6+d6) olan iki
konusun arasinda galan cisim bucagindan sopilme ehtimalim xarakterizo
edir (sokil 5.2). Bu hal {i¢lin p-ye gore inteqrallama aparsaq:

To(@)sin6dodp=0(6) - 275ind6 =o(O)dQ, (5.1.15)

burada dQ=27sin@d@ - iki konus arasinda galan cisim bucagdur.
Yiikdastyicilarin sopilmesi
zaman1 onlarin sepici morkezlerle
toqqusmasi elastiki ve ya geyri-elastiki
olir. Togqusmada  istirak  eden
zorreciklerin imumi kinetik enerjisi
saxlanilirsa, sapilmo elastiki,
saxlamlmirsa (artirsa va ya azalirsa) —
qeyri-elastiki adlanir. Biz esasen elastiki
sopilmeye baxacaglq. Elektron ve ya
desik kristal gofesinda, mosalen, her
hans1 agqar atomu (ionlasmi§ ve ya neytral) ilo togqusduqda adeten
sepilme elastiki olur. Agqar atomunu siikunotda gebul etsok (istilik reqsini
nezere almasaq), onda sepilme zamani yiikdagtyicimn  kinetik enerjisi
praktiki olaraq deyismir. Bunu goéstermek igin kvazi-impulsun ve
enerjinin saxlanma qanunundan istifade edek. Yiikdastyicin kiitlesini

m, zorboye geder kvazi-impulsunu j,, kinetik enerjisini 7,, zerbeden
sonra - p,,T, vo asqar merkezinin kiitlesini M , zerbaden sonra impulsunu

Sekil 5.2. Sepilmenin
konusvari cisim bucagi
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vo kinetik enerjisini # ve T (zerbadesn evval P=0,7=0) il isare edok.
Onda impulsun ve enerjinin saxlanma qanunlarindan yaza bilerik:

P =P, +P,
T,=T,+T, (5.1.16)
2 2 2
T=b -2 g P (5.1.17)
2m 2m 2M
Birinci ifadeden P -ni tapib, ikincide yerine yazaq:
Pz pf 1 2 .= 2
el T L, ) . 5.1.18
o "2 oAl ~ AP + Pl ( )
Pi-le p, arasinda qalan bucaq sepilme bucagidir, onu 4 ile isare etmisik.
Onda (B.B,) = p,p, cos@ . Bunu nozere alib, (5.1.18)-i P, -nin iistlorine
gore tenlik seklinde yazaq:
1 M
:_2pcosd , T,
p- iz Pt =0. (5.1.19)
1+ — T+—
m
Bu kvadrat tenliyi p,-ye gére holl edok:
1-M —
2 2 - 2 N
p, =& °‘:f + |[P1008 f -y P}w (cos&:t\/——ﬁi-—simza], (5.1.20)
1+~ V(Hﬂ) 1+= 1+ = m
m m m m
M’ M

burada M >>m oldugu iigin = >>sin’0 . Onda sin’@-m —-®
m m

nisboten nezere almaya bilerik, hem de kvadrat kékiin qarsisindaki monfi
1saresini fiziki mena vermediyine goro (hemise p, > 0-dir) atagq:

cosé + M
m 1-cosd m
P = M”’—p,: 1- P =~[I—H(l—c0s0)]pl. (5.1.21)
1+— 1+—
m m

Axirinci ifadeds biz mexrocde 1-i M-e nisbaten ¢ox kigik oldugu iigiin
m

(ﬂ >>1, ¢iinki elektronun kiitlesi atomun kiitlesine nisbeten ¢OX-GOX
m
kigikdir) nezere almadiq. Nehayet:
p,-p, =p‘%(l —co0s8). (5.1.22)

Indi yiikdastyicinin sopilme neticesinde kinetik enerjisinin doyismasini
(AT) tapaq:
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1 1
AT =T, ~T,=—(p} = p))==—(p, + P.XP, ~ P:) =
2m 2m

=53’;2p,pl—5(1—coso)=m%—';-(l—coso).

Bu ifadoni alarken p, +p,~2p, qobul etdik. Ciinki, (5.1.22)-den
goriindiiylii kimi, Ap,p,-® nisbeten ¢ox kigik kemiyyetdir. Beloliklo,
sopilme zamam yiikdagiyicimn sopici merkeze verdiyi kinetik enerji -
dan asihidir. 6=0 olanda AT =0, yeni bu halda zorrecik sepilmir. 8=7
oldugda AT en boyiik giymet alir:

ar=T1,%m.
M

Sepilme zamam sepici merkeze verilon kinetik enerjinin orta qiymetini
tapaq. Bunun iigiin statistik orta giymetin hesablanma qaydasindan istifade
edok. AT-ni sepilme ehtimalna vurub, tam cisim bucafn  izre
integrallayaq v hem de normalama sertini nezere alaq:

[ATo(0)dQ T, %\t—{n—?a(ﬁ) —Q-cosOQ
(AT):‘—“’%———-————: 0 - =T1;[—-—f—. (5.1.24)

fo(@)dn

0

(5.1.23)

s M

Burada:
o, = 27:?0(9)(1 — cos@)sinédé . (5.1.25)

0
(1-cosd) ¢oki funksiyasma goro ortalagdirilmig diferensial effektiv
kosikdir. o, -ni kogiirmo (transport) effektiv kosiyi vo ya kegiricilik
effektiv kosiyi do adlandinhr. (1-cos6) ¢oki funksiyas1 ¢(6)-nmn o.-ye

kigik sepilme bucaglarinda verdiyi pay1 azaldir, bdyiik bucaqglarda ise
artinir. Bu, ona goéro beledir ki, boyiik sepilme bucaqlarinda sepici
merkezo verilen kinetik enerji do gox olur. Sepilmse izotrop olsa:

o, =270 I(l —cosf)sinfdf =4no =5 . (5.1.26)
0

Onda (5.24)-den:
2
(AT)=—]§—T,. (5.1.27)

—Am7~10““ vo hotta ondan da kigik oldugu iigiin aydin olur ki, bu ciir

sopilme zamani zerreciyin kinetik enerjisinin doyismesi nozerd
alinmayacaq derecede kigikdir.
Géstermok olar ki, o, -nin daha eyani fiziki menasi var. Bundan

otrii  elektronun istigamatlenmis siirotinin  deyigmesine  baxaq.
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Istigametlonmis hereketde sopilmaden avval zerracik z oxu istigametde
v, slirati ilo heroket edir. Sepilme zamani herskatin itiqgameti @ bucag
geder deyisocek (sekil 5.3). Bu zaman 5

gordiik ki, impulsun modulu veo Kkinetik
enerji  ¢ox ciizi deyigir. Ona goéro
sepilmeden sonra elektronun siiretinin 0

modulu [5] ele siiretin evvelki qiymetine -« 5
baraber olacaq: : : z
5=v,. Sokil 5.3. Sepilme zamam
Diger terofden v;=v'cos@. Sepilme elektronlarmn istiqgametlonmig
noticesinde  istigametlonmis siirotin siiretinin deyigmesi
dayismesi:
4v, =v, ~v] =y, ~V'cos@ =, (I -cosbh). (5.1.28)

Auv, -in statistik orta qiymetini hesablayagq:

(Av,) = i‘ IAUZO'(B) -27s5in0dO = —1. U, 27 x
S 0 5

x ]0'(0)(1 —cosf)sinddf=up, - 1 (5.1.29)
[ s
Buradan:
v _o. (5.1.30)

v, &
Demeli, o, sopilme zamam bir toqqusma  neticesinde

1stiqametlenmis siiretin hans: hissosinin deyismesini gésterir. —£ diizgiin
s

kesr oldugu {i¢iin onu belo yaza bilerik:

g _1 (5.1.31)
s q

Demali:
Uz _ .
T (5.1.32)

Her togqusma aktinda (Av;) qoeder siiret itirse (sepici merkoze verilir),
onda g, istigamatlenmis heroket siiretinin (v;) tam itmesi figiin lazim olan
togqusmalarin  sayim1 gésterir. Izotrop sopilme zamani, (5.1.26)-dan
gorindiiyii kimi, o, =s° ¥® g=1. Demeli, izotrop sepilmado yalniz bir
zorbe noticesinde istigametlonmis siiret tamamilo itir (istilik heraketine
uygun gelen siiret qalir). Aydindir ki, bu ciir sopilmede relaksasiya
miiddetini (r) serbest yolu getmoek iigiin lazim olan zamana beraber

gotiirmek olar.
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Real kristal gefesinde miimkiin olan qiisurlart biz gostermigdik
(bax:Il fosil). Hemin giisurlara uygun sepilme mexanizmlori de
méveuddur. Yiikdasiyicilann sepilmesine sebob olan merkezler bunlardir:
1) ionlagmig agqar atomlari, 2) kristal gofesinin istilik regsleri, 3) neytral
agqar atomlari, 4) vakansiya ve bagqa noqtevi defektlor, 5) dislokasiya, 6)
kristalm serhadleri, polikristal maddede ayr-ayri kristalciglarin serhedi
ve onlarin bitisme miistevileri, 7) yiikdagtyicilar ve s. Kinetik hadiselerin
gedisine her bir sepilme mexanizminin tosiri miixtelifdir. Bu tesiri tapmaq
figiin ayri-ayr1 sepilme mexanizmine uygun golen merkezlerin effektiv
kosiyini ve konsentrasiyasini bilmek lazimdwr. Biz ayn-ayn
mexanizmlerin iimumi sepilmeye verdiyi pay haqda tesevviir yaratmaq
iigiin sorbest yolun uzunlugunun qiymetini teqribi yolla hesablayaq
(tertibini giymetlendirok). Aydmdir ki, serbest yolun uzunlugu kigik
oldugca miivafiq sepilma mexanizminin rolu boyiik olur.

fonlagmis asqar merkezi ligin s"-u giymetlendirek. Tutaq ki, bu
merkozler biitin hecmde beraber paylamb ve onlarin konsentrasiyasi
N, =10'%sm™-diir. Eyni isareli yiiklorin elektrik sahesi bir-birini def edir
vo ona gore do her bir ionun yaratdigi sahe onun en yaxin gongusunadok
olan mesafonin yansimna geder yayihr. Onda belo tesevviir ede bilerik ki,
her kub santimetrde 10'° lokal sepici sahe var ve bunlarin fozada (kristal
gefesinde) tutduglar hecmler eynidir. Onlarin her birini tili a-ya boraber
olan kigik kub kimi gétiire bilerik. 1sm*-de N, bele kub oldugu li¢iin:

AN =, am e = = =510 (o),

N, Yot 2-10°

s;=a2=2,5-10“”sm2; L= ! 1

-6
—s'N =25.10_“'10|6sm=4-10 sm.
141 >

Bu ise kifayst qeder kigik komiyyetdir. - ==
Kristal goefosinin istilik regslerinin A
yaratdi sepilmeni giymetlendirmek ii¢lin e

pozero alaq ki, ideal giisursuz kristal *

gofesinde sepilme yoxdur, yoni kristal —
qefoesinin  dilyin noqtelerinds atomlart -
mohkem baglanmis (siikunetde) gotirsak,
onlar heg bir sopilme yaratmaz.

Lakin istilik heroketi neticesinde  Sekil 5.4. Effektiv kesiyin

atomlar 6z tarazhq veziyyeti etrafinda qiymetlendirilmesi

rogs etdiyinden yiikdag1yicilanin sopilmesine sebeb olur. Demsli, s"-u
qiymetlendirerken atomun 5ziiniin en kesiyinin sahesini deyil, yalmz
onun tarazhq veziyyetinden kenara ¢ixdiqda Srtdiiyii saheni gotiireceyik
(sokil 5.4). Bu sahs atomun diametrinin reqs amplitudunun iki misline
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hasiline beraberdir. Amplitudun iki mislini 14 =10 sm tertibinde, atomun
Olgiisiinii ~10®sm gétiirsok, onda s, =107 -10"sm=10"sm?, goreceyik
ki, istilik regsleri iigiin s* on ki¢ik giymete malikdir. Bu ciir merkezlerin
oziiniin konsentrasiyas1 gox boyiikdiir. Kristal qefesinde 1sm’-de olan
atomlarin sayt Ny =~102(sm™). Ona gére de bu halda sopilme ehtimali
daha goxdur:

sm=10"Csm.

P S
T siNp 107°.10%
Neytral asqar atomlar1 ve kristal gefesinin diger néqtevi giisurlarinin
yaratdifn sepilmeni qiymetlendirmek igiin diiginmek olar ki, bu ciir
morkezlerin yaratdig pozgunlug bir elementar 6zoyi ohato edir. Onda
bele qiisurlar iigiin s*-u elementar dzeyin bir iiziiniin sahesine boraber
gotiirmek olar:
8, =(5-10"sm)? =~3.1075 sm?.

oger onlarin konsentrasiyasi N, =10"sm™ olsa,

1 _
I, =310 gR m="310 Zsm.
Bu ise / iigiin gox bdyiik qiymetdir, yeni bu ciir ndqtovi merkezlorden
sepilme ehtimal: kigikdir.
Dislokasiyalarin uzunlugu adeton 1 mm tertibindo olur, en
kesiyinin diametri ise 100- godor elementar 6zoyi shate edir. Ona goéro

belo  merkezin en  kosiyi Sp=(100-54-1mm)=5-10"" sm?-dir.
Dislokasiyalarin hecm sixIiygimi miimkiin ola bilen giymetlerin en boyiiyii
tertibinde: N, =10%sm~* (bu, gox béyiik sixliqdir ve dislokasiyasinin hacm
sixli1 bu gader olan kristallar ekser hallarda praktiki megsedler iigiin
yararsiz hesab olunur) gétiirsek, onda
¥ 1 1
SpNp  5:107 108
Demeli, bu halda da sepilme ehtimah kigikdir.

Kristal serhedlerinden ve ayri-ayrt  kristalciqlarin = bitisme
serhedinden sepilme yalmz nazik l6vhelerde nezers garpacaq derocede
ola biler, nisbeten iri (6l¢iileri 1 mm tertibinda olan) monokristallarda ise
onlarin rolu yoxdur.

Yiikdasiyicilarin bir-birinden sopilmesi (qarsiligh tesiri) kigik xarici
saholorde nazere alinmayacaq derecadedir. Ciinki bu gargihigh tesir artiq
62z-6zii ile elagelenen potensialda nezare alinmigdir ve bunun neticesinde
do yiikdagiyicilara qarsihigh tesirde olmayan zerrecikler kimi baxing.
Olbet ki, onlarin qarsihqlh tesiri elektrodinamikanin qanunlar esasinda bag
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verir, lakin gargihqli tesirde olan zerreciklerin kiillit miqdarda olmas1 ve
onlarin dalga xassesine malik olmasi neticesinde real prosesler elo bas
verir ki, sanki zerrecikler arasinda qarsihqh tesir yoxdur. Belolikla
dayamqgl dinamik hal yaranir. Ona gore de yiikdagiyicilanin bir-birinden
sopilmesi kinetik hadisaleri toyin ede bilen osas sepilme névii ola bilmez
(elbetts ki, zeif saholerde).

Qeyd etmek lazimdir ki, burada apardifimiz hesablamalarin
dogiqlik derecesi ¢ox agag1 olsa da, onlar ayri-ayn sepilme
mexanizmlerinin iimumi sepilmeye verdiyi pay haqda diizgiin tesevviir
yaradir. Dogrudan da, tecritbe gosterir ki, 200-300 K-den yuxan
temperaturlarda gox vaxt esas rolu istilik regslerinden sopilme, daha asag
temperaturlarda ise ionlagmi§ asqar morkezlerinden sepilme oynayir.
Bununla belo ayr-ayri sepilme mexanizmlerinin rolu konkret tocriibi
soraitden asihdir ve miieyyen seraitde iistiinlitk togkil edon sepilme
mexanizmi basqa goraitde heg bir rol oynamaya biler. Odur ki, biz har bir
sopilme mexanizmini miifessel ve kemiyyetce aragdiracagiq.

§ 5.2. Relaksasiya miiddatinin kegid ehtimah
vo effektiv kosiklo alaqosi

Kinetik effektlori aragdirarken melum olur ki, onlarn hamisi
enerjiye gore ortalagdinlmus relaksasiya miiddeti ile teyin olunur.
Relaksasiya miiddeti ise togqusma inteqral vasitesile kegid ehtimah ile
baghdir. Ona gore de relaksasiya miiddeti vo sepilmenin effektiv kesiyi
arasmnda birgiymetli asiliig olmahdir. Bunu aydinlagdirmaqdan  6trii
gerarlagmig hal iigiin aldifimz (4.2.6) ifadesine baxaq: '

11 - =, fR) - f(E)
=t Wk kY d . 5.2.1
i R S T 21

Paylanma funksiyasinin (4.2.7) ve (4.2.13) ifadesinden istifade edok:
[ A P AL (%)
S=s R - dr, =

4’ oy fO (k)
p o s N (5.2.2)
= [W(Ek) 1-2E TSR e,
47 oy Yo (F(F,k)k)
oE

7-nin (4.2.24) ifadesinden goriindiiyii kimi, 0,7-dan miirekkab
sokilde asihdir. Ona gore (5.2.2) ifadesi fimumi halda r-ya gére geyri-
xotti integral tenlikdir. Buradan da aydin olur ki, relaksasiya miiddeti
anlayismu daxil etmak, Bolsman tonliyinin hellinde meydana ¢ixan
gotinliyi, imumiyystle, aradan qaldirmir, ancaq onu f©-a gére hell etmak
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moselesinden r-ya gbre hell etmok messlesine kecirir. Buna
baxmayaraq, (5.2.2) ifadesi r ile effektiv kesik arasinda sade elage
yaratmaga ve beloliklo, meseloni hall etmeye imkan verir. Bunu
gostormek iiciin ¢ox zeif elektrik ve maqnit sahalori halina baxaq veo tutaq
ki, E-0,B8—0. Bu halda 7 -nin ifadesindo magqnit sahesinin tesiri ile
yaranan hedler elektrik sahesinin yaratdigi hedlere nisbeten ¢OX-¢oX
kigikdir ve onlar1 nezere almaya bilerik. Onda:

7= z(/?)[eE -VF—(E- F)V,'—TT-}, (5.2.3)

i= r(E')[eE -VF~(E' - F)ZTZ]. (523 a)

Elastiki sepilme zamam enerjinin doyismesi ciizi oldugu iigiin
pop, %o

"OE  9E"
vektorunun istiqametinde asili deyil: 7(k)=7z(i'). Onda 7'=7 vo (5.2.2)-
den:

k=k'(v=0") vo izoenergetik sothler sferik olduqda 7 ¥

1 1 L (2E')
—=— [WE,k)1-2"1 gy, 5.2.4
T 4”3(;’{) ( >[ (;f’k)} & ( )

Xarici saheleri elo sego bilerik ki, #-nmin istigamati yiikdastyicilarin
istigametlenmis herokati ile eyni olsun, yeni 2"1? (buriu (5.2.3)-don aydin
gérmek olur: ager VI=VE=0 olsa, ;7"[73 olur). Onda

(7k")= 2k cosd, (7k)=zk, burada @ -sepilme bucagidir ( k' vo Kk
vektorlar arasmda qalan bucaqdir). Bunlan (5.2.4)-ds yerine yazaq:
| Lo L w0 - costar, . (5.2.5)
T Ay,
Sferik koordinatlardan istifaide etsek, istigamotden asthligs 6 ve ¢
vasitesile gostera bilerik:
W(k,k)=W(k,k,0,p).

Diger terefden, izoenergetik sathler sfera oldugu iigiin hecm elementi
dry-i (4.3.8) ve (4.3.9) diisturlan vasitesile ifade ede bilorik:

~l-=~1—3 [W (k. k',6,0)(t - cos6)k2dk'de, (5.2.6)

T 4r g,
burada W (k,k',6,p)-ye miirokkeb hadisenin ehtimali kimi baxa bilarik: 1
bir zerreciyin sepilerek (6,¢) istiqgametinde vahid cisim bucagina diigmesi
(hereket istigametinin deyismesi); 2) hemin zerreciyin sepilme
neticesinde % dalga vektoru ile xarakterizo olunan vahid hecmden #'-lo
xarakterize olunan vahid hecme kegmasi (enerjinin doyismasi). Bu
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hadiseler asili olmadiglan iigiin onlarin eyni zamanda bagverme ehtin;all,
ayri-ayr hadiselerin ehtimallar hasiline beraberdir:

W (k,k',6,0) = W,(0,0)- Wy (kK. - (527
w, -i diferensial effektiv kesik vasitesi ile ifado ede bilorik. Vahid
zorracikli seldo vahid zamanda vahid en kesiyinden 1-u(k) zerrecik kegir.
Sepici merkazlerin konsentrasiyas1 N olsa:

w,(8,0)=1-v(k)No(6,0). (5:2.8)

Zorrociyin (8,¢) istigametinde vahid cisim bucagma sdykonen sethden 1
san-de k ilo teyin olunan vahid hecmden galnli: dk’=1olub, k'-le teyin
olunan kiire gatimin hecmine diigme ehtimalm W (k,k’) -lo igaro edok. Bu
zaman zerrocik k'>-na beraboer sethden (vahid cisim bucagina séykendiyi
iigiin) qahnhg dk’'=1 olan laya kegir. Bu laym hecmi k'?-1-dir. Onda
vahid hecme diisme ehtimal:

%@? — W,k K).
Demeli:
W (kK 8,0) = o(F)NG(6,0) W;i’f;"'). (5.2.9)
Bu ifadeni (5.2.6)-de yerine yazaq:
% - (4{;_‘)(1'5)1\/0(0, X1 - cos8)dQ- Z;[—;:[Wz’(k,k')dk’ . (5.2.10)

Sepilme elastiki oldugu iigiin sepilmeden sonra zarrocik ele evvelki
izoenergetik sethdo qalir. Ona gore W,(k,k) ehtimali delta funksiya ile

miitenasib olmahdir:

Wik,k)=CE(k~k'). (5.2.11)
C miitenasiblik amsali normalama sertinden teyin olunur:
1 o
—C |6(k-k)=1. 5.2.12

Bu ifade (normalama sorti), zerreciyin sopilenden sonra k'-in biitiin
miimkiin olan giymetleri ile teyin olunan izoenergetik sethlerden birine
kegmesi ehtimalidir. Bu hadise labiid oldugu iigiin ehtimah vahiddir.
(5.2.12) ve (5.2.11)-i1 (5.2.10)-do nezere alsaq:

Lo v®N [0(6,0)1- cos)d = (k)N (5.2.13)

z ()
Buradan:
1

T=U—(k-:)-1—v—o:. (52.14)
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Demoli, relaksasiya miiddeti transport effektiv kesiyi ilo (o,) teyin olunur.

Biz kocilirme hadiselerini &yrenerken (5.1.7) diisturundan deyil,
sopilmade bucaga gére ortalagdirmani nezere alan (5.2.14) diisturundan
istifade edeceyik. Buradan serbast yol {igiin:

1

(k) = e (Ryu(k) = o (5.2.15)

c

alinir.

§ 5.3. Kvant kegidlori haqda bozi molumat.
Kinetik tenliyin totbiq olunma hiidudu

Yuxanda qeyd etdik ki, ideal qiisursuz kristal qefesinde
yiikdagtyicilar sepilmir. Lakin real kristallarda sepilmani nezere almamaq
olmaz. Elektron qiisurlu kristal gefosinde horeket etdikdo sistemin
Hamilton operatoru:

H=H,+H, (5.3.1)
burada A, - ideal giisursuz kristal gefosine uygun gelen Hamilton

operatoru, A’ iso elektronun sopict merkezle qargiligh tesir Hamilton
operatorudur. Elektronun sepici merkezle qargiliqh tesir enerjisi okser
hallarda nezere alinmayacaq derecede kigikdir. Ona géro do sepici
merkazin rolu ssasen elektronun kvazi-impulsunu deyisdirmekden ibaret
olur. Aydindir ki, bele olduqda elektronun real kristalda sopilmasing biz
kvant mexanikasinin adi messlelerinden biri kimi - /7’ heyacanlagdirica
tesir naticesinde sistemin iki hal: arasinda bas vero bilen kegid ehtimalinin
hesablanmasi1 mesalesi kimi baxa bilerik. Burada hsyocanlagsmamus sistem
Ve ya asas hal rolunu «elektron plyus ideal kristal qofosi» oynayir.

Heyecanlasmamig sistemin miixtelif hallarini tesvir eden kvant
adedlerini 1 ils, uygun dalga funksiyalarini y, ve enerjinin mexsusi
giymetlerini £, ilo isaro edok. Onda kvant mexanikasmdan malum
oldugu kimi, vahid zamanda elektronun A halindan 4’ halma kegid
ehtimali bele toyin olunur:

. (E,-E,
5 smk~~~—»—~t .
W(a,A )=E-—ET[(1 0 ]/I)l : (5.3.2)
Burada:
(,1'|1%',1)= JwyH'y dr (5.3.3)

kegidi xarakterize edon matris elementidir.
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Holalik (5.3.2)-i kinetik tonlikde ifade etmok olmaz. Ciinki o,
diskret spektrdeki hallar arasinda bag veren kegidleri tasvir edir. Kinetik
tonlik iso kesilmez spektre malik olan sistemler iiciin dogrudur, ancaq
diskret spektrden kesilmez spektro kegmek heg¢ bir ¢etinlik tdratmir.
Bunun igiin yada salaq ki, biz eslinde hemige olgiileri kifayat geder
bdyiik olan makroskopik sistema baxirig. Bu ise (5.3.2) ifadesini béyiik ¢-
lorde sadelogdirmeye imkan verir. Bu halda zamanm -

sin(—-:"' — £, t)
giymetlerinde —TE asimptotik olaraq & -funksiyaya gevrilir:

A A

Sm(—ifi) 7 {E,-E
i LY NP ol e 1) .
fim— ha( - ) 28(E, ~E,). (5.3.4)

Bunu nezere alsaq:
W(/l,l')=_2h£‘(1'|ﬁ"‘,1)|25(E1. -E,). (5.3.5)

Bu ifade gosterir ki, vahid zaman tigiin hesablanmis kegid ehtimah
hoyecanlanmanin yaratdil uygun matris elementi ilo miitonasibdir ve o
haida sifirdan forglidir ki, E,=E, olsun, yeni sistemin enerjisi
saxlanilsin.

Bir cohoti xiisusi qeyd edek. Biz axirinci ifadeni alarken ¢ -« limit
giymetinden istifade etdik, lakin heqgigetde (5.3.2) ve (5.3.5) ifadeleri
sonlu zaman intervali igiin dogrudur. Bela ki, birinci yaxinlagsmada
heyecanlasma nezeriyyesi tekrar sopilme aktlarini nezere almur. Oslindo
iso tekrar sopilmeler mévcuddur ve onlar iki ardicil toqqusma arasindaki
mesafoni (serbest yolun uzunlugunu) getmok iigiin sorf olunan miiddetden
() sonra bag verir. Onda aydindir ki, birinci sepilmo aktinda qarsihiqh
tosir miiddeti 7-dan gox-¢ox kigik olmalidir, yeni:

1<<t. (5.3.6)
(5.3.6) sorti yalmz heyecanlanma nezariyyesinin totbiqi ilo elaqedar
deyil, o hem do kinetik tenliyin dogru oldugu hiidudu gosterir. Buna bir
geder sonra baxacagig. indi r—>w kegidinin menasi aydinlagdirag. Bu,
fiziki olaraq o demokdir ki, 7-nin qiymeti togqusmanin dinamikasim toyin
edon mileyyen bir xarakterik zaman intervalindan nezere g¢arpacaq
derecedo boyiik olmahdir. Bu xarakterik miiddeti neden ibaret oldugunu
aydmnlagdirmagq iigiin (5.3 2) ifadesinde sinusun arqumentini bele yazaq:

_@L_EL.E 3
o - t, (5.3.7)
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burada E - enerjinin orta qiymetidir. —;;-t >>/ olduqda bu arqument

imumiyyetle ¢ox boyiik giymete malik olur ve onun sinusu, eloce de
(5.3.2) ifadesinin sag terefi E,-don asili olaraq béyik siiretlo
ossilyasiya edir. Ona goére de onun kinetik tenlikdeki togqusma
inteqralinda yaratdi1 pay gox kigik olur. Burada miistesnaliq teskil eden
(5.3.7)-de birinci vurugun kifayet qoder kigik giymetlero malik oldugu
haldir:

B B[ __h (5.3.8)

E Et

Bu da 1« oldugda enerjinin saxlanma ganununu § - funksiya vasitesile
8deyir. Beleliklo, +—>w aslinde bele sorte ekvivalentdir:

h h -
= d =. 5.3.
t>>E,yaxu t>>E (5.3.9)

Digor terofden, axirinci berabersizlik (5.3.6) sertine zidd olmamalidir.
Onda relaksasiya miiddeti

T»_EZ, yaxud 7>> k"T. (5.3.10)

Burada biz crlagsma olmayan hal tgiin £ ~k,T yazdiq. Tam
cirlasmug elektron gaz iigiin ise:
h
>—. 5.3.11
T> = (5.3.11)

Tam cirlagms desik qazi iigiin axirinc1 ifadede F-in yerino
—AE, - F-yazmaq lazimdir. Buradan aydin olur ki, (5.3.10) ve (5.3.11)

sartlori kinetik tenliyin tetbiq olunma hiidudunu miisyyon edir. Hor hans:
bir mexanizm iigiin relaksasiya miiddatini hesabladigdan sonra biz
yuxaridaki gertlerin Gdenilmesini yoxlamaliylq. Yalmz bu sortler
odenildikden sonra alman neticeni kinetik tenlikde istifade etmok olar.
OSks halda messlenin qoyulusunu tamamile deyismek lazimdur. Ciinki
artiq sistemin enerji spektrini hesablayarken yiikdagiyicinn sepici
morkezle garsihiqh tesir enerjisini nozere almamaq olmaz.

Kinetik tonliyin tetbiq olunma hiidudunu Heyzenberqgin qeyri-
miieyyenlik prinsipinden de almaq olar. Bu prinsips gore kegiricilik

elektronunun enerjisi AEZZ}I; daqiqliyi ile teyin oluna bilor. Burada Ar

elektronun kvazi-qerarlagmis hala gelmesi iigiin lazim olan miiddetdir ki,
bu da relaksasiya miiddeti <7 > tertibindedir. Diger terofden, kinetik
tenliyin dogru olmas: iigiin elektronun enerjisindeki geyri-mileyyenlik
kT enerji intervalinin giymetindan gox-¢ox kigik olmaldir, ¢iinki kinetik
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tonlikde istirak eden f(k) paylanma funksiyast mehz bu intervalda ciddi
deyisikliye ugrayir. Onda:

28 pg<<k,T- (5.3.12)

T
Buradan da (5.3.10) ve ya (5.3. 11) sortini alang.
(5.3.10) sertini daha bagqa ciir ifade ede bilerik. Elektronun orta
kinetik enerjisi kT tortibindedir, yeni m'D® = kT (o - elektronun orta

siiretidir). Buna uygun de-Broyl dalgasmn uzunlugu A:—Z’-’%, sorbast

yolun uzunlugu ise I=0Dz. Bunlardan (5.3.10)-de istifade etsok, alanq:

I>>A. (5.3.13)
Qeyd edok ki, serbest yolun uzunlugu boyiik oldugca yiikdagiyicinm
sopici morkezle qargiligh tesiri zoif olur vo de-Broyl dalgasmin uzunlugu
kigik oldugca zerrociyin siireti (vo ya enerjisi) boyiik olur.

Yiiriiklilyiin relaksasiya miiddeti ile p=—5<t> olagesinden
m

istifade edib, (5.3.10) sertim daha ayani parametr v tocriibedo tapilmasi
asan olan yiiriikliikle ifade edak:

2meh ;
[ . 5.3.14
HP> T ( )

Oger m =m, -91.10"%¢, T =300K gotiirsak, buradan otaq temperaturu
ii¢iin alang:

2
> 40— (5.3.15)
V-san
2
Demoli, agor otaq temperaturunda yiiriikliiyii 40 Vs”.: -den kigikdirse,
- san

onda bu hal iigiin kinetik tenlik yararh deyil.

Kinetik tenliyin tetbiq olunmasini mohdudlagdiran ikinci sebab
xarici sahenin giymeti ilo olagedardir. Xarici saho istenilen gader bdyik
gotiiriile bilmaz, ele olmalidir ki, onun tesiri ilo yiikdagtyicilarin enerji
spektri doyismesin. Bu ise adoten ¢ox giclii olmayan saholorda
miimkiindiir. Biz sonraki bohslerde zeif ve gicli elektrik vo maqnit
saholori anlayigim miifessal miizakiro edecoyik, lakin burada onu geyd
etmokle kifayetlonek ki, magqnit  sahesinin miieyyen  (bdyiik)
giymetlerinden sonra magqnit sahesine perpendikulyar olan miistevide
yiikdagyicilarin enerjisi kvantlanir ve artiq enerji soviyyelerinin
diskretliyini nezere almamaq olmaz. Belo saho kvantlayici magnit sahesi
adlanir. Kvantlayict maqnit sahosinde elektronun (v ya desiyin) herokati
enerji, impuls ve koordinatin kesilmez giymatleri ile tosvir oluna bilmaz.
Ona gore do tu hal tciin kinetik tenlik yararli deyil.
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§ 5.4. Ionlagms asqar moarkezlorindon sapilmo

Tutaq ki, konsentrasiyasi N, olan
ionlagsmis agsqar merkezleri kristalin
hacminde  miintezem paylanmigdir.
Yiikdastyicilar bu morkszlorin her biri
ils rastlagdigda Kulon qarsiligli tesiri
noticesinde &6z herokat istiqgametini
deyisacekler (sopilacaklor). Bu, 5.5.-ci
sokildo sxematik gosterilmisdir.

Diferensial effektiv kesiyi
hesablamaq iigiin heyacanlagdirici
sahenin (merkezin) V(r) potensialim
bilmeliyik. Kristalda yalmiz bir dene
ionlasmis asqar merkezi (atomu) olsa idi,
onun potensiali:

Sekil 5.5. Yiikdagtyicilann
ionlagmug agqar
morkezlerinden sepilmesi

Viy=22 (5.4.1)
&

burada ze- ionun yikii (z - ionlasma tortibi), » - ion merkazinden
yiikdasiyiciya qader olan mesafs, & - yanmkegiricinin dielektrik sabitidir.
Miisbet isarssi ionla yikdasiyicinin eyni adli yike malik oldugu halda,
monfi isaresi iso - oks adli oldugu hala aiddir. Aydindir ki, kristalda
ionlagsmis merkezlerin sayl ¢ox oldugu igiin onlar bir-birinin sahosinin
tosir sferasim mohdudlagdinr (ekranlagdinr). Bunu, bir gader sonra
goracayik ki, potensiali belo se¢moekla nozers ala bilerik:

2
V(iry=+Z oo, . (5.4.2)
&
burada g- parametri jonun elektrik sahasinin tesir radiusunu miioyyen
edir. Dogrudan da r=ls R, olduqda sahe ¢ dofe azalmig olur. ¢=0 olsa,
q

(5-4.2) (5.4.1)-0 gevrilir.

Kvant mexanikasindan melumdur ki, potensial sferik simmetriyaya
malik olan merkezden elektronun sopilmasi zamam diferensial effektiy
kasik bele diisturla ifade olunur:

o(6,0)= g,,mT':er(r)s-i"lfI_{_.’f'_—E""r) @l | (5.4.3)

Burada 7=%'-k ilo evez edok ve V(r)-in (5.4.2) ile ifade olundugunu
nazors almagqla integrali agaq:
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im”
o(6,0) =" ;’i =

_m'ze’ '
“\ Be ?

Bu ifadeni alarken sinusun svezina sin yr =

. o . 2
a2l Jnaraf -
[ & V4

(5.4.4)

2
Ii.(e"’”"’ - )drl .
3

elz’ - e—lz"

T yazdiq. Inteqrali J,
]

ilo isare edek va ayrica hesablayaq:

J:kJ;%WW4_L4wm]= .
0

* \-q+ix g+lx g +x
x {e ¥ [(~g — ix)(cos gr + isin gr) + (g — ix)(cos pr —isin Zf)]}|3° = (545
2i  kcosgr— gsin yri. _ 2ix
q2+zz e 1 "q2+x2'
Alinan neticeni (5.4.4)-da yerine yazaq:
dam=am=f””T. r . (5.4.6)
s ¥ ) '\hzgl (q2+x2)2
Demeoli, bu halda diferensial effektiv kesik ¢ bucagindan asih deyil. y-m
dalga vektoru ve sepilme bucaf: vasitesi ile ifado etsek, asanlhigla gorerik.
Sepilme elastik olduBu iigiin '

E=EJH=M. (5.4.7)
5.6-c1 gokilde sepilme merkezini koordinat baslangici gotiirmakle kvek
vektorlann iizerinde paralelogram qurulmugdur. Burada f= K-k
gosterilmigdir.

Toroflori bir-birine beraber oldugu ligiin
bu paralelogram  rombdur (rombun
diagonallar1  bir-birine perpendikul-
yardir). Sakilden aydin olur ki,

p =2ksin—g», (5.4.8)

bu ifadeni (5.4.5)-de yerine yazaq:

i oz

Sekil 5.6. 7 ile sepilme
bucag: ¢ arasinda elaqe

. 2N\?
o'(6)=4(mhf: ) / g (5.4.9)
(q’ + 4k’ sin’ »2—)

burada g=0 gotiirsek, kristalda yalmz bir ion merkezi olan hal iiglin
(ekranlagma yoxdur) sepilmenin diferensial effektiv kesiyini almig olariq:
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1 ze V¥ 1
a(B):Z(———-—) .. (5.4.10)

am'v?) s ®
2
Bu ifadede  k-nin yerino k=m7li yazdiq. D +

Aldigimiz bu ifade « - zerreciklarinin niivoden b
sopilmesini tesvir eden moshur Rezerford
diisturu ile eynidir. Diferensial effektiv kesiyin

(5.4.10) ifadesinden istifade edib, inteqral vo z

transport effektiv kesiyi hesablasaq, onlarin her b

ikisi iiglin sonsuzluq alariq. Bunun da fiziki - é
+

monas1 elbet ki, aydindir. Kristalda yerlogmis
yegane ion merkezinin elektrik  sahesi
sonsuzluga qeder yayilir. Ona gore de fozanin
istenilon noqtesinde yiikdasiyici bu sahe ilo
qarsihglt tesirds olacaq. Bu ise inteqral (eloce do
transport) effektiv kesiyin sonsuz béyiik olmas: demekdir. Lakin, yuxarida
geyd etdiyimiz kimi, kristalda olan ¢oxlu miqdarda jonlagmis asqar
morkazlori bir-birinin sahesini ckranlayir ve bunu nezere almamagq olmaz.
Kicik sepilms bucaglarina boyiik hedef mesafesi (5) uygun golir vo
ckranlagsma mévcud olduqda hedef mesafosini sonsuz boyiik gitiirmek
diizgiin deyil, 5 yuxaridan mohdud olmalidir. Oks halda effektiv kosik
Uglin heqgigste uyBun galmeyen sonsuz bdyiik qiymet alinar. Hedef
moesafesinin en boyiik qiymeti (bnex) 1ki qonsu ion merkezi arasindak:
mosafenin yarisina beraberdir, (sekil 5.7). Ionlagmus asqar morkszinin

konsentrasiyas: N,-dirse, onda iki qonsu merkez arasindaki mesafe —L_ -

M

dir. Demseli, b, =—.—~—-5__-a sepilme bucaginmn minimumu uygun
e = Y B p 4 ygu

Sakil 5.7. Hodof
masafesinin
qiymatlondirilmasi

golir (6,,,)-6,,,-u @ - zerreciklorinin niivedon sepilmosi nezoriyyasindon
istifade edib, tapa bilerik:
0. ze® i ze® 5
tg-mia = 2N3. 54.11
€7 em’v? b, em'v? ( )
Artiq inteqral effektiv kesiyi (5.4.1 0) ifadesinden istifade etmoklo
hesablaya bilerik. Bunun iigiin ¢ -ya gore inteqrallamam 6,,-dan 7z -yo

geder aparmaliyiq:
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£ 2 2 . y
s'=27rjcr(0)sin9d0=—7-2t—( ze ) J-smeag=

. 2
Ouia anb ) e sin’ %
. . 7 (5.4.12)
_ﬂ'( ze ) 2 —71-( ze ) 1 ;
=5 . 2 N R - . 2 - B
2lam’v sin’—e— " an’'v’ sin’e—“‘*i
. 2 JI7 win 2

inteqrali agarken s'm6=125in%cos—§— diisturundan istifade etdik. (5.4.12)-i

daha da sadelegdirmek iiglin melum miinasibetden istifade edok:
1 1

e (5.4.13)
sin“a 1g°a
(5.4.12)-da (5.4.11) vo (5.4.13)-i nezers alsaq:
\2
N R (5.4.14)
2N}

Demsoli, ionlagms asqar morkezinin inteqral effektiv kesiyl adedi
giymetco radiusu maksimum hodef mesafosi olan dairenin sahesine
borabardir. (5.4.14)-den gdrindiiyl kimi, inteqral effektiv kesik
yitkdagtyicimin  siiretinden (ve ya encrjisinden) ve temperaturdan asili
deyil. Yalmz ionlasmg agqar merkozlerinin konsentrasiyasindan asihdir.
Bu da aydindir. Konsentrasiya gox oldugca gonsu merkezler arasindaki
mosafe kigilir ve onlar bir-birinin sahosini daha ¢ox ckranlagdirir vo
oksino. Diferensial effektiv kesik ise yiikdagiyicinin siirotinden (ve demali
enerjisinden) keskin asihidir:
1
[O’ (6)’“-0—4].

Ozii de sepilme giicli anizotropiyaya malikdir, o(6) sepilme bucaginin
sinusunun dordiincii deracasi ile ters miitenasibdir:
o(6)~——- (5.4.15)
Sin4 E
Ona gore de sopilmeni daha diizgiin xarakterize etmok iigiin transport
effektiv kosiyini o, hesablamaq lazimdir.

z 2 2 x - .
o =2 Ia(())(] —cos8)sinbdl = 27 i( ze ) (1~ cos@)sin 0 =
Onin

» 2 0
N\ em'v' ) o, sin‘Z
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. .0,.8 0
2 \? « 2sin’ - 2sin—-cos—d@ N2
I 222 .yl ) Insin Fas (5.4.16)
2 em'v’ ) 51 . .0 v 2
sin —
Burada kigik bir deyisiklik aparagq;
~2nsinZma _pp L _yty, 1 (54.17)
sin? Zmin. tg? -L;»"i
(5.4.17) ve (5.4.14)-ii (5.4.16)-da nezero alsaq:
2 2 1 « 232
o, ==27t{~‘zf 2) In l+_2—(m;)—J ’ (54’18)
em'v 2\ ze
4N}

burada o, yiikdasiyicin siiretinden miirokkeb sokilde asilidir, lakin
logarifm vurugu zeif asihiliq verdiyi igiin kigik xeta ilo deye bilsrik ki,
1

o, ~ 7

[ 2]
Artiq relaksasiya miiddetini tapa bilerik:
1 £2m02 UB
r= = - (5.4.19)
Nov 2m%*N, . 232
1 [em’v
oL (=)

4N}
1

burada siiretle enerjinin v= (EEJZ elagesini nezere alsaq:
m

1 3
2% 2 3
=ffe4"l’v : LR (5.4.20)
1
In| 1+ —IEE—
N13‘ze2

Burada loqarifmik ifade enerjiden zeif asil oldugu iigiin onu sabit gebul
edo bilerik. Ona gore do sabit vuruglan loqarifmle birlikde z,, ile isare

etdik:
1
w/iezm'i. 7 1
m’e*N, 2]
Inf1+] - ;
Nlize2
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Demoli, ionlagmig agqar merkozlorinden sepilme zamani relaksasiya
3

miiddeti enerjiden 7~ E';’: kimi asilidir. (5.4.20) ifadesi 7 iigiin Konvell-
Vayskopf diisturu adlamr.
o, effektiv kesiyi ilo olagedar olan bir ceheto de digqet yetirok.

* 27 2
Ogor y= ! (Em 2 ] isare etsok, onda ac=—12—l—'11—iy—)olar. y-i

2\ ze? y

4N} 2N}
yiikdagtyicimn enerjisi ile olagelendire bilerik:

- 2
muv
I e N
Y 2 T\ Vb))
&2b,00

burada £ - elektronun kinetik enerjisi, V(2b,,,) ise onun ionlagmig agqar
morkozinin elektrik sahesinde r =25, mesafode (elbat ki, bagqa ionlar
olmasa) potensial enerjisidir (isareni nezers almiriq). y>>1 olduqda

o, ~l—n;y—, yont o, ~:}4—. Bu hal béyiik siiretli elektronlar iigiin dogrudur.
y<<1 olsa, Iny=y Vo o =cons!. Bu ise kigik siiraetli elektronlar lgin
dogrudur. Yoni E<<V(2bny) olduqda, sepilmenin o, effektiv kasiyi
elektronun siiretindon asih deyil.

Yiikdagtyicilann ionlagmig asqar morkezlerinden sepilmesini «-
zorraciklerinin  sepilmesi nezeriyyasine  osaslanaraq aragdiraq.
Ekranlagma radiusunu maksimum hodof mesafesine beraber gotiirdiik.
Mosolonin diger yolla halli ion morkezlerinin Kulon sahasinin
ekranlagmasim basqga ciir (sarbast yiikdagtyicilann tosiri ile) nozere alir.
Yiiklii merkoezlerin elektrik sahesi her bir merkezin etrafinda serbest
yiikdagyicilarn orta konsentrasiyasinn deyigmesine sobab olur. Tutaq ki,
yiikdagtyicilarin miintozom paylanmaya uygun gelen orta konsentrasiyasi
n, ionlagmis markezden hor hansi » mesafede deyisen konsentrasiyasi
iso n'-dir. (n* r-den asihdir, ¢ox boyiik r-lerde n’ = n-dir). Mileyyenlik
figiin yiikdagiyrcimn elektron vo sopici morkezin birqat miisbet yiiklii (+e)
agqar atomu oldugunu gobul edek. Koordinat baglangicinda olan +e
yiikiiniin ve onun otrafinda artighq teskil eden —e(n'—n) menfi yiikiiniin
yaratdig elektrik sahesinin potensialim ¢ ilo igare edok. Bu halda Puasson
tenliyi bele olar:

V2¢=i:E(n' —n). (5.4.22)
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Koordinat baglangicinda miisbet (+e) néqtovi yiik yerloegdiyi iigiin serhed
sorti:

. e
1"_,%(” = (5.4.23)
III fesilden melumdur ki,
3
(o ot m\;
2 270m” &, T |2
::-—-——NF y N =2 —_— 0 > 5.‘4.24
n _\/; c %(77) ¢ L hz J ( )
burada F, - Fermi inteqrali, k,- Bolsman sabiti, Uzk_Ff - gotirilmig
2 0
kimyavi potensialdir. Oger ¢ miintezem deyisirse, onda elcktronun (—ep)
potensial enerjisi tarazliq paylanma funksiyasinda onun E=EZL.
m
enerjisine alave olunur:
1
Som=—FmF— (5.4.25)
e B 41
Bu ise 0 demakdir ki, n'1 tapmagq l¢iin #-in ifadesinde #-i F+ep ilo
avez etmok kifayatdir. % =u ilo avoz etsok onda ' iigiin alariq:
0
2
n'=—=N_F, (n+u). (5.4.26)
V"

ep <<F olsa (yadda saxlamaq lazimdrr ki, bu sort bezen denilmeye de
biler), F,(n+u)-nu »-nun iistiine gore straya ayrib, birinci iki hedle

2
kifayetlone bilerik:
oF, (m)
2 ¥ y
F% (n+ u)F% o+ on 1 +... (5.4.27)
Bu ifadeni »'-n (5.4.26) ifadesinde nezers alsaq:

OF, 1 m

n'=n+—\/.—_.Nc 2 -u. (5.4.28)
p 2

Bunu (5.4.22)-de yerine yazsag, alariq:

Vg, (5.4.29)
Burada:
s 2 L OF, ()
7 =iﬁe m 1(f,T,)’ i (5.4.30)
p 2 &h on
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Sferik simmetriyaya malik olan ¢ potensiah iigiin aldigimiz (5.4.29)
tenliyinin (5.4.23) baslangic serti daxilinde helli belodir:

p="e". (5.4.31)

(5.4.31) ifadesinin (5.4.29) tenliyinin helli oldugunu, onu birbaga
yerine yazmagla yoxlamaq olar. Bunun figiin nezero almaq lazimdir ki,
sferik simmetriyaya malik olan ¢ funksiyasi iigiin sferik koordinatlarda

VZp belo olacaq:
. 1 d{ ,dp .

v —72!7(r dr)' (5.4.32)
Burada nezere alinmigdir ki, ¢ potensiali bucaglardan asth deyil ve Laplas
operatorunda bucagqlara gére ¢-nin toromeleri sifirdir. Aydmdir ki, z=1
gotiirsak, (5.4.31) ifadesi (5.4.6) ilo iist-iisto diigir. Ona goére g-niin

oF, 1 m

(5.4.30) ifadesinde helelik namelum olan 6217 -m tapsaq, onda

ekranlagma radiusu R, = LI tapmis olariq ve diferensial effektiv kesiyin
q

(5.4.10) ifadesinden istifade ede bilerik. g-nii hesablamaq {igiin ki xiisusi
hala baxaq.

a) Cirlasma olmayan hal. Bu hal iigiin Fermi inteqrahinin melum
ifadesinden istifade edek:

oF, (m) o 1
: .4 je""xidx = —d—[e"l‘(i)] =e” ﬁ . (5.4.33)
on an, dn| 2 2
Digor terefden:
=2, 5.4.34
== ( )

(5.4.33), (5.4.34) ve (5.4.30)-den istifado etsok, ekranlasma radiusu t¢lin
bels diistur alarq:
Ry=L= |l . (5.435)
q 4me°n

R,-a Debay radiusu da deyirler.
b) Tam cirlagma olan hal. Bu halda Fermi inteqrali:

T L !
Fl(r])=§772 vo 8217 =n2. (5.4.36)

2
Digor terefden
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,,Ji.z,r:(ﬁl)’ ! (5.4.37)

Bunlan nezere alsaq

1 e (& ; ;
r-L- me (_3;) J , (5.4.38)

Artiq diferensial kesiyin (5.4.10) ifadesinde q= RL melum oldugu iigiin, -

0
ondan istifade edib transport effektiv kesiyi hesablaya bilerik. Diferensial
effektiv kesiyi gixararksn ekranlasma nezere alindif: iigiin indi sepilma
bucagina gore inteqrallamani 0-dan -y® qeder gotiirmek lazimdir.

o, = [o(6)(1 - cos8) 2 sin 6O =
0

_ 4(m-zez J2 ' 27[}, ({ - cosf)sinGdo (5.4.39)

2 \Z 4
e "(q’+4k’sin’-q‘
2)

buradaki inteqrali J, ilo igare edok.

x2sin? g, 2singcosgd9
1 7 2 2 2

J,= p
q 16k4g ‘5 J.

(5.4.40)

_qT +sin? 6
4k 2

N

t=sin? g,dt = sin%cosgde avez etsok, inteqral sados gekle diiser:

L (5.4.41)

1 4k? 4k’
= —2_——2+ln I'F—T .
4k g +4k q

Bu ifadani (5.4.39)-de yerine yazaq:
2
ze'm" 1 B
prY ) k:[l“(“'ﬂ) 1+,6']’ (5.4.42)
burada adsiz g parametrini belo isare etmigik:
4’ 4m*v* 8m'E
=——= = 544
ﬂ q.’ hlqz hlqz ( 4 3)
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o, -nin (5.4.42) ifadesini biz sepici merkeza kigik heyecanlagdiric: sebab
kimi baxmagla aldiq (buna Born yaxinlagmas1 deyirler). k= ﬂhﬁ oldugunu

nozere alsaq, gorerik ki, o, -nin her iki ifadesi demak olar ki, eynidir.
Yalmz (5.4.18)-de enerjiden zeif asihi olan logarifm vurugu burada yens
do enerjiden z»if asth olan orta méterizenin daxilindeki vurugla ferglenir.
Lakin xarici goriiniislerindeki ferqe baxmayaraq, hesablama zamam her
iki ifade eyni natice verir. Onlarin bir-birinden gismen forqlenmesi ise
ekranlagma radiususnun miixtelif yolla secilmesi ilo elaqedardir.
(5.4.42)-den istifade edib, relaksasiya miiddetini hesablayaq:

1 £%m v
T= = > a4 .= 19 (5.4.44)
Nown 2m"e" N, [ln(1+ﬂ B ]
1+ 4

burada v-ni enerji vasitesilo ifade etsok:

1 3 ,
ey L )
_ J2e%m™2 E? =

- . g ER. (5.4.45)
w2e*N, [ln(l+ﬂ)_i%}
Burada:
_ ﬁs’m'g B :
T = (m] /[ln(‘{ + ﬂ) - m} . (5.446)

3
Yeno de enerjiden asihhq 7~ E? soklindadir. (5.4.45) ifadesine z igiin
Bruks-Herring diisturu deyirler.
Qeyd etmok lazimdir ki, (5.4.46) vo ya onunla eyni olan (5.4.31)
tipli potensialdan sepilme zamam elektronun dalga vektoru ¢ goeder
deyisir. Odur ki, Born metodunun yararl olmast tigiin bu deyigme nezere

alinmayacaq daracade kigik olmalidr: g <<k . Ona gore da her bir konkret
232

halda bu yaxmlagmamn yararh olub-olmadigint %—If— =k,T va g-nin

m

(5.4.35) ve (5.4.38) ifadolerinin kémeyi ile yoxlamaq lazimdir.
§ 5.5. Neytral asqar atomlarindan sapilma

Yiikdagiyicilarin neytral agqar atomlarindan sepilmesi ionlagmis
merkezlerden sepilmeye nisbeten ¢ox zoifdir, lakin ele serait ola biler ki,
(xiisusile agagi temperaturlarda), onu nezera almamaq olmaz. II fesilde
gorditk ki, kristalda neytral agqar atomunda elektronun effektiv Bor
radiusu gafes sabitinden ¢ox boyiik olur ve onun orbiti onlarla elementar
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6zeyi ohate edir. Belo atomda merkezdoki ionun elektrik sahosinin
ekranlanmasi ondan kifayst qoder boyiik mesafode bag verir. Bu ciir
neytral atomu dielektrik miihitde yerlogdirilmis hidrogen atomuna
benzetmek olar. Onda moesaleye effektiv kiitloye malik olan elektronun
hidrogen atomundan sopilmesi kimi baxmagq olar (buna hidrogenebenzar
model deyirler). Neytral hidrogen atomundan elektronun sapilmosi,
malum oldugu kimi, yaxs: todqiq edilmisdir ve alinan neticalorden
istifade etmok ¢otinlik téretmir. Lakin meselonin deqiq halli bir sira
sebabe gore miirekkeblosir. Yiikdagtyic: neytral asqar atomu ilo qarsthigh
tesir naticesinde onda néqtevi dipol induksiyalayir ve bu dipol o6z
ndvbesinde sepilmeds istirak edir. Digor terefden segilmozlik (identiklik)
prinsipine gére toqqusma zaman: yiikdagiyic: elektronla agqar atomunun
elektronu miibadile naticesinde yerlorini deyise biler (miibadile qarsiligh
tosiri). Bundan basqa, agqar atomu hidrogene benzadiyi iigiin onun,
hidrogen atomunda oldugu kimi, kiillii miqdarda heyecanlanmis hallan
olmalidir. Yiikdasiyic: ile qarsiligh tesir naticesinde asgar atomunun
elektronu heyecanlanmisg soviyyelere kega bilor. Bu halda sopilme geyri-
elastiki olur. Bels olduqda adsten atomun effektiv kesiyini hesablamagq
ligiin totbiq olunan teqribi yollar yararli deyil.

Erqinsoy kigik siiretli elektronlarin hidrogen atomundan sepilmesi

noezeriyyesini tetbiq ederek, gésterdi ki, elektronlarin enerjisi E<%E,. (E,

- agqar atomunun ionlasma enerjisidir) oldugda neytral agqar atomundan
sepilmenin transport effektiv kesiyi bele diisturla teyin edilir:

o, =%, (5.5.1)
burada k- sepilen elektronun dalga vektorunun modulu, ¢, asqar
atomunun xarici elektronu iigiin birinci effektiv Bor radiusudur;

" 0
. a= [ﬁ ]a ‘a, = 0,53(1':)(,4) ,
m m

burada ¢ - dielektrik sabitidir. Erqinsoy messlenin hellinde odadi
hesablama yolundan istifado etmigdir.
Relaksasiya miiddetini hesablayaq:

1 k m*

. Nyo.v 20auN, 10a,AN,,’
burada N, -neytral agqar moarkeazlerinin konsentrasiyasidir. Buradan
goriiniir ki, neytral asqar merkozlorinden sopilme zamam relaksasiya
miiddeti yiikdastyicinin enerjisinden ve elaco do temperaturdan asili deyil
(olbat ki, ager N, temperaturdan asili deyilss). Ona gore do bu sopilme
Oziinii asasen asag1 temperaturlarda gostore bilar.
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§ 5.6. Dislokasiyalardan sopilmo

Qeyd etmigdik ki, kristalda dislokasiyalarn yaratdif qiisurlar da
dzlorini yiikdagiyicilar iigiin sepici merkezlor kimi aparir. Olbat ki, burada
da Born yaxinlagmasimu totbig etmekle sopilmenin diferensial effektiv
keosiyini kegid ehtimalini (5.3.5) ifadesinden istifade etmeklo tapa bilerik.
Dekster vo Zaytsin apardig nezeri hesablamalar gosterdi ki, elektrik yiikii
baxmmindan neytral olan dislokasiyalar igiin soth konsentrasiyasmin
N, =10°sm™ giymetlerine qeder bu sepilme mexanizmi nozera g¢arpacaq
derocado tesir yaratmur. Lakin tecriibaden molumdur ki, bir sira halda n-
tip kristalda dislokasiyalar Ozinii akseptor morkezi kimi aparr. Bele
oldugda her bir dislokasiyaya kristalin daxilinde mileyyon Xott pargasi
{izro beraber paylanmis birdlgiilii menfi elektrik yiikii kimi baxmaq olar.
Bu ciir merkez 6z otrafindaki fozada miisbet yiiklerin toplanmasina sebab
olur. Yiiklii dislokasiyalardan sepilme meselesine Rid baxmigdir. O, her
bir dislokasiyam radius R olan yiiklii silindr kimi gotiirmiigdiir. Aydindir
ki, bu ciir merkezden sepilme giicli anizotropiyaya malikdir. ©n gox
sopilme elektron dislokasiya silindrinin doguranina perpendikulyar
heroket etdikde, on az sepilme ise silindrin dofuranina paralel hereket
etdikde bas vermolidir. Ona gore do effektiv kasiyi hesablayarken biitiin
istiqametlor {izre ortalama aparmaq lazimdir. Burada biz hesablama
aparmadan, relaksasiya miiddeti tglin Ridin aldign ifadeni vermeklo
kifayetlenak:

1
3 Im'2
_— = E?Z, 5.6.1
"0 8RN v 8Y2RN, (56.1)
burada N,- dislokasiyalarm soeth sixigi, R- dislokasiya silindrinin
radiusudur. Gériindiiy@ kimi, bu halda 7-nun yiikdagiyicinm enerjisinden
1

asthihg r~E 2 soklindedir.

Ridin apardign hesablamalar gostordi ki, masoalon, germaniumda
elektronlarin konsentrasiyast 10'Ssm~ olduqda yiiklii dislokasiya silindrinin
radiusu R~3-10"sm tertibinde olur. Otaq temperaturunda v = 10" sm/ san,
N, =10%sm™ gotiirsek, 7, =125-10"san alang. Bu ise bir qeder sonra
aragdiracagimiz istilik regslerinden sopilme mexanizmindekine nisbeten
i tortib bdyiikdiir. Odur ki, dislokasiyalardan sepilme mexanizminin otaq
temperaturunda nezere  garpacaq dorocode tesir yaratdifn igiin
dislokasiyalarin seth sixlifi 10°sm™* olmalidir. Lakin bu ciir kristal giiclii
deformasiyaya meruz qalmahdir. Bununla bele agag1 temperaturlarda bir
sira hallarda dislokasiyalardan sepilmeni nezere almaq lazam golir.
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§ 5.7. Kristahn istilik rogslorinden (akustik fononlardan) sepilmo

Kristalda atomlarin 6z tarazliq veziyyati atrafinda ragsi neticesindo
kristalin potensialinin ciddi periodikliyi pozulur. Bu ise yiikdasiyicilarin
sopilmasine sebob olur. Meseleni iimumi sokilde hell etmok tigiin
atomlarin regsi neticesinde yiikdagiyicilarin enerjisinin  deyismesini
(qarsiligh tesir enerjisini) hesablamaq lazimdir. Diger terofden, atomlar
sonlu Slgiiye malikdir ve 6z tarazhiq veziyyetinden kenara ¢ixarken
deformasiyaya ugraya biler. Bu deformasiyant vo onun yaratdif1 qiivve
sahesini miioyyenlesdirmek {igiin dinamikanmin g¢ox cisim (zerrecik)
moselesini hell etmek lazimdir. Lakin sonralar gorecoayik ki, fonon qaz
anlayigindan istifade etdikde yiikdagiyicilarin  istilik ragslerinden
sopilmesini aragdirmaq keskin surstde asanlagir. Melum olur ki,
yiikdasiyicilarin sepilmesinds biitiin fononlar deyil, yalniz dalga vektorlar1
kigik olan (elektron ve desiyin dalga vektorlan ilo eyni tertibde olan)
fononlar istirak edir, hom de elektronun fononla qarsiligh  tesirini
xarakterize edon matris elementini hesablamaq elo bir prinsipial g¢etinlik
téretmir. Belolikle, dinamika messlesini hell etmoyo ehtiyac qalmur.

Yiikdagtyicinin fononla garsihigh tesiri iki ciir bag verir: 1) elektron
(ve ya desik) 6z enerjisinin bir hissesini kristal gefesine verir, neticedo
her hans: @, tezliyine malik olan normal koordinatin kvant ededi bir vahid
artir, yoni sepilme neticesinde enerjisi ho, vo kvazi-impulsu 4§ olan bir

fonon yaranir; 2) sopilme zamam elektron kristal qefesinden miioyyen
gedsr enerji gotiiriir, buna uygun w, tezlikli normal koordinatm kvant

adedi bir vahid azalir. Demsali, enerjisi hw, ve kvazi-impulsu #§ olan bir

fonon yox olur. Her iki halda yiikdasiyic: fononla qarsiligh tesir
neticesinde onunla enerji ve kvazi-impuls miibadilesinde olur. Bu ciir
sopilmede yalniz bir fonon istirak edir: ya veni bir fonon yaranir (birinci
hal) ve ya méveud olan fononlardan biri yox olur (ikinci hal). Bir fononun
igtiraki ile bas veren belo sepilmeye birfononlu sepilme mexanizmi
deyirler. Kristalda elektron ve desiklerin eyni zamanda bir nega fononun
igtirak ile sepilmesi de miimkiindiir. Buna goxfononlu sopilme deyirler.
Coxfononlu prosesds iki ve daha gox fononun eyni zamanda elektronla
goriismoesi telob olunur. Ona gore de goxfononlu sepilmenin bagverme
ehtimal: kigikdir ve onu birfononlu sepilmeye nisbeton nazere almamaq
olar.

Sade kub kristalda elektronun istilik reqgslerinden sopilmesi
mexanizmi li¢lin relaksasiya miiddetini hesablayaq. Bunun iigiin avvelce
uygun matris elementini hesablamaq lazimdir. Lakin matris elementindoki
inteqrallari agmaq uzun-uzad: hesablama aparmag: tolob edir. Homin
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hesablamalar: getirmeden biz alinan neticeleri verocoyik. Avvela, melum
olur ki, elektron istenilen fononla deyil, yalmz uzununa dalgalara uygun
golen fononlarla qarsihgh tesirde olur (onlardan sopilir). Diger terafden,

matris elementi iki halda sifirdan ferqlidir (yeni k,N,, k',Nj, kegidleri

g.jo>% >
iki halda miimkiindiir).
a) sepilmeden sonra elektronun dalga vektoru ve enerjisi:
k=k+q, (5.7.1)
E,=E; +ho, (5.7.2)
miinasibatleri 6deyende; bu zaman son halda fononlarn say1:
N,=N-1 (5.7.3)
b) sopilmeden sonra
Fei-g, (5.7.4)
E, = E, -ho, (5.7.5)
oldugda. Bu halda
Ny=N+1.

birinci hal elektronun bir fonon udmagla sepilmasi, ikinci hal ise bir fonon
buraxmagqla sepilmesi demekdir. Her iki halda enerjinin vo kvazi-
impulsun saxlanma ganunu &denilir. Matris elementinin giymeti birinci
hal iigiin: '

BN AY 2 T 2i C hN,
(', v | AE Nq_,)=—.3_’-7:,= o (5.7.6)
ikinci hal {igiin ise: -
(E',N;,‘FI"E’N;I)=-231-§_:,— h—(jl’M—;—I—) (5.7.7)

burada C sabiti enerji vahidine malik olub elektronla fononlarin qgarsiligh
tosirini xarakterizo edir. Sepilme prosesinde kegid ehtimalinin matris
elementi ilo (5.3.5) slagesini nezere alib, fononun udulmas: ile bag veron
kecid ehtimalmi  W*(k,k'), fononun buraxiimasi ilo bag veren kegid
ehtimalim ise W (k,k)-le isare etsek, elektronun fononlardan
sopilmesinin tam ehtimalin bels alariq:

Wk, By =W (k) +W (k,k)=W* K.k +3)+ Wo (k.k-§)= (5.7.8)

=a(q)N J(E,,, — E; ~ho,)+ ()N, + D6(E; , - E; +ha,).
Burada

ar C*q*

m(q):W m; . (5.7.9)

Qeyd etmigdik ki, sopilmo prosesi elastik olduqda relaksasiya miiddeti
anlayisindan istifade etmek olar. Ona gore relaksasiya miiddatini
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hesablamaq iigiin sopilmenin elastik olub-olmadigim yoxlayaq. Bundan
otrii.  kvazi-impulsun (dalga vektorunun) ve enerjinin  saxlanma
qanunlanindan istifade edok. Sade zona qurulusu olan yarimkegiriciye

baxaq (E‘_ = h—k)

2m
E=ktq, (5.7.10)
E,=E, the,
vo ya
E=ijd:)‘wcq. 5.7.1D)
2m°  2m

Axirinci ifadeni aldiqda @, -niin evazine @, =v.q yazdiq. (5.7.11)-de v, -
uzununa ses dalgalarinin siiretidir (sade kristal qurulusuna baxdigimiz
liglin spektrin yalmz akustik budagi mévecuddur). (5.7.10) ve (5.7.11)-do
miisbet isaresi fononun udulmasina, menfi ise fononun buraxilmasma
tofaviit edir. &'-in (5.7.10) ifadesini (5.7.11)-do yerina yazib, miioyyen
sadelesdirme apardiqdan sonra:

qg=F2kcosf + 2my, s (5.7.12)

6k vo § vektorlan arasinda qalan bucaqdur. Beraberliyin sag
terofindeki hedleri bir-biri ile miiqayise edek. Ikinci hoddin tertibinj toyin
etmok ticiin m=m,=9,1-10"kq, v, =2-1°m/san gotiirok
(h=1,05-107C - san):

2y, 2OLI0T 200 1 e (5.7.13)

h 1,05-10 m

Birinci hadde cosé -nm orta qtymetinin tertibi vahiddir (cosb,-1 ilo +1
arasinda doyisir). Ona goéro k-nin tertibini miieyyen edek. Enerjinin orta
giymetinin  k,T oldugunu yada salsaq (k, = 1,38 10°C .k~ Bolsman
sabitidir):

hk’

e =(E)=k,T, (5.7.14)
) .0 7.107. 0B — .
k=hZmhT = Y2 9”110‘;.101_'38 10 ﬁ%z&z-lo’wm-’. (5.7.15)

(5.7.13) ve (5.7.15)-nin miigayisesinden melum olur ki, T>> 1K olduqda
(5.7.12)~ds ikinci heddi birinciye nisbaton nozere almamagq olar. Onda
q=T2kcosh. (5.7.16)
Demeli, kvazi-impulsun ve enerjinin saxlanma gqanunundan melum oldu
ki, elektronlar elo fononlar: udur ve ya buraxir ki, onlarin dalga vektoru
elektronlarin dalga vektoru tortibinds (g~k) olsun. (5.7.16) ifadesi
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sopilmede istirak eden (elektronlar1 sepen) fononlarin dalga vektorlarinin
on kigik ve en bdyiik qiymetini tapmaga imkan verir:

Dmin = 0; Tmax = 2k. (5'7‘ 17)
(5.7.15)-den goriindiyii kimi, otaq temperaturunda (T =300K) elektronlar
iigiin dalga vektorunun orta giymeti 10°m™ tortibindedir, yeni sepilmada
istirak edon fononlarin da dalga vektorlarinin orta giymeti
10° m-' tortibindadir. Debay nezeriyyesine gore iso dalga vektorunun
maksimum giymseti:

7 i3

s =(-6L} ~10"m". (5.7.18)
Q,

Bu ise 0°m”-don gox-gox boyikdir. Demoli, elektron yalmz dalfa

uzunlugu bdyiik (dalga vektorlar kigik) olan fononlardan sapilir. Ona gore

do yuxarida yazdigimz o =04 miinasibatinden ciiretle istifade edo

bilerik.

Bu ciir sopilmenin elastik oldugunu gostermok getin deyil. Bunun
iigiin sepilmeden sonra elektronun enerjisinin deyismesinin ciizi oldugunu
gostarmak kifayetdir. Dogrudan da, mesalen, 7 =30K -de fononun enerjisi
(bu, sepilen elektronun aldizn ve ya verdiyl enerjiye beraberdir) ile
elektronun enerjisini milgayise edok . Fononun enerjisi

ho,=hvg=hvk~6-10"eV. (5.7.19)
Elektronun enerjisi ise:
22
5 =2E 5107, (5.7.20)
2m
yoni

Eaj’-«].

k
Bu iso sepilmenin elastik olmast demakdir.

Qeyd etmek lazimdir ki, 7 ~1K oldugda elektronun enerjisi fononun
enerjisi tertibinde olur ve sopilme zamam elektronun enerjisinin
doyigmesini nezere almamaq olmaz. Bu halda sepilme geyri-elastik olur.
Beloliklo, aydin oldu ki, 7>>1K oldugda akustik regslerden sepilme
elastikdir vo relaksasiya miiddoti anlayigindan istifade etmek olar. Kegid
ehtimalmm ifadesi artiq melum oldugu figin ~ 7-nu (5.2.2) diisturundan
tayin edo bilerik:

o, .
11 -0 BE (k) 1 - [ (;zk')]
—=— W(k k"W I—57 === dr, =— Wk kY 1—- ~"=" dr,.. 5.721)
T 4 <V'!> ¢ % (¥k) Yo4x (V'E) ( ) (xk) (
oE
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Sepilme elastik oldugu ligiin £'=E, 4'= 2 gff", =—g% gotiirdiik. (5.7.2)-den
istifade edok:
@) _Xkzd) G0, GH_, @k

7 P — TT=11TT. (5.7.22)
(T k) LK) Gk Gk (¥ k)
yerine yazaq:
Ll wain s 4|, 5.7.23
e (VgV(k,k )[+ 3 ]dr, . ( )

(5.7.8) kegid ehtimalindan istifade etmak iigiin delta-funksiyada ha, -nii

nozere almayaq (sepilme elastik olduguna géro) ve onun ifadesini bir
qoder deyisdirak:

212 272 2p2 2
5(EE;"E;)=5 kf -ﬁi =0 ﬂc.—i—ugcoséh
* 87’m 2m 2m m (5.7 24)
2,2 272 2 22 . o
+‘h—q‘“—Lk_- =0 iwcos€+~h—q—_ =—:n‘-6(ii-cosg)’
2m 2m m 2m hqk \ 2k

burada -% ve § vektorlan arasinda qalan bucaqdir. § - funksiyanin
asagidaki melum xassesindon (5.7.24)~da istifade etdik:

5(atbx) =%5(§-¢ x). (5.7.25)

(5.7.24)-n1 nezers alib, (5.7.8)-ni (5.7.23)-ds yerina yazaq, hoem de
(5.7.10)-den istifade edib, d4E, iizro inteqrallamadan dr, lizre

inteqrallamaya kegok. Burada kegid determinant1 +1-0 boraberdir. Ona
gore fononun udulmas: d¢lin - dr,, =dr, buraxilmas1 iigiin dr, =~dr,

yazmaliyiq:
fI__ 1 [@(@N 02/)] —m—é‘(-l- + cosBJdr ~ —1; x
TodAma (k) Wgk 2k Codn (5.7.26)
x [@(g)N, + 1)@ 4——5(j——c050)d1 .
V) ! (i"k) h qk 2k 1
Skalyar hasillori agiq sokilde yazaq:
(Z9 = xqcosa, (5.7.27)
(Z)=ykcos B, (5.7.28)

burada @ y ile § arasmda, £ ise 7 ilo % arasmda qalan bucaqdir.
Bunlari nezare aldiqdan sonra sferik koordinat sistemins kegok:

- q, x 2%
1.1 2 T o(q)g’dq fsino do [doN a(l + cos&‘) oS
t oz ke, ; i T\ 2k cos g (5.7.29)
- :Ia)(q)qqu';fsiﬂa do ajdq)(Nq + 1)5(—2—61; —cosﬁ);c—:::% .
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ikinci hedde g -ye gore inteqrallama 7
sarhedinin (g,,.)-dan (g,,,)-a godar olmasi
(5.7.16)-doki meonfi isaresinden meydana
gIxir.

cosa -1 avez etmak iigin sokil 5.8-
do gosterilon sferik iigbucaqdan istifade
edok. Malum oldugu kimi, sferik igbucagin

toroflorinden birinin kosinusu o biri iki 7
torafin kosinuslarinin hesili ile onlarin  Sokil 5.8. « ve ¢ bucaglan
sinuslariin aralarindaki bucagin arasinda olaqe
kosinusuna hasilinin cemine beraberdir:

cosa = cos fcosf + sin fsinfcoso. (5.7.30)

Bu ifadeden ve gsokil 5.8-den goriindiiyii kimi, a,p -den asilidir ve
(5.7.29)-de ¢ iizre inteqrallama yalniz o -ya tosir edir. Ona gore bu

inteqrallamani ayrica aparsaq, alariq:
2z

on 2z
f cosad = cos B - cosd Id(p + sin Bsind _[cosgad(p =21 -cos fcosb. (5.7.31)
0 0

ikinci heddin integrali sifra beraberdir. (5.7.31)-ii (5.7.29)-de yerine
yazdigda her iki hedde cos8 mexracdeki cosf ile ixtisar olur ve yalmz
6 bucagindan asililig qalir. §-ya gore integrallama aparmaq t¢lin cosf=x
avozlemesi aparaq. Onda birinci hadd iigiin:

T -1
[cos@sin adaa(-‘!- + cosB] = jxa(i + x)dx =
; 2k o \2k

o (5.7.32)
= _[xéi(-q— - (-—x))dx =-32
2k 2k
ikinci hedd iigiin ise:
4 -1
jcosasinauea(l - cose) = jxa(i - x)dx =L, (5.7.33)
) 2% SN 2k 2k

Bu giymetleri (5.7.29)-de yerine yazaq ve (5.7.17)-dan g-yo goro
inteqrallama serhadlerinin g,;, =0 Vo g¢,,, =2k oldugunu nezers alaq:
1 - 2k 5 o 5
?ﬁﬁ?ﬁ[ [o(a)a’ N dg - Jolq)a’ (N, + I)dq}=
0 2k
. 2k
= [o@@N, + Da'da
Hesablamani axira gatdirmaq iigiin N, -niin geyri-tarazhiq halinda nece

(5.7.34)

olundugunu bilmeliyik, lakin ekser hallarda fononlarmn qeyri-tarazliq

paylanma funksiyas1 tarazhq halindakindan gox ciizi ferqlenir ve biz Plank

diistrundan istifade edo bilerik (qeyd edek ki, bu miilahize bezen dogru
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olmur, meselen, yiikdastyicilarin fononlar torofinden s6vq olunmas:
hadisesinde). Onda:

Ne=(N,), = (5.7.35)

W]

e
oy

burada e -nin iistii vahidden gox-gox kicikdir. Ona gore onu siraya
aynb, birinci iki hodle kifayetlons bilerik. Dogrudan da:

2 .
& hch hvck v.p iz ULJ—M <<]. (5736)

I e T el e _E2

kT kT kT kT kT
Burada
p=~2m’k,T
yazdiq. Demali:
<N, >=<N, +1>=—k£=—k'i.
! ho, hug
(5.7.9) ve (5.7.37)-u (5.7.34)-da yerino yazib, g-yo gbro inteqrallama

aparsaq, alanq:

(5.7.37)

k. (5.7.38)

2
<
1
2z

Dalga vektoru ilo enerjinin k= (2'"

o7 EJ alaqesini nezere alsaq, r-nun

ifadesini bele yaza bilerik:

r= 2% MMM EY g (5.7.39)

burada

7= 2 Y (5.7.40)
82 m'iC’k,T

isare etdik. Demeli, sade kub kristalda akustik ragslerden sepilme

1
mexanizmi {igiin relaksasiya miiddeti 7£ hasili ile miitonasibdir.
r-nun ifadesinden istifade edib, serbast yolun uzunlufunu tapaq:

I=vr =27 NMRV. 1 (5.7.41)

Goriindilyin kimi, bu sepilme mexanizminde serbast yolun uzunlugu
yiikdagiyicimn enerjisinden asili deyil.
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§ 5.8. Optik fononlardan sopilma

fon rabiteli kristallarda kegiricilik elektronu akustik regslere
nisboton optik rogslerle daha giicli garsihqh tesirde olur. Ciinki ion
kristallarda optik regsler bag vererken her bir elementar 6zekde deyisen
dipol momenti yaranir. Bu ise yiikdagiyicilarin hereketine daha gox tesir
edir. Yens do molum olur ki, elektrik sahesi yalmz uzununa dalBalar
yayilarken yaranir. Bu da 8z-6ziine aydindir, giinki yalmz bu halda
kristalin hacmi deyisilir (hecm deformasiyas1), onun da neticesinde bagh
yiiklor yaranir.

Binar ion kristallarda dala vektoru § ve enerjisi hw, olan optik

fononun udulmas: ve ya buraxilmas: zamam elektronun k¥ halindan &’
halina kegid ehtimal agagidaki ifade ile teyin olunur:

wk,k")=W(k; k +§)= m(q){%" }6(Em -E,%ho,) (5.8.1)
Burada
dn'e’m, 1
olg)=——" 5. (5.8.2)
£ q

(5.8.1)-de iist setir vo iistdeki igare fononun udulmas: ile bag veroan
sepilmeni, alt setir ve altdaki isare fononun buraxilmasi ile bas veren
sopilmeni xarakterize edir. Burada o, uzununa optik ragslerin tezliyi, &
iso agagidaki ifadedon teyin olunan sabitdir:

i1 1 (5.8.3)

£ &, &
burada «_- yiiksoktezlikli, ¢,- statik dielektrik sabitlordir.

(5.8.1)-de 5-funksiya enerjinin saxlanma ganununu tomin edir.
Effektiv  kiitlosi skalyar kemiyyet olan sade zona quruluslu
yanmkegiricilor ii¢iin impulsun ve enerjinin saxlanma qanunundan istifade
edib, yaza bilerik:

R (k+g)} WK

2o = —— % ha,. (5.8.4)
2m 2m
Bu ifadeds sol torafi a¢ib, miieyyen sadelegdirme apardigdan sonra:
212 2
PR P o507 ha, =0, (5.8.5)
2m m

burada @,k ve § vektorlan arasinda galan bucaqdir. (5.8.5)-1 ¢-ye gore
gotirilmis kvadrat tenlik sekline salaq ve lgiincil (serbest) hedde alnan
miisbat kemiyyeti g¢; ile isare edek:
g =-2L;iw,. (5.8.6)
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Onda (5.8.5)-don alariq:

9’ £2kgcos6 F g2 =0. (5.8.7)

(5.8.7) kvadrat tenliyinin kéklerini yazaq:
q, =-kcos6’i\/7c-§os’6?+qﬂ2 , (5.8.8)
q,=kcosf + W/k_zc—osze—qg . (5.8.9)

Burada iki temperatur oblastina baxagq.
1) Yiiksek temperatur oblast: (Debay temperaturundan yuxan
temperaturlar).
kT>>ho, veya k>>gq,. (5.8.10)
Bu halda (5.8.8) ve (5.8.9)-do kokalt: ifadede g, -1 nezere almaya bilerik.
Onda hem fononun udulmas: ve hom ds buraxilmasi prosesi {igiin ¢ -niin
deyisme intervali:
9. =0, g, =2k. (5.8.11)

(5.8.10) sorti Sdenilen temperaturlarda  w, =N, +1=’I:”—T yaza bilerik.
wl
Diger terofden, (5.8.10) sertinin 6denilmes;j sopilme prosesinin elastik
olmas: demokdir. Onda, akustik fononlardan sepilmade oldugu kimi,
(5.7.34) ifadesine uygun olaraq alariq:
] .

m 2k
Py ey fw(Q)(ZN, +)q'dg =
g

—_m Hr'ee | 2kT ,dq_4m'e’k,,T._1_ (5.8.12)
k] e ho, 7 We k&
Buradan:
g 1 1
S h_f-_.Ez=,aEz, (5.8.13)
22 e’m ik, T
1 e’
T =— 5.8.14
"2 e’m'ﬁkﬂT ( )
Serbast yolun uzunlugunu tapagq:
»’e' E
I=tw= e 5.8.15
v 2¢’'m’ k,T ( )

1
Burada u=(2£)’ ifadosindon istifade etdik. (5.8.15)-den gériindiiyii kimi,
m

optik fononlardan sepilme mexanizmi tigiin yuxar1 temperatur intervalinda
serbest yolun uzunlugu % ile miitenasibdir.

0

2) Asag temperatur oblast (Debay) fem;peraturundan agagi
temperaturlar):
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kT <<hw, vo ya k<<gq,. (5.8.16)
Bu halda yiikdagiyicilarin  orta kinetik enerjisi optik fononlarn
enerjisinden kigik oldugu iigiin sepilme @sasen fononlarm udulmasi ils bag
verir, fononlarmm buraxilmas: ile olan sepilmeni ise nezers almamagq olar.
Onda (5.8.8)-den ¢-niin doyisme intervalimi teyin ede bilerik. =0 ve
@=r olduqda, g-niin yalmz miisbet qiymetlerinin fiziki mena kesb
etdiyini nozere alsaqg:

9 =k +qs -k (6=0); q,, = E+qgl+k (@=m). (5.8.17)
(5.8.16) sorti 6denilen asag1 temperaturlarda elektronun sepilmesi qeyri-
elastikdir. Ona gore bu seraitde relaksasiya miiddeti anlayigindan istifado
etmok olmaz. Bununla bele, bezi fiziki miilahizelor bu halda da
relaksasiya miiddeti anlayismdan istifade etmoye imkan verir. Dogrudan
da kT <<ho, oldugda elektronlarm boyiik ekseriyyeti sepilme zamam
yalmz fononlar1 uda biler. Fonon udmus elektronun enerjisi artir vo o, orta
enerjiden keskin ferqlenir. Bu ciir elektron elo hemin anda da 6ziinden
fonon buraxir. Cinki bu halda, (5.8.1)-den goriindilyli kimi, elektronun
fonon buraxma ehtimalinin fonon udma ehtimalma nisbaten ¢ox
boyikdiir:

N +1 L] hoy
;V+ =I+-}$—=1+e”"-—1=e"" >> 1. (5.8.18)

9 q

Bu ciir fonon udma ve hemin anda da fonon buraxma neticesinde

elektronun enerjisi ¢ox ciizi (yalmz ,-in g-den asih olmasi iiziinden)

doyisir, onun dalga vektoru ise nezere garpacaq deroecede doyisilir. Bu

menzere sepilmeni elastik sepilmoaye benzetmaye ve relaksasiya miiddeti

anlayigindan istifado etmeye imkan verir.

Relaksasiya miiddetini hesablamaq tgiin (5.8.12)-de fonon udma

halina uygun & -funksiyann ifadesini sadelegdirek:
R+ BE N m ( -4

é‘[ e P hw’]—h’kq5\ g +cos€). (5.8.19)

(5.8.19) vo (5.8.1)-ii (yalniz fonon udma prosesi iigiin) (5.7.23)-de nezere

alib, bucaglar iizre inteqrallamam aparsaq:

1 m g’ -4, . ‘
ER Sy PPV Mk ARV 5.8.20
r 4r'h’k’ q-_‘[w(q)_ 'oq 74 ( )
toy
N, =<N,>=—— e (5.8.21)
e —1

(5.8.21) ve (5.8.2)-i (5.8.20)-de yerino yazib, (5.8.17) serhedlerinde
inteqrallama aparaq, hem do @, -in g-den zeif asili oldufunu nezere alb,
onu sabit qebul edok:
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.2 BRI
1_me'a, .
T

&7 q- _‘l:_)dq =

hfg‘k-‘ k2 aql -k q

5.822
men, -+ 5 . K +ql+k ( )
=5 e 2k~k +q, —q, In———==L—|
k’e’k gk
Burada orta méterizenin daxilindeki ifadeden g?-m méterize xaricine

¢ixarib, aliman ifadeni L=x<<1 komiyystinin istlorine gére siraya
9

3
ayirsaq, sifirdan forqli birinci heddin tertibi x* ve 6zii de ;k— olacagq.
Bunu ve ¢, -n (5.8.6) ifadesini nezers alsaq, (5.8.22)-den asaf
temperatur oblast1 iigiin 7 -nun ifadesini yaza bilerik:

Y, V-

4e’m'§(ha),)i§
Demoli, r yiikdagiyicinin enerjisinden asihi deyil, temperaturun ters
qiymsetinden ise eksponensial asihidir. Serbest yolun uzunlu Su:

Jepr=3 _g[;!%)e“ , (5.8.24)

(5.8.23)

burada q, =——f’—.e' elektron iigiin «effektiv Bor radiusu» adlandinla biler.
em

o bdyiik eded oldugu iigiin bu halda serbest yolun vzunlugu elementar
6zeyin Olgiisiinden ¢ox bdyikk olur ve demsli, relaksasiya miiddeti
anlayisindan istifads etmak olar.

§ 5.9. Bir neco sopilmo mexanizminin eyni zamanda
mévcud oldugu hal (iimumi hal)

Biz yuxarida asas sepilme mexanizmlerini aragdirdiq ve relaksasiya
miiddetini her bir mexanizm iigiin hesablayarken gobul etdik ki, kristalda
yalmz bir sepilme mexanizmi tesir gosterir. Lakin real kristallarda okser
halda bir nego sopilme mexanizmi eyni zamanda tesir gosterir. Ona gore
Umumi hal {iiin relaksasiya miiddetinin ifadesini tapaq. Bunun tiglin
elektronun % halindan & halina kegid ehtimalindan istifado edek.
Aydindir ki, elektron bir sopilmedo istirak etdikde, eyni zamanda
digerinde de istirak ede bilmez. Bele olduqda iimumi kegid ehtimal
W(k,k") ayn-ayrn hadisolerin (sepilme mexanizmlerinin) ehtimallan
W,(k,k") comine beraber olacagq:
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o,k = o, (k.8 + 0,(k,E") + ...+ o, (k). : (5.9.1)
Kecid ehtimalmin bu ifadesini relaksasiya miiddetinin timumi (5.2.2)
diisturunda yerine yazaq:

I_1 ‘[W(I'E,I?)[l— fO(E’)]drk. =L Im[pfo(’g)]dr,. +

T A, ol FOk) T ar g £O(k)
1 [, fPE) 1 FOk)
+—— W |1-2 ldr, + ..o+ — W |1- Zdr, = 59.2
ar o [ o0 Tt I [ (59.2)
1 1 1 LI |
=—t—+.+t—=)—
T, T, T, =fT,

Burada - kristalda yalmz i-ci sepilme mexanizmi tesir etdikde ona
uygun relaksasiya miiddetidir. Demeli, iimumi relaksasiya miiddatinin ters
qiymeti ayri-ayn sopilme mexanizmlarinin relaksasiya miiddetlerinin ters
qiymetlerinin cemine beraberdir. Aydindir ki, iimumi hal {i¢iin relaksasiya
miiddetinin ererjidon asiilifn artiq r=7,E" (r- sabitdir) soklinde
olmayacaqdur.

§ 5.10. Yiiriiklityiin temperaturdan asthhigh

Ayri-ayri sepilme mexanizmlori iigiin relaksasiya miiddetinin
ifadosinden istifade edib, dreyf yiiriiklilyiiniin temperaturdan asililigim
miloyyen edek. Bunun iigiin yiiriiklityiin (4.4.5) iimumi diisturundan ve 7
figin yuxarida aldigimz ifadelerden istifade edaceyik. (4.4.5)-i agiq
sokilde yazaq:

e e 4 % 1
,u=;_—<r>=—_—~~———_[re xdx, (5.10.1)

m 3Jr

ET - gotirilmis enerjidir. Elektron ve ya desiyo aid olan
parametrlori indekssiz yazdiq. Alinan yekun ifadeler her iki ylikdagtyici
tiglin istifade oluna biler. Arasdirdifimiz biitiin sopilme mexanizmleri
igiin relaksasiya miiddetinin enerjiden asthihif beledir:

r=r,E", (5.10.2)
burada r -sabit ededdir, rz, ise sabit kemiyyst olub, yalmz temperaturdan
asihdr. » ve r,-m helelik konkret giymetlerinden istifade etmeden
(5-10.2)1 (5.10.1)-do yerino yazib, inteqrah iimumi sokilde hesablayaq.
inteqral: J, -le isare edek:

J, = e xids = r(kTY Jx e dx=1, (koT)'r(% + r) - (5.10.2 2)

burada x=
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burada I'-Eylerin qamma-funksiyasidir. (5.10.2,a)-m1 (5.10.1)-do yerino

yazaq:
e 4 5
=— =T, (kT T =+ 1 |. 5.10.3
=347 (5.10.3)
Her hans:1 sepilme mexanizmi iigiin yliriiklityiin konkret ifadesini almaq
igiin  r ve z,-mn qiymetlarini (5.10.3)-de yerine yazb, gamma

funksiyas_ml da hesablamaq lazimdir. Bunu biz agagida edacoyik.
1. Ionlasmis agqar markezlorindon sapilma. Bu halda relaksasiya
miiddatinin (5.4.20) ve ya (5.4.45) ifadesinden istifade etmoliyik:

Ty [ E ) i
1 Ty .| —| e~x%
_ 7ﬁezm'3_( o) k,T
3Jx i me'N, [ ]z
ek
In| 1+

_ €
M= «
m

—

N;ze®

(5.10.4)
_AW2 ST % xevdx

3 1 o
3z7 miz%'N, ek
In| 1+

N;}ze*

Inteqralalt: ifadede mexrac (logarifm) enerjiden zeif asilidir. Onu sabit
vuruq kimi inteqraldan konara gixara bilerik. Xotan azaltmaq megsadi ile
hamin  vurugda E-nin  svozine onun inteqral altindak:
y=x’e*funksiyasinin maksimumuna uyfun gelen gqiymetini yazaq.

Hemin qiymeti y-in meksimumluq sortinden tapaq:
Y =3x'e" ~x'e” =0, (5.10.5)
x=3 Vo ya E=3kT. (5.10.6)
Demoali, (5.10.4)-do loqarifmalt: ifadede E-nin ovezine E=3kT yazib,

hemin vurugu inteqraldan kenara ¢ixara bilerik. Onda inteqral da sads
sokla diigor:

[¥ede=r(4)=6. (5.10.7)
Onda (5.10.4)-den
3 3
8v25%k? T? 2
1573 T 7= Moy
zz’e’miN,
tn| 14 3T , (5.10.8)
N;ze?
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3
8v2s'%k 1

3 1 2
I,23m* I N .
mEem '1n1+[3£k°T} : (5.10.9)

Ho =

1
N?ze'

Ionlagmis asqar merkezlerinden sopilme mexanizmi lg¢iin yiiriiklik

3
temperaturdan  p, ~T? soklinde asihdi. Eyni neticeni (5.4.45)
diisturundan istifade etmekle do ala bilerik.
2. Neytral agqar morkozlorindon sopilma. Bu halda, (5.5.2)-dan
goriindiiyii kimi, = enerjiden asth deyil (r=0) vo

m
=— . 5.10.10
Fon 20a,N, ( )

(5.10.3)-de 1‘(%} =—3T— Y7 ve r,-1yerine yazsaq, alariq:
/
1
=20ah-—, 5.10.11
4y =20a, N ( 11)

H

m . _—_ e e . N
burada g, =(-—‘})sao, a,-hidrogen atomu tigiin birinci Bor radiusudur.

m

Goriindiiyli  kimi, N, -neytral asqar morkozlerin konsentrasiyasi

temperaturdan asil1 olmadiqda yiiriiklik temperaturdan asth deyil.
3. Dislokasiyalardan sopilma. Bu mexanizm iigiin (5.6.1)-den

aydindir ki, r= 1 voe
2

3m'%
= . 5.10.12
foo =3 2RV, ( )
onda:

(5 N

_?:_5)=1(2)_1, A (5.10.13)

Bu ifadeleri (5.10.3)-de yerine yazsaq:
1

» 7z L
PR TR R S (5.10.14)

1

== 2\} 2” m.%ARND k(;i

Temperaturdan asihhiq g, ~T * seklindedir.
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4. Kristalm istilik rogsiarindon (akustik fononlardan) sepilme.
Kristalin akustik regslerinden sopilms mexanizmi igiin 7-nun (5.7.39)

ifadesinden malum olur ki, r= -—% s

97 NMB'V? | z
=07 NMRY 1 (5.10.15)
8\/}— mc;CZ knT

Yeno de I(2)=1.Bunlan (5.10.3)-de istifade edek:

%,

4,2 3 3
" =%LM‘M 17 = o1, (5.10.16)
miCk}

T'? -nin qarsisindaki sabit vurugu 4 ile isare etdik. Akustik fononlardan
sopilme mexanizminde Hi~T ' temperatur asitliigr 6denilir. Bir caheti
do qeyd edek ki, bu halda yuriikliik effektiv kiitlonin (— —;-) -ci dorecesi ile

miitenasib olub, ondan daha koskin asihidur.

S. Optik fononlardan sopilma (ion kristallarda). Burada iki hala
baxaq: ‘

a) Debay temperaturundan yiiksek temperatur oblast::

r=1,r(§+lj=r(3)=2

2 2
Vo
et Fe (5.10.17)
2 e‘m kT

Onda (5.10.3)-den

2 1 1
an_ﬂ_%._h_L.T7=AT'5, (5.10.18)
Wro 2

i
burada 777 -jn qarsisindaki iimumi sabit vurugu 4 ile isare etdik.
b) Debay temperaturundan agagl temperaturlarda, (5.8.23)-dan
gorindiiyii kimi, r yiikdagiyicilarin enerjisindon asili deyil. Onda:
P oy hoy
h=@.- e ~eH = B | (5.10.19)
I m'ze(hw,):

Eksponentin qarsisindak:  sabit vurufu B ile isare etdik. Optik
fononlardan sepilms mexanizminde agag1 temperatur oblastinda yiriikliik
temperaturdan keskin asilidir.

Umumi halda yiiriikliiyiin - temperatur asiiign 5.9.-cu gokilde
gosterilon kimidir.
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Asag) temperaturlarda ionlagmis g u
agqar merkezlerinden sepilme, yiixari 4
temperaturlarda ise kristal qgefesin
istilik regslerinden sepilme daha iistiin
rol oynayir. Bu sebobden oyri sekilde
gosterilen kimi maksimuma malik olur.
Araliq oblastda her iki n6v sepilmenin
yaratdig1 pay eyni tertibdadir.

Sokil 5.9. Umumi halda 187
yiiriikliiylin temperatur asilihif1

§ 5.11. Kristal gofesdo atomlarin rogsi

Kristal qefesde atomlar siikkunetde olmay1b, aras1 kesilmeden istilik
rogslerinde istirak edir. Sifirmer rogsleri nezere almasaq, yalmz miitlaq
sifir temperaturda kritsal gefesin diiyin néqtelerinde atomlann siikkunatde
oldugunu gebul etmek olar. 7>0K halinda her bir atom 6z tarazliq
veziyyeti etrafinda reqgsi horoketdedir ve atomlar arasinda mévcud olan
miixtalif kimyevi rabiteler hesabina bu rogsler dalga soklinde kristal
boyunca yayilir. Atomun 6z tarazliq veziyyetinden kenara c¢ixmasi
kristalin ideal periodikliyini pozur ve neticodo kinetik hadiselerin gedisine
ciddi tesir gosterir. Bu tesiri aydinlagdirmagq ticiin kristalda atomlarin
rogsi horeketinin dinamikasini aragdiraq. Sadelik ii¢iin avvelce birolgiilil
kristala baxagq.

Forz edok ki, birdlgiili qefes her birinin kiitlesi M olan neytral
atomlardan ibaretdir olsun ve gefos sabiti a-dir. Her elementar qefose bir
atom diigiir. Bir gefos noqtesini baslangic olaraq segok ve diger qofes
néqtelerini ndmrelayek (sokil 5.10).

le—aal n-1 n ntl
—_—— ?
M M —>"H‘<- >hie > e
(x5

Sekil 5.10. Birdlgiili gefosde atomlarin rogsi

Atomalarm saga dogru yerdeyisn olorini miisbet, sola dogru
yerdeyismelerini menfi gebul caok. Buna gore, sokil 5.10-da
u, (t) >0, u,, (>0 u,., (t) <0-dir.
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Qofosdeki her atom qonsulan ile olagadar oldugundan, bir atomun
regsi dalga seklinde biitiin gofos boyu yayilir. Bu herekati izah etmok
ligiin her hans1 » némreli atomun klassik heroket tenliyini yazaq:

M";"; )_ . (5.11. 1)

Burada F, — » némreli atoma qonsulan terefinden tesir eden
qiivvadir. F, qiivvesinin aciq ifadesini Yazmagq Ug¢iin olduqca zeruri iki
forziyyeden istifade edok:

1. Atomlar arasindaki qarsiigh tesir qiivvesinin potensiali

yerdeyismoye goro parabolik olsun, U(x)=—Uo+§1/2x2, yoni atomlar

arasmdaki qargiliqh tesir qiivvesi kvazielastikdir: #=-g.

2. Atomlar en yaxm qonsulani ile qarsiliqh tesirds olur, yeni n
nomreli atom yalmz (z-1) ve (#+1) ndémreli atomlarm yerdayismelarinin
tosiri altinda ola biler. (2t2), (m£3) ve s. némreli atomlarm
yerdoyismesindeki deyismeleri 7 —ci atomun veziyyetine tasir etmir.

Bu iki ferziyyeye osasen:

By =F i 4 Fp =~Plu, ~u,.,)- By, -u,,) (5.11.2)
ve ya
F,=-pQu,-u,  -u,,) (5.11.3)

yaza bilerik. Belsliklo, n- ci atomun u,(¢) yerdeyismasi liciin bu heroket
tenliyi belodir:
M"—Z‘t;ﬂ=-ﬁ(zu_ . —u,) (5.11.4)

Bu tenlikden goriindiiyii kimi, u,(¢)funksiyasini teyin etmok tigiin
qongu atomlann yerdeyismelorini (u,, vo u,, funksiyalarimi) de bilmek
lazimdir ve bunlar iigiin hereket tenliklerini yazmaliyiq. Bu teqdirde «,,
ve u,, yerdeyismoaleri do melum olmalidir. Belolikle, (5.11.4) tenliyi ¢ox
sayda tenliklerden ibaret olub, tenliklor sistemini yaradi. Bu tenliklor
sisteminin helli ise praktik olaraq miimkiin deyil.

Qargimiza ¢ixan bu getinliyi  aradan qaldirmaq iiglin maddi
noqtelerden tegkil olunmus birdlgiilii gefes (zencir) yerine kesilmoz
nazik telo baxaq (sekil 5.10). Bu fiziki yaxinlagsma uzun dal@alar iigiin
miimkiindiir. Telin x néqtesinin ¢ anindakt yerdeyismesi u(x,r) iigiin dalga
tonliyi belodir:

2 2
9 ;ff”)wg 2 ;‘f’;”) (5.11.5)

Burada v, - telde yayilan elastik dalgalarin (ve ya sos dalgalarmm) -

yayilma siiretidir. Melum oldugu kimi, (5.11.4) tenliyinin helli
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ulx, £) = Ae’®*) (5.11.6)
soklindedir. Burada A — yayilan dalgamin amplitudu, g~ dalga ededi, o -
tezliyidir. (5.11.6) ifadasini (5.1 1.5) tenliyinde yerine qoysaq, tezlik ile
dalga ededi arasinda gox sade bir ifade olde edilir:

olg}=veg - (5.11.7)
Bu ifade g —dalga vektoru oldugundan, ¢ ve o sifipla sonsuzluq
arasinda dayigir:
0<g<oo; 0<w <o
Indii (5.11.4) tenliyine gayidaq. Bu tenliyin helli de (5.11.6) ifadesi
soklinde olsun, ancaq birdlgiilii qgefes halinda x deyiseni yalmz miiayyen
giymetler ala biler, yoni x=na olur. Belolikle, (5.11.4) tonliyinin hellini
u, ()= Ae'tm) (5.11.8)
soklinde yaza dilerik. (5.11.8) ifadesini (5.11.4) de yerine yazsagq, tezlik
iigiin bir tenlik alariq

- Mo? =—ﬂ(2—e"""—e'“’). (5.11.9)
Buradan:
ot = 2—57(1—005 aq)= 4_5_51:11:‘21 (5.11.92)
va ya
olg)=o, smiﬂ , (5.11.10)

dispersiya ifadesi alinur. Burada

o, =z,f%=wm (5.11.11)

birdlgillii sade qofesin maksimum regs tezliydir. ag<<l Vo ya uzun
dalgalar 1>>2m iigiin (5.1 1.10) ifadesini siraya ayirsaq,

aq _ ’/3 '
0’(‘1)"0’0’2—- % (5.11.12)
alang.
Molumdur ki, elastik telde sesin siireti v, =JElp -dir, burada £ —
telin Yunq modulu ve p telin xotti sixhigidir. Birdlgiilii gefos halinda ise

p= -A;i -dir ve Yunq modulu ii¢iin

qiivve

} fd
= nisbiyyel‘dayise_lu"_un_lla—ﬂa (511.13)

oldoe edirik. Beloliklo, sos siiroti:
v, =L a (5.11.14)



olur. (5.11.12) ve (5.11.14) beraberliklerini birlesdirsek, elastik tel liglin
olg)=v,q ifadesini olde edirik. Beloliklo, uzun dalga yaxinlagrasinda
birdlgiilii qefosin elastik tel ilo evezlenmesini esaslandirmg oldug.

Elastik tel ve birdlgiilii gefes iigiin alman (5.11.7), (5.11.10)
dispersiya ifadelorine uygun qrafikler gekil 5.11-do gosterilmigdir.

Gériindiiyii kimi, tel tigiin tezlik 0<o <o araligmda istenilen qiymet
aldig1 halda birolgiilii gofes iigiin tezlik mohdud 0<o< v, araliqda
deyisir, yoni tezlik dalga adedinin periodik funksiyasidir. :

Oger (5.11.8) dalga funksiyasinda g yerine 4 = g +b, yazsaq, (burada

b, = —2£g tors qofes vektoru ve g=0t112,. kemiyyeti tam adedlerdir),
a
) (6)= 4’0 = goilum-ai) e _ u, () (5.11.15)
ahnxr, ¢linki exp(i27tgn) =exp(27 - tam adad) = 1-dir.

olq)

! olg)=v, g

\ —
\a)o— hax

Sekil 5.11. Elastik tel vo birdlgiilii qofes iigiin rogs tezliklorinin dalga
adedinden asililig

Buradan bels netice ¢ixir: gve q+(%i£)g dalgia adadleri ekvivalentdir
ve bunlara uygun galon yerdeyismeler eynidir. Bagqa sozle desak, g dalga
adadinin bir-birinden ferqli qiymetlarini toyin etmak iigiin 2% intervalina
baxmagq kifayetdir. Bu intervaly ‘

—55q5+-§ (5.11.16)

a
olaraq segmek diizgiindiir. Bilirik ki, dalga adedinin asili olmayaraq
deyisdiyi bu intervala birinci Brillyiien zonas deyilir. (5.11.10)
boraboerliyi ve gokil 5.11.3-den gorindityii  kimi, o(g) periodik

funksiyasidir, yeni m(q):w(q-ﬁ-zaf). Indi 4 dalga eodedinin (5.11.16)

intervalinda (birinci Brilylien zonasinda) nego qiymst aldifina baxaq.
Bunun igiin serhed sorti olarag Born-Karman sorhed sortinden istifado
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edak. Forz edek ki, baxdigimiz birélgiilii makroskopik gefes gox boyik G
sayda atomdan ibaretdir. Born-Karman sorhod gertine giro:

u,.c({)=u,() (5.11.17)
olmalidir. Oger (5.11.8) dalga funksiyasinda (5.1 1.17) serhod sertini
nozere alsag, bu sertin Odenilmesi iiglin exp(t igaG)=1, yoni gaG =2ng
olmalidir, g— tam adoddir. Buradan

g :%g g=0142,.. (5.11.18)

olur, burada G'—gox boyiik tam adeddir (gofesdeki atomlarm say1). Dalga
odadinin (5.11.18)-doki giymetini (5.11.16) berabaerliyinde yerine qoysag,

_gsg5+% (5.11.19)

almir. Buna gore g =0,+1+2,..3G/2 qiymetlerini alir. G'—nin her qiymatine
bir g uy3un olduguna ve her g giymetina bir wlg) tezliyi uygun geoldiyine
gore ((5.11.10) baraberliyine bax.), dalga ededi - r/a<g<z/a intervalinda
vo tezlik 0<w <o, intervalinda G adadi sayda diskret giymetler alir.

G ododi eyni zamanda birdlgiili gefesin sorboestlik deracelerinin
say1 oldugundan birélgiilii sade gefosde miimkiin olan tezliklerin say1
sonludur vo onun sarbostlik v
derocelerinin sayina baraberdir.

Birdlgiili kristalda
atomlarin sayr (G) artdigea, ¢ , _, J’Z
niin iki qonsu giymeti arasmdaki
forq Ag=2r/aG azalir. Bununla
olagedar olaraq, birdlgiilii gefes 2a JZ
ilo kesilmez telde yayilan M
dalgalar arasindaki iki ferqi 9
gostarok:

1. Teldo dalga ededi Sekil 5.12. Faza ve qrup siirotlerinin
0<qs<w intervalinda kesilmez dalga adadindon asihilift
olaraq deyigdiyinden, telde
yayilan
dalganin dalga uzunlugu «<1<0 intervalinda deyisir, yeni her giymsti ala
bilir. Diger terafden, kristal gefesde onun giymeti g,,, =7/a oldufundan
Amin=27/q. =2a olur, yoni gefesde uzunlugu 2a-dan kigik olan dalga
yayila bilmaz.

2. (5.11.7) beraberliyinden goriindiiyii kimi, telde yaranan dalgalarin
faza siiroti v, =w/g=v, vd qrup slireti v, =dw/dg=uv, eynidir. Birdlgiili
gofoslerde yayilan dalgalarda ise o, ile v, yalmz ¢ —0 limit halinda eyni
olur.

N

9 n/a
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Birélgiilii qefesde yayilan dalgalarin faza ve qrup siiretleri ticiin
(5.11.10) ve (5.11.14) beraberliklorinden

in %4 ‘ aq

o, =%‘ﬂ=a‘/ﬁs';2 | 0, "";q2 | (5.11.20)
HEE

v, =d3qq)=uocos§{ (5.11.21)

ifadeleri alinir. Faza ve qrup siiretlerinin ¢ dalga edodindsn asiliig gokil
5.12-de gosterilmisdir. Buradan g—0 limitinde, v, =0, =v, oldugu
aydmndir.

Birdlciilii miirokkeb qofas. Yuxarida teyin edildiyi kimi bir gox
maddeler Brave gefoslorinde kristallagmirlar: misal olaraq NaCl, CsCl,
Ge, Si vo s. kimi kristall gofeslerin bazis 6zeyinde iki atom vo ya ion
vardir. Burada belo kristallarin birdlgiii halina baxaq. Ferz edok ki,
birél¢iilii gefoes kiitlelori M, Ve M, olan atomlar ve ya ionlardan ibarstdir
(sokil 5.13).

1 n' " n+1 n"+1

Py 3 Py %
(a3

n"-
M, le—a —)

n'-1
1

Sekil 5.13. Birélgiilii miirekkeb qofosde atomlann reqgsi

Bu halda bazis 6zeklerinin «hacmi» Q=a olur ve bu «hecmdey iki
atom vardur. Birélgiilii sade gofos halinda oldugu kimi, atomlar arasmdak:
qlivvelerin kvazielastik oldugu ferziyyesini qebul edek vo yalmz on yaxin
qonsular arasmdaki qarsiligh tesiri nezere alag. Oger » atomu ilo
n"atomu arasindaki elastiklik sabiti g, o' ilo »"-1 vo »* ilo n"+1 atomlar
arasindaki elastiklik sabiti g, ile isare edilorse, heroket tenliklori
agagidaki kimi olar;

M, S = —u)- 5, -u,)
3 (5.11.22)
M, ) )

Burada u() ve u7() funksiyalar1 n<i elementar 6zokdoki nve n
atomlarinin  yerdeyismeleridir. Bu funksiyalar1 (5.11.8) beraberliyine
uyg&un olaraq:

u,(1)= 4" ()= A,e'leenen (5.11.23)
sokilinde yaza bilerik. Burada 4 V3 4, -raqs amplitudlaridir ve 4, ~ 4.
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(5.11.23) funksiyasim (5.11.22) tenlikler sisteminde yerina yazib bu
tonliklorin her iki terafini expilgan-er}-yo bolsek, 4, ve 4, amplitudlan
{iglin

[M1m2 -8, + ﬂl)lAl + (ﬂl + ﬂ,e"“")A, =0

(ﬁ: +fe7 A, +[M,a)’ -8 "'ﬂz)]Az =0
tenliklori olde edilir. Bu bircins tonlikler sisteminin sifirdan fergli
(4, #0ve 4,=0) holli olmas {i¢lin

(5.11.24)

Mo -(B+B)  Bith exp(-"aq)\z o (5.11.25)

B+ 5, exp(iaq) Mzmz "(ﬁ) + ﬂz)

xarakterik tenlik odenilmelidir, yeni omsallardan diizelen determinant
sifir olmaldir. (5.11.25) beraberliyi o’-na gore kvadratikdir ve miimkiin
olan biitiin tezliklori toyin edir. & +e™ =2coslag) VO 1-cos(ag)= 2sin*(ag/2)
oldugunu nezere alsag, (5.1 1.25) tonliyi

o' —alo’ + ﬁfz_)sml _y (5.11.26)
MM, 2
sokline diigiir, burada
w2=(M1+Mz)(ﬂl+ﬂz),. (5.11.27)
° MM,

(5.11.26) tenliyinden tezlik figiin iki miixtelif k6k almr.

1 .
o} ==—5m§\:1—1’1—7§sm2%1\
1 ., aq
o: ==Em§{l+1’1—7§ sm’ig-i\.

Burada ¥, - gofosdoki atomlarin kiitlolorindon va elastik sabitlordon
ash bir parametrdir vo on béylik qiymsti vahiddir:

BB, MM,

2 2
(6,+62) (M +M;)
b= B, vo M; =M, tigiin 7(2, =1 vo ®2 on boyilkk giymotini alir: bitiin

(5.11.28)

y02=16

(5.11.29)

oks hallarda 7(2)<1 vo yaxud y% sinz%q—<1 olur. Belolikla, (5.11.28)
boraberliklori ilo ifads olunan @, va @, tezliklori haqiqidir.

indi (5.11.28) tezliklorini aragdiraq. Oger (5.11.23) yerdoyisms
ifadolorinde ¢ yerina q' =g+ 21r/a)g yazsaq \g=0,£1,32,... up vo u’
funksiyalart dayismoz, yoni g Vo q'=q+(2n/ a)g dalga ododleri
eynigiymatlidir. Bundan basqa, (5.11.28) sistemindon goriindilyl kimi,
a)l(q va (02(q periodu 2n/a olan periodik funksiyalardir:

o;(q)=o;la+bg } j=12.  (5.11.30)
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Burada 5, - 2z g - tors qofes vektorudur. Belslikle, 4 iigiin asili olmayan
a

qiymstlor aralig alaraq:
“Zegs+Z (5.11.30a)
a

a
segilo biler ve w,(g) asihhiqlarini (5.30a) birinci Brilliien zonas: daxilinds

tohlil etmek kifayetdir. Sonralar goreceyimiz kimi miieyyen sebobden
dairovi o, tezliyi akustik, o, tezliyi iso optik tezlik adlamr ve
0,(g)=,(); o, =,(g) kimi gostorilir.

Tezliklerin birinci Brillyilen zonasmin merkezinde ve serhedlerinda
aldif1 giymatleri (5.11.28)-den tapa bilerik:

@, (0)=0, wd(i£]=%(l—1/1__7g‘)m

a

/2
m,,,,(o)=wo; wap(i§)=%(]+,ll—nf)’

.‘I‘Buradan goriindiiyii kimi, tezliklerin limit giymetlori arasinda

0, (0)< a)d(i g)( m,,(igj <o, (0) (5.11.32)
betabarsizlikleri vardir. Xiisusi halda B, =B, = 8 olarsa,

W2
= L _1_. - 2 172
o, _[2,0(% Y H , o= i (M,m,)

olur. 9ger M, >> M, olarsa, akustik ve optik tezliklerinin Brillyiien zonasi
serhedlerinde qiymetleri

a,,,(#):{%’;)m; m,,,,(iﬁj{ﬁjm (5.11.31a)

a a M,

(5.11.31)

olar.
‘Uzun dalgalar (41>>4), yeni kigikdalga edodleri (ag<<1) iigiin
sinag/2)~aq/2 olar ve (5.11.28) beraberliyinden:

0,(g > 0)= %%naq ~q
2.2
olg>0)=0,1-52
alinir. Bundan bagqa , (5.11.28) berabarliyinden gériindiiyii kimi, o, (g) vo
,,(¢) asihhiqlan ¢ =0 néqtesine gore simmetrikdir, yoni

(5.11.33)

2,(7)= 0, (-} @,(q)= o, (- g}
ve onlarn ¢=tz/a néqtelerindeki téromeleri (7, <1 tiglin) sifirdir:
do "do
ot =0 —2 =0 5.11.35
( dq )q-&xln [\ dq ]a-tr/a ( )
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Beloliklo, rogs tezliklerinin (5.11.30)-(5.11.35) xasselerini nezers
alaraq o,lg) Ve o,(g) asiihiglarnt sxematik olaraq geke bilerik (sokil
5.14).

Bu sokildeki w,(g) vo (@) ayrilori uygun olaraq akustik budaq
ve optik budagq adlanir.

Birinci Brillyiien zonasinda - -z/a<q<z/a arahginda ¢ dalga adadi
nege giymet alir? Bu suala cavab vermok tigiin Born-Karmanin (5.1 1.17)
dévri ifadesinden istifade edek. Bu serti (5.11.23) yerdeyisme
ifadolorinde istifade etsok,
¢ dalga ededinin (5.11.18)
ilo verilen giymetleri aldif1
goriintir: -mlasqsnla
araliginda dalga ededinin
aldign  qiymetlerin  say1
kristallarin bazis zeklerinin
sayma (G) beraberdir (sokil
5.14). Dalga ededinin her
bir qiymetine iki tezlik

uygun goldiyinden,

mumkun olan _tezliklarin Sekil 5.14. Birdlgiili miirekkeb gefesda
iimumi say1 qefesin roqs tezliklerinin optik ve akustik
sorbastlik deracelorinin  budaglannn dalga sdedinden asiihig1

saymna (N=2G) beraberdir.
Birdlciilii miirokkeb gefosde miimkiin olan tezliklorin @mumi
say1 kristaln sorbostlik deracolerinin saymna borabordir.
indi akustik ve optik tezlikli regsler zamani bazis 6zokdeki M, Ve
M, atomlarinin nece heroket etdiklerini aragdiraq. (5.11.23) ve (5.11.24)
berablerliklerinde atomlarin yerdeyisn(xalm;inin nisbatleri:
u, A _ B+ B exp\-iag
;Z—Z_._(ﬂ—l:_;l)—Mlmz (51137)
Kimidir. Bu nisbate uzun dalgalar 4>>a,(eg<<1) limitinde baxag. Bu
ifadodo  exp(-iag)=1 oldugunu ve tezliklerin (5.11.27) ve (5.11.31) limit

giymetlerini nazere alsaq,

[u:]M o (u;]ﬁo b (5.11.38)
olar.
Sn kigik dalga uzunlugu i=2a (yoni g=r/a)

halinda exp(- iag)= exp(-iz)=-1 oldufunu ve (5.11.27), (5.11.31) ifadelorini
nezere alsaq, (5.11.37) beraberliyi asagndaki formaya diistir:
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[ﬁ]d = A(ﬂl"’ﬂz)/(ﬁl’*ﬂz) _ (5.1139)
el Q'!Liﬁ.) 1:;(1._ 1688, __AC{_LA'LI_]NZ}
| (ﬂx"'ﬂz)z (MI +Alz)z
Bu ifadede kokiin qarsisindaki menfi isarosi akustik budaqa, miisbot
isaresi iso optik budaga uygundur. Xiisusi halda g, >> g, vo M, =M, olarsa,
(5.11.39) beraberliyinden:

, N P
["_; J -l ("_] - (5.11.40)
q=txla

u, ¥, q=ix/a

»
u,

olde edilir.

(5.11.38) veo (5.11.40) sortlerinden goriiniir ki, akustik ragsler
zamam bazis 6zekdeki atomlar eyni fazada, optik regslerds ise bu atomlar
oks fazada heroket edirlar (gokil 5. 15).

o =, 0, =0,
M, oM o M oMz
“® akustik—° **optik tA7°> M)

Sekil 5.15. Kristallik gefesde optik ve akustik budaglara uygun reqgsler

Optik reqgslerde u M, +u"sM, =0 beraberliyi saxlanir, yeni roeqs zamani

Ozeyin kiitle merkezi sabit qalr ve atomlar bir-birine neazeren regsi
horskst edirler. Akustik regslorde ise elementar 0zayin kiitle merkezi
rogs edir (sokil 5.15).

Ogoer qefesi teskil eden zerrecikler ionlardirsa (NaCl-da oldugu
kimi), o, tezlikli optik regsler zamani ionlar arasindaki mosafo V)
periodik olaraq dayisir ve, belalikle, dzeyin elektrik dipol momenti
(p=eR) do bu tezlikle deyisir. Bunun noticesinde kristalda elektromaqnit
dalgalart yayilir. Buna gére de, o,tezliyi ve ona uygun olan 0,(g)=w,,(q)
dispersiya miinasibati optik budaq adlanir.

Ion kristallarda o, tezlikli rogslera uygun tezlikli elektromaqnit
dalgalar qars1 qoya bilerik. Bunu gostormak iigiin forz edok ki, elektrik
yiikleri +e olan ionlardan toskil edilmis ion kristala deyigon £=E.™
elektrik sahesi tesir edir. Onda kristall qofosdeki ionlara te£ kimi qiivve
tosir edir. Bu qiivveni nezers alsag vo g,=p, =4 qobul etsok, ionlarin
(5.11.22) herakat tanlikleri uzun dalgalar (¢ -»0) limitinde yazilirsa, 4, vo
4, reqs amplitudlar: tigiin:

M\@* 4, =2P(4, ~ 4,)-eE,
M0’ 4, =28(4, - 4)+E,
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tonlikler sistemi alde edilir. Uzun dalgali optik dalgalar (¢ ->0) hali ligiin
amplitudlarin nisbati 4,/4, =-M,/M, oldugundan, (5.11.40a) tenlikler
sisteminden:

4 =“§fz’f‘,;§ By 4 =—§%’%Eo; (5.11.40b)

ahnir. Burada o, =[28(/M, +1/0M,)]"* - optik regslerin uzun dalga boyu
limitdeki moxsusi tezliyidir (5.11.27). Amplitudlarm (5.11.40b)
ifadesinden aydin goriindiiyit kimi xarici elektrik intensivliyinin tezliyi
jon kristalin mexsusi o, tezliyine yaxmn oldugu zaman (e=~a,), reqs
amplitudlar1 keskin artar, yeni elektromaqnit sahesinde kristala bdyiik
miqdarda enerji daxil olur ve kristalda optik regsler yaranir (infraqirmizi
udma). Beleliklo, o, tezliklorine hansi sebebden optik tezlikler deyildiyi
aydin olur. Kristalin o, mexsusi tezliyini giymetlendirek. Ses dalgalarinn
yayilma siireti v, ile elastiklik sabiti g arasinda (5.11.14) ifadesi vardir.
Buradan alnan fg=Movl/a, qiymetini o =ps{/m,+1/m)}” ifadesinde
yerine yazsaq vo M, ~ M, qebul etsok,

5-10°

v R -
By 82— o ! 210" san™

a
alariq. o=10"san” tezliyi elktromaqnit spektrin infraqirmizi zonasma
diigdiiyiinden ion kristallar infraqrmizi elktromaqnit dalgalarim1 udar ve
neticedoe kristalda optik regsler yaranir.

Indi tutaq ki, birdlgiilii qefesin «hocmi» Q=ga olan bazis 6zeyinde s
sayda atom var. Bele bir gefes li¢iin heroket tenliklerinin say: ((5.11.22)-
don farqli olaraq) s olacaq ve buna uygun olaraq tezlikler figiin (5.1 1.26)
xarakterik tenliyinin evezine »’-na goroe s-ci deraceden bir tenlik olde
edoerik. Prinsipca bu tenlikden s sayda
o(q) o) o)-.e)(541)
tezlikleri ahnir. Bu
tezliklorden biri bazis
ozoyinin kiitle - merkezinin
rogsine  (akustik budaq),
yerde qalan (s—1) sayda tezlik
iso © atomlarm  bir-birine
noazeron nisbi hereketlorine
gars1 qoyulur (optik ragsler)
(sekil 5.16). Sekil 5.16. Kristalda bazis 6zeyinin kiitle

Bu halda -z/a<q<s/a morkezinin regsine (akustik budag) ve
arahginda, dalga ododinin atomlann bir-birine nozeren regslerine
aldig giymetlerin say1 qofes- (optik budag) uygun tezliklorin  dalga

adedinden asilihif
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deki bazis 6zeklerin (G) sayma beraber oldugundan ve g-nun her bir
giymetine qars1 s sayda tezlik qoyuldugundan tezliklerin {imumi say
gefosin serbastlik derecesinin sG sayma beraber olur. Yeni bu hal figiin
ds (5.11.36) neticesi saxlanilir.

Ugilgiili qofeslor. Forz edok ki, bazis gofesinin  hacmi
Q, = &,(d, xd,) olan lig6lgiilii hor bir elementar 6zokdo s sayda miixtelif ndv
atom vardir. Kristal daxilinde tereflori Ga,,Ga,,Ga, vektorlan ile teyin
edilen paralelepiped soklinde bir oblast secok. Burada G - gox boyiik tam
adeddir. Bu mikroskopik oblastin  hecmi V=G0,=MNQ, VB N=G'
gotiiriilmils oblastin bazis &zeklorinin sayidir. Belolikle, kristalin
baxdigimiz oblastdak: atomlarm say1 3sn-dir.

Kristal gefosde har bir atomun koordinat:

Ft=a, +7* (5.11.42)
radius vektoru ile teyin edilir. Burada @, =nd, +ni, +nd,-n -ci bazis
6zeyinin koordinatini toyin eden qefos vektoru, 7#* bazis 6zok daxilindoki
k ndmreli atomun koordinatini gosterir. Buna gore 7* vektru n-ci
6zokdaki k¥ némreli atomun koordinatin: toyin eden radius vektordur.

Rogs zamam atmosferin siikunat koordinatlar: doyisir. n-ci
qefesdoki 4 nomreli atomun yerdsyigme vektorunu
ul,=() n=123..N; k=123...s, a=xy,z (5.11.43)
ilo  gosteroek. Roqs eden gefosin U potensial enerjisi 3sv sayda «f,
yerdeyismelerin funksiyasidir:

U(u:a)= U(u:x,u:y,uf,,...,u,fx,u,f,y uf,z) (5.11.44)
Siikunatde (uf, =0} = -U, minimumdur. Buna géro
[;Y):o (5.11.45)

olmahidur.

Ki¢ik yerdeyismeler iigiin Ulu!,) potensial enerji funksiyasinin
yerdoyismolerin iistlorine gére siraya ayirib, kvadratik hedle
kifaystlensek (harmonik yaxinlagmada),

1 k&N ¥
U=—U0+EMZ;,’U,,,[" e (5.11.46)
aralig. Burada
ki' U
”“(m')g(ml (5.11.47)

sabit komiyyetdir. Potensial enerjinin (5.11.46) ifadesindon #* atornuna
tosir eden qiivvenin « proyeksiyast ligiin

Y (5.11.48)

nn
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aliir. Belolikle, harmonik yaxnlasma gevresindo (5.48) asihihgindan
istifade ederek, kiitlesi M, olan ve n-ci ©zekde yerloagsmig x nomreli
atomun yerdeyigmesinin a proyeksiyasi lgiin klassik hereket tenliyini
yaza bilerik:

k ’
M, %’1’:‘%‘]“’(5}‘5’ (5.11.49)
(5.11.49) tenlikler sistemi 3sN sayda u*, () yerdoyismsleri ii¢iin yazilmig
differensial tonliklerden ibaretdir. Bu sistemin helli, (5.11.23) ifadesine
oxsar olaraq

ut, ()= 41 @)™ (5.11.50)
soklinde axtarilir. Burada 4; omsall k=123,.s atomlarinin her biri iiglin
forqli olan amplitudlandir, § - dalga vektoru, a,- qefes vektoru, o-
tezlikdir. (5.11.50) ifadesini (5.11.49) tonliklor sisteminde yazib
boraberliklerin her iki terefini e vurufuna bdlsek, 4 amplitudlan

{igiin agagidaki bircins tenlikler sistemi

M,0*@)4:@)= g;D:‘; @45 @) (5.11.51)
alanq. Burada
D;*,;(q)=5_;u,,,(" ",}ﬁ(ﬁﬂ-) (5.11.52)
r n n

kristalin dinamik matrisidir. (5.11.51) tenlikler sistemi
ka;[D;"’;(ii)-Mm’(é)r’w%]AZ'(i)=0 (5.11.53)
soklinde yazila biler. Burada s,. vo 4, Kroneker simvollaridir vo
indekslori eyni olduqda 1, indekslori forqgli oldugda 0 (siir)
giymotini alir. Amplitudlar tgiin yazilan (5.11.53) bircins tenlik

sisteminin  sifirdan forqli olmasi iigiin emsallardan togkil olunmusg
xarakteristik tenlik 6denmelidir. Bu xarakteristik tenlik determinant

sokilde yazila biler:
D —Mw* D p! p? .. D
1 11 2 1 i2 i
Dye D,-M@' D, D, .. Dg =0 (5.11.54)
Fo)u Dy pY D? .. Di-M0’

Bu ise o’-na gore 3s doreceli bir tenlikdir. Prinsipco, (5.54)
tonliyinin 3s sayda helli olmalidir:

0,G) 0,@) ©,@)..2.0) (5.11.55)
0,G)j=12..35 funksiyalarinin her biri § istigametinde bir rogs

budagint tesvir edir. Bu budaglar iist-iisto diige ve ya kesise bilerler. «,()
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tezliklorin, yeni dispersiya miinasibetlorinin agiq geklini teyin etmok iigiin
Dy (§) dinamik matrisinin ag1q seklini bilmek ve (5.11.54) tonliyini hall
etmok lazimdir. Umumi sekilde bu mesalenj hell etmsk ¢atindir. Burada
biz o,() dispersiya miinasibatlorinin yalmz Gmumi xasselerini aragdiraq.

(5.11.47)-don
uaﬂ(" ¢ =U,,a[" "J (5.11.56)

n n n n

oldufu aydin goriiniir. Bunu nozere alsaq, (5.11.52) beraberliyinden
dinamik matrisin bir ermit matris oldugu aydin olur:

(0% @)= 2@ (5.11.57)
(5.52) beraberliyinden eyni zamanda ¢ixir ki,
(0% -2)= (0% @) (5.11.58)

yeni dinamik matris simmetrikdir. Dinamik matrisin ermit oldugunu ve
(5.11.58) xassesini nazero alsaq, (5.11.54) tenliyinin koklorinin
@,(-§)=w,@), J=123,.. 35 (5.11.59)
xassosine malik oldugu goriiniir. Buna gore, § fozasinda izotezlik sethi
®,(g)=const inversiya morkezine malikdir.
Rags tezliyinin dispersiya asihhqlarinin ikinci osas xassesini
aydmlagdirmagq tigiin (5.1 1.50) yerdeyismasindoki § dalga vektorunu
=3 =§+b, (5.11.60)
soklinde toyin edilen 4 vektoru ilo evez edok. Burada 8, = g5, + ., +g,b,
-ixtiyari tors qefes vektorudur. Bu halda
ga, = @+5g , =4ga, +2”(”lgl +n,g,; +nJgJ)= qa, +2nk
(k-her hansi bir tam adoddir) vo exp(i2m)=1 oldugunu nezere alsagq,
(5.11.50) yerdayismenin deyismadiyi goriiniir:
uh, (@) =1t G+5,). (5.11.61)
Yoni ; fozasinda d vo G+b, noqteleri ekvivalentdirlor. Buna gére do
gdalga vektorundan asih olan bitiin fiziki kemiyyatlor, xiisusi halda
tezliklor 4 ve g +4, noqtelorinds eyni olmalidir.
0,@)=0,G+35,). (5.11.62)
Bagqa sozle, o,(G) tezliklori qfezasinda periodik funksiyalardir. 3 vo
§+5, =" noqtelerinin ekvivalent olmas; ilo alagedar § dalga vektorunu
sonlu bir araligda teyin etmok kifayetdir. 4, -4, ve b, =5, segsak,
(«7'&,):(2i+5H )3,. =ga,+2z alang. Yeni ga skalyar hasili 27 araliginda
qiymetler alir. Biz bu aralig
-m<ga <+r =123 (5.11.63)
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soklinde segok. Verilmis kristall gofes iigiin ga hasilinin 2z aralifinda
doyisdiyi ters qefos oblast: Brillyiien zonas adlanir.

Beloliklo, o,tezliklorini -7<gd <+x arahginda  aragdirmaq
kifayetdir, ¢linki bu araliq xaricinde olan her bir  vektorunu &, vektoru
slave etmekle bu araliq daxiline getirmek olar.

Kubik kristallar iigiin Dekart koordinat sisteminde (5.11.63) zonast
(birinci Brillyiien zonas1)

—%Sq,s+%; a=xyz (5.11.64)

kimi toyin edilir, burada a - kubik kristalin qofos sabitidir.

Gostormok olar ki, dalga vektorunun kigik giymetleri Hi¢iin
(5.11.55) dispersiya asihhglan asagidaki xassolore malikdir: -0
limitinde 3s sayda tezlikden yalmz iicli sifra yaxinlagr:

o,G->0)=0 (=123 (5.11.65)
vo bu tezlikli regsler zamam bazis ozeyindeki atomlarm hamisin
yerdeyismesi eyni olur, yeni &zok biitiin olaraq reqs edir (akustik regsler).
Yerds galan (3s-3) sayda tezliklorin her biri ise ¢ -0 limitinde sonlu bir
giymete yaxmlagirlar:

0,G - 0)=0,; (j=45....39) (5.11.66)

Bu tezliklor dzokdeki atomlann bir-birine nisbeten reqslerine
uygundur ve bu ciir reqs zamam ozeyin kiitle merkezi hereketsiz qalir
(optik regsler). Bir lgiili gefesler iigiin bu sert (5.38) baraberliyinde
gosterilmisdir.

Yuxanida § dalga vektorunun asili olmayan qiymetlerinin birinci
Brillyiien zonas: daxilinde oldugunu gostormisdik. Indi birinci Brillyiien
zonasinda, g-nun nege ve hansi giymetleri aldifim tapaq. Bunun igiin
(5.11.50) yerdeyismenin ifadesinde Bom-Karman beraberliyinden
istifade edok. Ugolgiilii gofosde bu gert

u(@,)=uld, +Ga, ); (=123) (5.11.67)
soklindedir. Burada G -gox boyilk tam adeddir. Yerdeyisme ifadesinin
(5.11.67) sortini ddemesi ligiin expligGa,]=1 olmahdir, yoni Ggd, =2sg, Vo
ya:

4a, =£G’£g, (=123) (5.11.68)

olmalidir, burada g,- tam ododlordir. (5.11.68) ifadesini (5.11.63)-do
yerine yazsaq, g kemiyyetinin deyisma aralif:

__Cz?_sg,g% (5.11.69)

belo toyin edilir. Belelikis, § vektorunun & vektoru iizerindeki
proyeksiyasi (5.11.68) G sayda bir-birine ¢ox yaxin kesilmoz qiymsatler
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alir. Buna gére 4,,a,,a, oxlarn: da nazers alsaq, (5.11.63) arahiginda, g
vektoru G =N sayda giymet alir. Burada N - kristaldak: bazis $zeklerinin
sayidir.

¢ dalga vektorunun  bir qiymetine 3s sayda tezlik uygun
oldugundan, tezlik spektrinin toskil eden tezliklerin say1 sonludur ve 35y -
dir. Bu say eyni zamanda kristalm sarbastlik deracalerinin saymna (3sv)
baraberdir. Beleliklo, alde edilen an iimumi vo miihiim neatice budur:

Kristalda miimkiin olan tezliklorin sayi, Kkristahn sorbastlik
doracelerinin sayma barabordir.

Sekil 5.17-de gosterilen tezlik spektri  kristalin istilik rogsleri ile
toyin olunan biitiin xasselorinin esasim togkil edir. Ugolgiilii gofesin
tezlik spektri sonlu sayda (3sn) tezlikden ibaretdir vo bunlar da 35 sayda
budaq teskil edirlar (s9kil 5.17). Bu budaglarin yalmz iigii akustik, yerdo
qalan (3s-3) denosi iso optik budaqdir. Akustik budaglarin say1 bazis
6zekdo olan atomlarin saymndan (s-den) asih deyildir, ¢linki 6zok ne
gadar miirekkoeb olursa olsun, onun bir kiitle merkezi vardur, Bazis 6zekda
yalmz bir atom varsa (s=1), yeni Brave qofesleri halinda kristalda optik
rogsler miimkiin deyil.

,(7)
________ b Il e (3s-3)optik
budagjlaj [ l}
—
'\ - } 3 akustik
budagq]
—
— ~ J
-nla 0 zla q,

Sekil 5.17. Kristalin istilik rogslerinin tezlik spektri

§ 5.12. Normal koordinatlar. Kristal gafasin Hamilton funksiyas1

Indi raqsi herekatde olan gofosin tam enerjisini, yani Hamilton
funksiyasini tapaq. Kristalin tam enerjisi £ kinetik X vo potensial U
enerjilerinin comine beraberdir-

E=K+U (5.12.1

Bu mesaleni avvelce birblgiilii sade qofos (sokil 5.10) iigiin hell
edok, sonra ise Ugdlciilii qofes halina timumlasdirok. Sekil 510-do
gosterilen birdlgiilii sade gofes ii¢iin X ve U -nun ifadsleri agagidaki kimi
olar: 330




K:i‘ziia:, (5.12.2)
_B$ .
v=£3 ) (5.12.3)

=1

Burada G - gefosin fundamental oblastinda olan elementar bazis
6zoklerinin (bizim halda, hem de atomlarin) say1, u, - yerdeyismenin
zamana gore toremesidir. Potensial enerji U - nun ifadesinin diizgiin
olmas: oradan goriiniir ki, onun #,-o gore toromesinin aks igaresi

ou

F‘n =-au =_ﬂ(2un_un—l _urnl)2 (5'12'4)
n - atomuna tesir eden (5.11.3) giivveni verir.
Qeyd edok ki, potensial enerjini 7, = ——Z—ug =-pQu, -u,, —u,,) kimi do

yazmaq olar, ¢iinki bu halda da (5.12.4) alir. «,() yerdeyismeleri

periodik funksiya olduffuna gore onlart harmonikalarina ayirmaq olar.
Onda real yerdeyismo iigiin yaza bilerik:

“, = z[ﬁqei('i""‘”l‘) + A;e"(qm".l)]z 7_12,:2 {tz,,e“”" + a;e"""} (5.12.5)
Burada
a, =G4, (5.12.6)

isare edilmigdir.
4, =—im,a, VO & =io,a, oldugunu nazere alaraq (5.12.5)-i (5.12.2)-
do yerine yazsaq, kinetik enerjinin ifadesi asagidaki yekle diger:
ME&, . M3E I . NS  idm . e igm
K =—Z“»“n=—‘2"*z{“qe " tae W].x__que'q +a.e " }=
2n=l 2 n=l'\lr6 q ‘[aq’ (5 127)
= %;gwq 0, {aq a, glardlan _ a, a;’e'(q—-f)an - a; aq'e—i(q—q‘)m + a; a; e—l(q—q’)m}

Burdan gériiniir ki, k-m tapmagq ligiin ine"’“" tipli comi hesablamagq

n=}

lazimdir. Dalga ededinin (5.11.18) qiymetlerini ¢ =%, g=011%2,.3G/2

yada salsaq:
G S, Za &
Yem=de =310, (5.12.8)
=} n=1 n=
harada ki,
[=e'd? (5.12.9)
Burada iki hala baxaq:

1) g»0,yoni g=0. Bu halda 1«1 - dir ve

inz' Y Y =M=o

P 1-1
331

)



Clinki 1° =¢* = |, Yoni:

Ug#0)=3 e =0, 420 oldugda (5.12.10)
2) g=0, yoni biitiin g=0. Bu halda (5.12.9)-dan /=1 ve:
L=31=31-G sgor g=0. (5.12.11)
Beloaliklo:
S 0, sger g0
= glem 5.12.12
§ ¢ {G, oger g=0 ( 1 )
Eynila:
G= Hetdhon _ 0, egor gtq'20 5.12.12
n-zl ¢ G, egor gtg'=0 (5.12.1 2)
yaza bilerik.

Bu comleme qaydasini (5.12.7) ifadesine totbiq etsek vo o, =a,
oldugunu nazere alsaq, kinetik enerji iigiin:

K =2 S 0a,a,-a,a, -ad,) (5.12.13)
aling.
Indi da potensial enerjinin soklini deyigdirek. (5.12.3) ve (5.12.5) -
den
--EG - — __ﬂ_ N fqan toan __ ~iqaglqa _ 0 ige ,~kan
U= 2 Z("n 7% u,,)= ZGZZ[a*e tae ae e a.e“e ]x

o (5.12.4)

x [a',e"’"" +age i —a e e —a;e"""e“"""l
alimr. Buradaki méterizeleri vurdugdan sonra (5.12.12a)-nin kdémoyi ile »
Vo ¢'-8 géro comlomeni aparsaq vo ¢ 4 ¢ =2cosaq; l--cosag=2sin’aq/2
ve (5.11.9)-dan sin® aq/2 = Mo? /48 oldugunu nezers alsa » potensial enerji
dgiin:

U =%§:a);(20qa; +aa,+ald’,) (5.12.15)
alariq. ¥ ve U-nun (5.12.13) ve (5.12.15) ifadelerini toplasaq roqs eden
birdlgiilii gefesin tam enerjisi asagidaki kimi ifade olunur

E=K+U=2MY ola,a] (5.12.16)
q

Goriindiiyli kimi, tam enerji a, koordinatlar1 vasitesile ¢ox sado
sekilde ifade edilir. 4, koordinatlari normal koordinatlar adlanir. Lakin
kompleks koordinatlardan real X, Vo P, normal koordinatlarma kegmek

daha uygundur. Real koordinatlar:

X,=a,+a,=2Refa,)

P =Mk, =, ~4;)= 22 2 mfy,) (5.12.17)
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(5.12.18)

olar.

Burada cem isaresi altinda olan méterize tezliyi w, olan harmonik
ossilyatorun enerjisidir. x, vo p,normal koordinatlar, bunlarla ifade
olunan harmonik regsler ise normal ragslor — modlar adlanir.

Birolgiilii gofesin  dalga ededi (5.11.18) G sayda giymat aldgindan,
(5.12.19) ifadesine qofesdo miimkiin olan tezliklerin say1 qoder
ossilyatorm enerjisi daxildir.

Belelikle, birolgiilii gofosin Hamilton funksiyasm X, ve P, normal
koordinatlan ile ifade etmekle agagidaki gox miihiim neticeye galirik:

Rogsi harokotda olan birdlgiili sado qofesin tam enerjisi gofasdo
miimkiin olan G sayda tezliklorin say: godar harmonik ossilyatorlann
enerjilorinin comina borabardir.

Ossilyatorun her biri o, tezliklorinden biri ile reqgs edir ve bir-biri il
qarsiligh tesirde olmurlar.

Tam enerjinin (5.12.19) ifadesini iigolgiilii  qofes hali ugiin deo
{imumilegdirmak olar. Bu halda o,(g) tezliklerinin say1 3sN-o beraberdir
(bax sokil 5.17).

Ugolgiilii gafesler tigiin tam enerji:

3s
E=Z§{-2—IN—!-PI?(¢‘;')-+-A§-¢»}(§)QIZ(6)} ~5(0.R) (5.12.20)
ram
Burada ,(7) ve P,(3)- tigdlgiilii gefesin normal koordinatlari, %(Q,R) is®
Hamilton funksiyasidir. Sadelik tigiin 6zokde olan atomlarin kiitlesi
M,=M,=..=M,=M qobul edilmigdir.
Enerjinin (5.12.20) ifadesinden goriiniir ki, tgdletili gefosin tam enerjisi
3sN sayda harmonik ossilyatorlann enerjileri comin® beraberdir. Bu netice
kristallik berk cisimlerin istilik xasselerinin nozeriyyesini qurmaq i¢lin
gox vacibdir.

§5.13. Qofosin regslorinin kvantlanmasi. Fonon qazi

Kvant mexanikasinda olan uygunluq prinsipine gore sistemin
Hamilton funksiyasm: bilsek, onun Hamilton operatorunu tapa bilerik.
Bunun iigiin Hamilton funksiyasinda impulsu melum qaydada uygun
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operatorla evez etmek lazimdir.  Kristal gofss iiglin  Hamilton
funksiyasinda

5.13.1

ovezlemesini etsak, qafasm Hamﬂton operatorunu

AR ‘ |

“'%1{ M 307G 2‘0;(4)91(1)} (5.13.2)
Alang. (5.13.2)-ni

ge= 3ty (5.13.3)
L4

soklinde yazaq, harada ki,

A —_i 2 ,

A AR (5.13.4)

@.) tipli harmonik ossilyatorun Hamilton operatorudur.
Kristal qefes iigiin Sredmger tenliyini yazaq:
.%l// Ey. (5.13.5)

Hamiltonian % harmonik ossilyatorlarin Hamilton operatorlarmin
comine (5.13.3) beraber olduguna gére (5.13.5) tenliyinin mexsusi

funksiyalan
v=]Tws, © (5.13.6)
ve mexsusi giymetlori
E=Ys,, (5.13.7)
li/
kimi yazila biler.
%y, 0= &y, ¥, (0 (5.13.8)

"

@) tipli ossilayator iigiin Sredinger tenliyinin hellidir, burada %,
(5.13.4) ils verilir.

(5.13.8) tenliyinin helli melumdur: moxsusi funksiya

w@-(5) e o) (5.139)

harmonik ossilyatorun dalga funksiyasi, #, - Ermit polinomudur; mexsusi
qiymot

e, —(N +2)»m,(q) ' (5.13.10)
Burada »,,=0,2, . ossilyator kvant edodidir.

Beloliklo, (5.13.7) ve (5.13.10)-dan rags eden kristal qofesin tam
enerjisi:
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E=§(NW +§)M,,(q) (5.13.11)

ve ya:
E=E,+Y N, ho,) (5.13.12)
L2}

Burada E,= %th ,(g) -sifirmer regslerin enerjisidir.
<57

indi enerjinin (5.13.12) ifadesini analiz edok. Oger biitiin
ossilyatorlar asas haldadirlarsa, yeni istenilen (g,;) ligin N;; =0- dirsa,
onda
E=E, (5.13.13)
olur. Bu gofesin osas halidir ve bu o zaman miimkiin olar ki, temperatur
sifir olsun (r=0). Kristan bu halina eyni hacmde ici bog bir qab
(vakuum) qars1 goyaq (sokil 5.18.1).
Kristal Vakuum Kristal Fonon
T=0V K= E=E,V T#0,V qaz, V
a) b)

Soekil 5.18. Kristal gofesin asas (a) ve heyacanlanmis (b) hallar

Temperatur sifirdan fergli  olanda, ossilyatorlarin  bezisi
heyacanlanmis hala kegir, yeni N, =1 olur. Bu zaman kristalin enerjisi
ho,(3) qoder artir. Hor dofe ossilyatorlar yeni heyacanlanmig hala
kegdikde kristalin enetjisi 7o, (7)-larn misilleri geder artir. Enerjinin
ho,(G) qeder artmasmi kristala qars1 qoyulmus qgabda enerjisi s,(G)=1o,()
vo impulsu p=hg olan bir kvazizerrociyin yaranmas: kimi tosevviir
etmok olar. Hemin kvazizerrocik fonon adlanir:

g_’ (q)jhw' (q)} fonon. (5.13.14)
p=hq

Fononlann real zerracikler deyil, kvazizerrocikler adlanmasina
sobob odur ki, onlarin impulslan, (5.11.62)-den gdriindiiyii kimi,
birgiymetli olmayib ixtiyari ters gefes vektoru b, deqiqliyi ile teyin
olunur: impulsun p=hj VO p:h(qub'g) giymetlerine eyni enerjili
ho,(4) ==hm,@+5!) fonon uygun golir. Fononlar yalmz kristal daxilinde
miimkiindiirler, yeni kristaldan xaricde fonon ola bilmez. Biitiin bunlar
fimumiloegdirerak bele qonaete golirik ki, fononlar kristal qofasdo
yayilan istilik dalZalarimn enerji kvantidir.

Kristal gefesde miimkiin olan ve sokil 5.16-da sxematik gosterilen
tezlik spektrini yaradan her bir tezliyo bir tip fonon uygundur. Fononun
tipi (3,/) ile, yeni dalga vektorunun qiymeti ve regsin budaginin némresi
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ile teyin olunur. Demoli, ¥ sayda &zskden ibaret olan ve her ozekdo s
sayda atom olan gefosdo cemi 3sv fonon miimkiindiir. Tezlik spektrine
(sekil 5.16) uygun olaraq akustik ve optik fononlar vardir.

Kristalin temperaturu deyisdikce ona qars1 qoyulmus gabda fonon
gazinin yaranma dinamikasini bu ciir tesvir etmek olar: kristalin 7 <o
halinda enetjisi £ = E,-dir ve ona gars: qoyulan gab bosdur (vakuum). 720
oldugda evvalce kigik enerjili fononlar yaranir. Bu tezlik spektrin (sakil
5.16) agag hissesine uygundur. Demsli, svvelco akustik foronlar yaranir.
Temperatur yitksoldikce yeni-yeni fonon tipleri yaranir, eyni zamanda
ovvelcedon yaranmis fononlarin say1 artir. Akustik fononlardan sonra
optik tipli fononlar yaramr ve temperaturun kifayet coder yiiksek
qiymetlerinde biitiin 3s¥ tip fononlarn hamis: oynamis olur. Bundan sonra
temperaturun artmasi artiq yeni tip fonon yaratmir, yalmz foronlarin sayin
artinr.

Klassik dilde, fononlann tipi gefosde yayilan regslorin tezliyine,
onlarin say1 ise" bu regslerin intensivliyine (amplitudun kvadratina
miitenasib) uygundur.

Kristalin tam enerjisi (5.13.12)-den

E=E,+E, (5.13.15)
sokilde yazila biler, burada
E, =Y Nho(q) (5.13.16)

L

fonon qazinin enerjisidir. Bu ifadeden gbriniir ki, ossilyator kvant
- odedinin aydin fiziki menasi vardir: N, - tezliyl o,(F) olan, yeni (3,;) tipli
fononlarin sayidir.

Indi ¥ hecmini tutan fonon qazinin 7 temperaturunda tam enerjisi vo
@) tipli fononlarm orta sayim tapaq. Bunun iigiin statistik fizikada orta
qiymatleri hesablamaq metodunu ideal fonon qazina tetbiq edok.

Fonon qazinin enerjisinin E, orta qiymotini tapmagq ligiin, (5.13.16)-
dan goriindiiyli kimi ¥, a(G) orta giymeti hesablamaq lazimdir.

Ny holg)= 2 Nyho, G, - (5.13.17)
@
Burada
Wy, = de™ ™o ® (5.13.18)

Bolsman paylanmasi, g = kLT . 4- normallagma sertinden tapilan sabitdir:

0

S, = AT
Ny

N
Buradan 4 -m tapib (5.13.18) —de yerino yazsaq, Bolsman paylanmas:
uclin
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Wi, =ée~”~*~z@’ (5.13.19)

alang, burada
Yw,, =2= Tt (5.13.20)
M Nyy=t
statistik cemdir. (5.13.17) ve (5.13.19)-den (4.7) tipli fononlarin orta
enerjisi ligiin alang:
N, 7o) =--%£. (5.13.21)
Demek (5.13.20)-de olan statistik cemi - 7 -i hesablamagq lazimdur.
Goriindiiyli kimi:

Z=14eP D 4Py ey Lo— (5.13.22)
—e i\e
Belolikle,
b0 (G
Nq,»m(a)=.e_,,,7';;:-.‘j—)_—, (5.13.23)

alariq. Buradan (g, ;) tipli fononlarin Ttemperaturundaki orta say1 iigiin

1 .
Ny = e (5.13.24)

alariq. Bu funksiya Plank funksiyas: adlanir. Plank funksiyasi (5.13.24)
Boze paylanma funksiyasimun xiisusi halidir. Boze paylanma
funksiyasinda kimyevi potensiah ¢=0 gebul etsek, Boze funksiyasi
Plank funksiyas1 ile (5.13.24) iist-iiste diiger. Demoli, fonon gazi
kimyovi potensiah sifir olan Boze gazdir.

Neticede fonon gazimn orta enerjisi li¢lin (5.13.16) ve (5.13.23)-den

— ho (g
£ - ‘v?e__u,{_”ﬁ('_‘l)j (5.13.25)

alarig.

Qazda olan fononlarin 7 temperaturundaki tam sayint

NO)= T, =2;;W5f77t7(5.13.26) s (q)

hesablamaq dgiin tezliyin z:::::::" - o=vy
dispersiyasini yoni, 0,(@) d
funksiyasinin agiq goklini of ——=— == :
bilmoyimiz lazimdir. Umumi | ag
halda o,(j) funksiyasinn analitik o= s,’“ﬂ
sokli melum olmadigindan xiisusi 0 STa T g
bir hala baxaq. Akustik fononlarin

tam  saymmn _ temperaturdan oo 5 19, Debay modeli

asiiigim tapagq. Bunun igiin gox
sade bir model segok (sokil 5.19).
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Yeoni kontinium yaxmlagmasinda tezliyi
,G)=v,5 (5.13.27)
soklinde segok vo forz edok ki, sesin siirati v, biitiin budagqlar iigiin eynidir

(i¢ qat cirlagmis akustik budaq). Bu model Debay modeli adlanir (bax §8,
sokil 8.4 ).

Kvazidiskret vektoru 4 lizro comlomoadan melum

Vo -
y=——(. 5.13.2
0=y [ (5.13.28)
qayda ile inteqrala kegsok, (5.13.26)
=3V dq
N (T)= ny j‘ﬁ—e,,(, e (5.13.29)
sokline diiser. Burda » -fonon gaz: olan qabin, yeni kristalin hocmi,
dq=dq.dq,dg,, G-fozasinda hecm elementidir, 3 reqemi - akustik

budagqlarin sayidir.

Tezlik () yalniz dalga vektorunun giymetinden (dalga adodindan)
(5.13.27) asili olduguna gore (5.13.29) inteqralinda sferik koordinatlara
kege bilerik dg = ¢*dksin &dadp .

Bucagqlara gérs inteqral 45 verdiyinden (5.13.29)

1 2 &
Nd(T)=237 _(%L_I (5.13.30)

sokline diisor. Burada dalga ododine goére inteqraldan tezliyo gore
inteqrala kegmek miinasibdir. Bunun ligiin (5.13.27)-den istifade etsok,

Na(r)=52L T _odo (5.13.31)

2n%y] ] T g
alariq. Burada kristals kontiniumdan ayiran forq ondadir ki, ¢£-yo goro
integral (0,) intervalinda deyil, (0, ) intervalinda apanlr. Inteqgralin

ust serhaddi o, asagidak: sertden tapilir: akustik fononlarin tam say1 3N -
@ baraberdir, yani:

S3i=3n (5.13.32)

Buradan ~- qefosde olan elementlor 6zoklorin sayidir. Bu gort
(5.13.28)-in kémayi ile

3
2 [dg = 5.13.33
@y fdg=3n (5.13.33)
vo ya (5.13.27)-den istifade etsak,
v otE L,
P Ta) do = 3N (5.13.34)

sokline diisiir. Noticads o, Uclin:
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1/3 1/3
o = u(ﬁ"—’] -0, L‘l;)— (5.13.35)

QO
alangq. Q, = % - elementar 6zayin hecmidir. Kubik kristallar ii¢in Q, =4’.

Qeyd edok ki, (5.13.35) kimi taptlan o,, hem (5.11.10) dispersiya

. - . o 2
miinasibetine daxil olan o =@,=—, hom do  OL. =V = Z
a a

qiymetlerinden ferqlidir. (5.13.35)-den hesablanan o, hor iki haldak:
tezlikden (w, V@ o) boyikdir (sokil 7.2). Akustik fononlarm say1 i¢iin
(5.13.34) tenliyini:

“TeloMa=3¥ (5.13.36)
soklinde yazsaq, burada:
g(0)=—r—~0* ~ 0 (5.13.37)
277D,
funksiyasinn vahid tezlik intervalina diisen g(®)

akustik fononlarmn sayr kimi fiziki menaya
malik oldugu aydindir. Goriindilyii kimi bu

funksiya kontinium yaxinlagmasinda ,
tezliyin kvadratina miitenasibdir g(e)~o* ~o i
(sokil 5.20): !

Fononlarm iimumi sayr igiin olan

5.13.31) diisturunda x="2 deyiseni qebul
( ) diis ax kT yigent qebt Sokil 5.20. Kristal gefesde

etsok, akustik fononlar spektri
o
s (kT 3T 2 gy
Har)= 5B T (513.38)
(4 4]
olar. Burada
no, hof 6x’ =
=20 "E(“mv) (5.13.39)

Debay temperaturu adlanir. Goriindiiyii kimi, ¢ ele bir xarakteristik
temperaturdur Xi, bu temperaturda miimkiin olan biitin akustik tezlikli
ragsler (k6 = ho,,,) oyanmgdir, yeni fonon gazinda an boyik ko, enerili

akustik fonon bele yaranmis olur.
(5.13.39) nezere alinsa akustik fononlarin (5.13.38) sayt

N (1) %N(%)Dz(%) (5.13.38)

sokline diigor. Burada
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[
g TY' e x"dx
D,,(;) - {5) == (5.13..40)

Debay funksiyasidir. Temperatur (0+w) intervalinda deyigdikde bu
funksiya (0+1) arasinda qiymet alir.

Temperaturun iki limit halina baxagq.

Yiiksok temperaturlar 7>>6. Bu halda e*=14x+ . kimi yazsaq.
D, =1 olar va fonolarin say1 iigiin

NAT):%N%»-T; T>>8 (5.13.38 b)

alariq, yeni fononlarin sayr yiliksek temperaturlarda 7 ilo diiz
miitenasibdir (sokil 5.21).

Asafi temperaturlar 7<<¢. Bu halda (5.13.40) inteqralimin iist
serhodini /7 -» «-la ovez etmok olar. Bu zaman alman integral

I:‘f’l =I(k@)=2-12=24 (5.13.41)

olar. Burada r(s)-Qamma, &(n) ise Zeta funksiyalandir.
Belolikle, agag: temperaturlarda (T << 6) akustik fononlarin say::

N (D)= 21,6N(§) ~7? T <<6. (5.13.42)
Yoni ~, temperaturun kubu ilo

miitenasibdir (sekil 5.21). Eﬁ

Qeyd edok ki, fonon anla yis1 kristal
gofosin istilik tutumunun, istilikke¢irmenin T
nezeriyyesini qurmaqda ve metallarda o
kegirici elektronlarm kristal qefes ilo T X
qarsiligh  tesirini aragdirmaqda COX 9

elveriglidir. Bu hallarda reqs eden kristal
avezine, ideal fonon qazina baxmag, yeni
elektron qazinin fonon qazi ile qarsilight
tosirini aragdirmaq kifayotdir.

Sekil  5.21.  Kristalda
akustik fononlar saymin
temperatur asihlign

Sekil 5.22. Neytronun kristal gefasden sepilmasi zaman: fonorun udulma (a)
ve buraxilmas (b)
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Fonon gazinin osasil kristal qefesin roqs tezliklorinin dalga
vektorundan asililigi, yeni o,(g) dispersiya miinasibeti togkil edir. Bu
asililiq sxematik olaraq imumi sokilde sekil 5.17-de gosterilmigdir. Lakin
real kristallar ugiin o,(G) dispersiya miinasibetini tapmaqdan 6trii konkret
kristalin simmetriyasini, onun kimyavi rabitelerin tebistini nezere almag,
grup nezariyyesini totbiq etmok lazimdir.

Eksperimental  iisulla o,(g) funksiyasim tapmaq figiin neytral
zorrociklorin kristal qefesden sopilmesinden istifade edilir. Belo
zorrecikler fotonlar ve neytronlar ola bilar. Fonon spektrini, yoni o)
funksiyasim1 tapmaq ii¢iin on yaXsl metod neytronlann qefesden
sopilmesine osaslanir. Neytronun gofes ile qgarsihigh tesirini onun fonon
udmas1 ve ya buraxmasi kimi tesevviir etmok olar (sokil 5.22).

Tutaq ki, dalga vektoru Folan neytron gefes iizerine disir ve
sopilerak #' vektoru ila kristali tork edir. Bu zaman neytron dalga
vektoru  olan fonon uda ve ya buraxa biler (sekil 5.22).

Bu prosesler iiiin impulsun ve enerjinin saxlanmasi qanunlar

k=iti  slF)=el)ra() (5.13.43)
kimdir.

Toecriibado neytronun sepilme zamani itirdiyi ve ya qazandif
A = +efr)- £(F)] enerjinin (i'-)=+g dalga vektorlan forqinden asthhgim
tapsag, hol(g) kemiyyetini, uygun olaraq o(g) dispersiya miinasibetini
toyin ede bilerik.
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. . . VIFOsIL. _ _
YARIMKECIRICILORD® KONTAKT HADISOLORI

§6.1. Xarici elektrik sahasinda enerji zonalarinin ayilmasi

Okser yanmkegirici cihazlarmn isi metal-yarimkegirici ve yaxud
yanmkegirici-yarimkegirici kontaktinda bag veren hadiselers osaslanir.

Kontaktyam oblastlarda bag veren prosesler eyni oldugundan hem
metal-yanimkegirici kontakt:, hem de yarimkegirici-yarimkegirici kontakt:
ligiin kontakt hadiselerinin bag verme mexanizmleri eynidir. Kontaktyani
oblastda yiikdagiyicilanin yeniden paylanmasi ve bunun neticesinde
kontakt oblastinda yarimkegiricinin enerji zonalarmin eyilmesi bu
proseslerin xarakterik cehotlorindendir. Kontakt hadiselori iki cismin
kontaktinda kontakt sahesinin yaranmasi ile izah oluna biler. Lakin bu
kontakt sahesinin kontaktyan: oblastdak: yilkdagiyicilara tosiri her hans:
xarici elektrik sahesinin kristalin sothyam oblastina tesirinden prinsipco
ferqlonmir. Ona gore de kontakt hadisolerini basa diismek {igiin avvelco
xarici elektrik sahesindo yerlosdirilmis yarimkegiricinin xassolerinin
deyismesine baxmaq maqsedeuygundur.

Sakil 6.1

Xarici elektrik sahesinin tosiri ile »-tip (a) vo p-tip (b) yanmkegiricido
zonalarin ayilmesi, hecmi yiiklerin ve elektrik sahesinin emole golmosi
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Xarici elekirik sahosinde yerlesdirilmis »-tip yarimkegiriciye baxaq
(sokil 61). Bu halda yarinkegiricide yiikdastyicilarin paylanmas: deyisir,
onda moanfi hecmi yiikler p(F) ve yarnimkegiricinin derinliyine getdikca
azalan E(F) elektrik sahesi yaranir:
divE(F) = p(F)/ €€, 6.1.1)
Bu E(F) daxili elektrik sahesinin deyigmoesi elektronun U(7)
potensial enerjisinin deyismesine sobeb olur. Bu halda potensial enerji
UF)=U,(F)+U,(F) kimi teyin olunur. Burada U,(7)-elektronun xarici
elektrik sahesinde potensial enerjisi, U,(F)- saho tesiri neticesinde
potensial enerjisidir.

Ul(?) =—e¢(?)’ (61.2)
burada ¢(7) -clektrostatik potensialdir. o(F) -in sahe ile olaqesi asafidaki
kimidir.

E=---"-‘Z—(rfl (6.1.3)

(6.1.1) tenliyinden goriiniir ki, yiikdagtyicilarin yeniden paylanmasi
potensial enerjinin doyismesine ve bunun noticesinde ise enerji
zonalarinda seviyyelarin siiriigmesine sobeb olur. E(F) sahesi praktiki
olarag tamamile yarimkegiricinin kontaktyant oblastinda comlosgmigdir ve

onun giymeti 10° Y _den boyiik deyildir. Bu sahe atom sahelerinin
sm

intensivliyinden (~10’ —I-/—) gox zeif oldugundan enerji zonalarimn
sm

qurulugunu dayigdire bilmir, o, yalmz sethe yaxm tobeqede enerji
zonalariin  oyilmesine sebeb olur. Biitiin enerji seviyyeleri yerini
doyisdiyinden F, - F ve F-F, enerji intervallan

E +U((#)-F; F-[E, +UF) 6.1.4)
ifadelerine ¢evrilirlor. :

Lakin Fermi soviyyesi termodinamik tarazliq halinda sabitdir, ona
goro de bu seviyye ile zonalar arasmdaki serhed doyise biler.

Fermi soviyyesinin gadagan olunmus zonanin serhodlerino
nisbeten veziyyeti deyisdikde elektronlarn soviyyelere gore paylanmasi
doyisir, bu ise yarimkegiricinin xassolorinin deyigmesine sebsb olur.
Sekil 6.1,a-dan gdrindiiyil kimi, Fermi seviyyesi kegirici zonada
yerlogdiyinden n tip yarimkegiricinin soth tebaqesi cirlasmamg haldan
cirlagmig hala kegir. Zonanin ayilme istiqgameti U,(F)-in isaresinden
asihidir. Baxdigimiz halda zonalar asagiya toref ayilir.

Oger yanmkegiriciys totbiq olunan gerginliyin istigametini
deyigsek, soth tebeqesinde yiikdasiyicilarin - paylanma xarakteri de
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deyiger. Seth tebagesinde slave miisbot p(7) yiklerinin emels golmosi
neticesinde daxildeki sahe intensivliyinin istiqameti ve elektronlarin U,(7)
potensial enerjisi deyisir, bu sebobden zonanmn oyilme istigameti do
deyisir (sokil 6.1,b). Ona gora de zonalar kifayet qoder gliclii ayilerso
soth tebeqesinin elektrik kegiriciliyinin »-tipden p-tipe deyismesi bag
verir, ¢iinki bu oblastda esas yiikdagiyicilarin tipi deyisir. Elektrik
kegiriciliyinin tipinin doyisdiyi lay inversiya lay: ve ya ¢evrilmis lay
adlanir. Onda niimunenin derinliyine getdikce els bir lay tapmagq olar ki,
orada p~n=n olsun. Bu lay mexsusi kegiriciliye malik olan laydir. Bu
laya i-lay1, yarimkegiricinin elektrik kegiriciliyinin tipinin doyisdiyi
oblasta ise fiziki p - n kegid deyilir. Gériindiiyii kimi bu lay xarici elektrik
sahosinin tesiri ile yaranir. Sahe olmadiqda bu lay da yox olur.

Biitlin bu deyisiklikler niimunenin sothinden ¢ox kicik mesafode
bag verir. Ona gére de sahenin miieyyen derinliye niifuz etmesinden vo
yaxud elave hecmi yiiklor oblastindan danigmagq olar. Bu kemiyyeti tayin
edok. Bunun iigiin sahe potensiali ¢(F) iigiin (6.1.3) diisturunu nezere
almagla (6.1.1) Puasson tonliyinden istifade edek. Sadslik lgtin birdlgiilii
hala baxaq. Onda:

det) _p®) (6.1.5)
dx* g,
AEF)

n - tip cirlasmamig yarimkegirici tigiin n - Ne %" ifadesine ve
(6.1.4) diisturuna osasen osas yiikdagiyicilarin konsentrasiyasinin
deyismesini belo yazmagq olar:

EAUG)-F EoE U YE)]
n=Ne " Ng W , bl =nge BT (6.1.6)
Burada »#,- yarimkegiricinin  hecminde yikdastyicilarin  tarazliq
konsentrasiyasidir.

Yanmkegirici n-tip oldugundan sathyan: layda hecmi yiik donor
ionlarmin miisbet yiikleri Nj = p, vo elektronlarla p=elp, —n(x)] toyin
olunur.

Otaq temperaturunda agqarlarin tamamile ionlagdigim1 N, = p, =n,
nezere alsaq yaza bilorik:

p=eln, - n(x)] (6.1.7)
(6.1.6) tenliyini (6.1.7)-de yerine yazsaq alariq:
v U
p=e{no—noe W]:eno[l—e "°T] (6.1.8)

Onda (6.1.5) tenliyi asagidaks soklo diisor:
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2 v
d_ez_it’g[l_e kor) (6.1.9)

2 £5,

(6.1.9) tenliyi fimumi xarakter dasiyir ve  ¢(x) potensialinin,
yiikdagiyicilann ve seth tobogesinde smsle gelon hem menfi, hom de
miisbet hecmi yiiklerin konsentrasiyasmin deyismesini tesvir edir.
Dogrudan da ¢ >0 olduqda E <0 olur ve serbast elektronlarin niimunenin
derinliyine getmesi neticesinde miisbet hecmi yiikler amele golir. Sethde
elektronlarin  konsentrasiyast ng =0 olub yanmkegiricinin derinliyine
getdikco n, tarazliq konsentrasiyasina qoder artir. Konsentrasiyanin
deyigdiyi oblast daxilinde donor ionlart hesabma kompense olunmamisg
miisbet yiikler yaranir ve bu yiiklerin paylanmasi (6.1.9) ifadesi soklinde
olan Puasson tenliyi ile tesvir olunur.

Ogor (6.1.9) tenliyinde U <<k, qobul etsek (bu saha tesiri ile

14
zonalarin azaciq oyilmesine uygun gelir) ve e kT .ni siraya ayinb siranin
birinci hoddi ilo kifayetlensek (6.1.2) tenliyini nezere almagla asagidaks
ifade alinar:

d’p_ _em l—e’% =_.5'&[’1_1_.e_¢_ _Eng (6.1.10)
de* g5, A g5, ) egokoT

(6.1.10) tenliyinin helli ¢(x)-in agkar seklini tapmaga imkan verir:
P00 =1 (xp)e VT 1 gy, Je VAT (6.1.11)

Burada ¢@,(x,) Vo @(x,) - x=0 Vo x=® ndqtelerinde serhad
sortlorinden teyin edilir; ¢(x,)=¢.- potensialin sothdeki qiymsti,
@,(x.)=0 - potensialin yarimkegiricinin daxilindeki qiymetidir. (6.1.11)
tonliyinin hellinde -

€ =JEEkoT ((nge®) (6.1.12)
ovezlomesini aparmaq elveriglidir. £,— ¢(x) potensialnin e dofo
azalmasina uyjun gelen xarakteristik uzunlugdur. Onda:

P(x) = pge P (6.1.13)

(6.1.12) ifadesi Debaymm ekranlanma mosafasi adlarur. £,-nin

fiziki menast ondan ibarotdir ki, o, sethdon mehz ¢, mesafesi ile
xarakterize olunan oblastda sahenin, potensialin, yiikdagiyicilarin
konsentrasiyasinin vo enerji zonalarnmn deyigmesini gosterir. Bagqa s6zle
xarici saheni ekranlayan elave hacmi yiiklerin emals getirdiyi oblast
Debaym ekranlanma masafesi ile mehdudlagir va ¢, mesafosi verilmis

345



kristalda neytralifin  berpa olundufu mesafoni xarakterize edir.
Yarnimkegiricilordes vo metallarda bu hadiselers baxigda prinsipial forq
yoxdur. Demsli metallarda da ekranlanma effekti mévcuddur. Lakin
(6.1.12) ifadesini nezere almagla gérmek olar ki, yiikdasiyicilarmin
konsentrasiyasi bdyiik olan metallarda - n~10%sm~, ekranlanma mosafosi
kigikdir - ~10®*sm-dir, yoni bu mesafe atomlararas1 mosafoden kigikdir,
ona gére do olave hecmi yiik praktiki olaraq metalin sathinde toplanir.
Yanmkegiricilorde yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ise metallara nisboton
kifayet qoder azdir ve genis intervalda deyise bilor. Ona gére de
yarimkegiricilorde Debay ekranlanma mesafesi metallardakindan xeyli
boyiikdiir. Masslen, Silisium iigiin (£ =12) n, =10"sm™ oldugda sahe
niimunenin daxiline ~ 4mkm mesafoye niifuz edir.

(6.1.13) ifadesinden U(x) potensial enerji vo p(x) hecmi yiikloerin
s1xlig tigiin ala bilarik:

2

U(x)=—ep(x)=Use ™
e’n, e’n,
px)= e o(x)= kT

Burada s indeksi ¢,U ve ¢ parametrlorinin sothdoki qiymetlerine aid
oldugunu gosterir.

(6.1.6) ve (6.1.14) tenliklerine esasen hecmi yiklerin sixligini vo
yiikdagtyicilarin sethdeki konsentrasiyasini da tapmagq olar:

en,

Ps(x)e ™0 = poe™/o (6.1.14)

Ps =:k—0;Us (6.1.15)
"s=7:fo;US (6.1.16)

(6.1.15) diisturundan goriindiiyii kimi, sethde yaranan p; yiikiiniin
isaresi sethde U potensial enerjinin igaresinden asilidir. Zonalarin
ayilme istiqameti U -nun isaresi ile toyin olundugundan pg(x)>0 olduqda
zonalar yuxariya dogru, pg <0 olduqda ise asagtya dogru syiler.

(6.1.16) diisturu gosterir ki, sothde yikdagiyicilarin konsentrasiyasi

hocmdekine nisbeten xeyli gox ola biler, ona gbre de seth tebeqesinin
elektrik kegiriciliyi de boyiik olar.

§6.2. Cixas isi. Kontakt potensiallar forqi

Bork cisimlerin zona nezeriyyesinin giiclii alagali elektron
yaxinlagmas1 modelinden aliir ki, elektronun kristal daxilinde enerjisi
menfi kemiyyetdir. Fiziki olaraq bu o demekdir ki, elektronlara slave
enerji verildikde onlar kristali tork ede bilerler. Bagqa sozle berk cisimle
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vakuumun serheddinde elektronun kristali 6zbasina terk etmesine mane
olan her hansi energetik ¢aper méveuddur (sekil 6.2).

Bu ¢operi agmaq ii¢iin miloyyen enerji sorf etmoek lazimdir ki, buna
da ¢xis isi deyilir. Oger bu enerjini kegirici zonanin dibinden hesablasaq
elektronu kegirici zonanm dibinden E,, seviyyesine kegirmok iiciin
lazim olan enerjiys hoqiqi qixis isi (y,) deyilir:

Xo= Evnk - Ec ’
burada E,,- serbest elektronun vakuumda enerjisidir. Oger hesablama
Fermi soviyyesindon aparilirsa bu ¢ixis isi termodinamik ¢ixis isi  (®)
adlanir.

EL E‘“

Sekil 6.2. Bark cismin vakuumla serheddinin enerji diagram

O=y,+E -~F=E;, -F
Xo - sixas isi kristal gefesin xassolerinden asihdir. Metallar vo
yarimkegiriciler iigiin bu i 1-6 eV qiymetleri alir. Ceperi agmaq ligiin
kristala enerji istilik, giialanma ve ya bagqa menbelerden verile biler.
Bunlardan on sadesi radioelektron qurgularda genis istifade olunan berk
cisimlorin qizdinlmas1 zamani bag veren elektronlarin termoelektron
emissiyasidir. Hesablamalar gosterir ki, termoelektron cereyam

termodinamik ¢ix1s isindan asilidur:
[+

j=AT?e * (6.2.1)
Burada
4nkiem®
A=--——h§3—-

Cixis isini Fermi soviyyesinden hesablamaq daha elverislidir.
Ciinki, yanmkegiricilerin xassoleri Fermi seviyyesinin vaziyyeti ile teyin
olunur, bu seviyyenin veziyyeti ise 6z noévbesinde agqarlardan ve
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temperaturdan asilidir. Ona géro deo termodinamik ¢ixis isi miixtelif
yanmkegiriciler ii¢iin miixtelif olacaqdir.
Mosalen, mexsusi yarimkegirici iigiin
E +E, kT
BT B0l
2 2 N

v

NC.

b

D, =2+

donor yarimkegiricilor vo agag1 temperaturlar iigiin
E,+E, kT N,.
v 4 20 e
2 2 N,

v

D, =0+

asqarlarin tam ionlagmas: oblasti {igiin

(Dd=zo+koTlnl"—
N

Akseptorlu yarimkegirici ligiin do analoji ifadeler alir:
E,~E, kT. N, .
-4 __v +_1n_.L’

2 2 2N,
(Da=xo+AE+kL2T§n%.

Akseptorlu yanmkegiriciden ¢ixis isinin donorlu yarimkegiriciden
¢ix1s isinden forqi AE -den béyiik deyildir.

Hear bir berk cismin serheddinde enerji ¢operi méveud oldugundan
iki berk cismin kontakt: zamam bu geperlerlo bagh kontakt potensiallar
forqi yaranir. Mesalen iki metalin kontaktina baxaq. Oger bu metallar
arasinda bilavasite kontakt yoxdursa, metallar arasinda yalmz
termoelektron emissiyast naticesinde elektron miibadilesi bag vere biler.
Onda metal terk eden elektronlarn say: onlarin bu metllardan gixis
isinden asiidir. Birinci metaldan ¢ixis igi ikinci metaldan ¢ixis iginden
kigik olarsa, (6.2.1) tenliyine esasen birinci metaldan axan cereyan ikinci
metaldan axan cereyandan bdyiik olar. Bu ise o demekdir ki, birinci
metalin kontaktyam oblast1 miisbet, ikinci metalin kontaktyam: oblast: ise
menfi isarali yiikle yiiklenacekdir.

Miisbet ve menfi yiiklerin bele ayrilmasi ¢, kontakt potensiallar
forginin yaranmasma sebeb olur. Proses termodinamik tarazliq yaranana
geder, yeni j,=j, olana qeder davam etdiyinden (6.2.1) diisturuna

esasan @, -n1 tapmagq olar.

D, =y +AE+

o Dyteqp
AT?e %7 = gT?e ®" | 6.2.2)
o == (6.2.3)
[4

¢, - xarici kontakt potensiallar forqi adlanir. (6.2.3) tenliyinden goriindiiyii
kimi ¢, termodinamik ¢1x1s islerinin ferqi kimi teyin olunur (sokil 6.3).
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Qeyd edek ki, vakuum araliq kifayat geder boyiik olarsa, kontakt
sahesinin niifuz etdiyi derinlik (6.1.12) ekranlanma mesafasi ile teyin
olunacaqdir. Sade

E

hesablamalar goésterir ki, vak S
¢ix1§ iglerinin forqi Q
®, - ®, =leVoldugda bu N ‘
d=1sm araliq mesafesine N
uygun golir.

Ogoer metallarin :
bilavasitg kontaktim b 7 A 8. Fe
yaratsa}q, yuxandakl Sekil 6.3. Termodinamik tarazliq
mﬁlahlzeler.a. analoji yolla halinda ¢, xarici kontakt
@i daxili kontakf potensiallar forginin emelo
potensiallar forqi golmesinin enerji diagram

anlayigina geloerik. Daxili
kontakt potensiallar forginin giymetini termodinamik tarazliq halinda
coroyanlarin ve enerjilorin beraberliyinden almaq olar: E,=E, +ep,.
Buradan metallarda Fermi seviyyelerinin voziyyetlerini nezere almagla
E -F=E,-F,=E +ep,—-F, alanq vo neticode:

-5

g =22 h (6.2.4)
e
(6.2.4) ifadesine osasen belo g E
neticeye golmek olar ki, daxili 2
kontakt potensiallar forqi tecrid
olunmug metallarm bir-birine E
toxunmazdan avvel Fermi !

soviyyelerinin forqi ile tayin olunur.
Metallar  iigiin  Fermi  enerjisi
yiikdagiyicilarin  effektiv  kiitlesi vo
onlarin konsentrasiyas1 ile teyin
olunur. Demseli ¢ deo hemin
komiyyotlorle toyin olunacaqdir. Sekil 6.4. ¢ daxili kontakt
Miixtolif metallar iigiin elektronlarin potensiallar ~ ferginin  emele
konsentrasiyas1 ve Fermi seviyyosinin gelmesinin enerji diagrami
veziyyati gox az ferglendiyinden,

metallarin daxili kontakt potensiallar forqi adeten kigik olub 0,001-0,01 V
intervalinda olur.

><1L
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§6.3. Metal-yarimkerici kontakti

Kontaktin diizlondirms xassalori

Metal-yanmkegirici kontaktinda kontakt potensiallar forginin emslo
golmasi metal-metal kontaktindakindan prinsipce ferqlenmir, bele ki, o,
metahn ve yanmkegiricinin ¢ixi§ islerinin forqi ile teyin olunur. Lakin
yanimkegiricide yiikdagiyicilarin  konsentrasiyasinin  genis intervalda
dayigmesi imkam metal-yarimkegirici kontaktinda spesifik hadiselorin bag
vermosine sebeb olur.

Metal - n-tip yanmkegirici kontaktina baxaq. Ferz edek ki, »-
yanimkegiriciden ¢ixis isi metaldakindan boyiikdiir. @, > ®,, (sekil 6.5,a).
Onda metaldan yarimkegiriciye kegon elektronlar seli oks istigamotdeki
elektronlar selinden ¢ox olacagdir. Neticede metalin kontaktyam
oblastinda miisbat, yarimkegiricinin kontaktyan: oblastinda ise menfi
yikler amale gelir. Melum oldugu kimi bu eg, =®,-®,, kontakt
potensiallar farqinin ve metaldan elektronlarin yanmkegiriciye kegmesine
mane olan elektrik sahesinin yaranmasina sebab olur. (6.1.12) tenliyine
osasen elektrik sahosinin niifuz etmo derinliyi metaldaki ve
yanmkegiricideki elektronlarin konsentrasiyasindan asii cldugundan ve
n, >>n,oldugundan elektrik sahesi praktiki olaraq yalmiz yarimkegiricinin
derinliyine niifuz edecekdir. Oger hacmi yiikler menfidirss enerji zonalan
agafiya oyilecekdir ve yanmkegiricinin kontaktyam layi elektronlarla,
bagqa sbzle esas yiikdasiyicilarla zenginlesecekdir. Demoli baxdigimiz
halda kontakt sahesinin tesiri ile yarimkegiricinin kontaktyam layinin
elektrik kegiriciliyi artir.

£
J g Evak
Emk - 3 —"",:'"
'“§T""" B2 L
& § 771 ¢
F/o .h'. FJ’ ;”
ofm
i
AL
iy
a Y
g
F x i x

Sekil 6.5. & >®,(a) vo @ <, (d) hallan ligiin metal
n-tip yarimkegirici kontaktinin enerji diagrami
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Ogor metaldan ¢ixig igi yanmkegiricidon gixig isinden boyik
(®,, >®,)olarsa, yarnimkegiricinin kontaktyani laymda enerji zonalan
yuxartya dogru eyilocek ve bu lay desiklerle, yoni qeyri-esas
yiikdagiyicilarla zenginlesecek. Qeyri-osas yiikdagiyicilarla zenginlagme
iso elektrik kegiriciliyin azalmasi demokdir. Kontakta termodinamik
tarazliq halinda baxildigmdan cirlasmamis yarmkegirici figlin n? =nyp,
tonliyine asasen p, qeyri-esas yiikdagiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi
n, esas yiikdagiyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi demekdir. Onda »-
tip yarmkegiricinin o =enu kimi teyin olunan elektrik kegiriciliyi
azalacaqdir. Osas yiikdagtyicilan tiikenmis bu bdyiik miigavimetli lay
baglayic1 foboge adlamr. Bunun eksine, osas yiikdagtyicilarla
zonginlegmis boyiik kegiricilikli lay iso antibaglayicr tebege adlnur.
Beloliklo, metal-yanmkegirici kontaktinda baglayici ve antibaglayici
tobeqe yarana biler. Onda bele kontakt ondan elektrik corayani kegdikde
geyri-xetti olacaqdir, giinki tetbig olunan gorginlikden asili olaraq
kontaktin xassesi doyisir. Analoji olaraq metal - p-yarimkegirici
kontaktinda da @, >®,, (sokil 6.6) oldugda baglayici (sekil 6.6,a),
®,, >®, olduqda iso antibaglayici (sekil 6.6,b) tebage yaranir.

£ £
Byak ~53- ¥+ g = Zvak o= o RSt NOGaa
T N I A
- “ !4‘,, v \\;‘E.. N i E
. g,- -.;‘f": & &t 5 N ‘. n o e by
-5 S S T Y H R B ~
%3 e Ry we
. [ | 2]
LI E g L
r‘ll Fy };I . g i F.?
et Do b
a L b LA .
P x R x

Sokil 6.6. @, >®, (a) vo ® <P, (b) hallan iigiin metal
p-tip yanimkegirici kontaktinin enerji diagram

Metal-yarimkegirici kontaktinda yaranan baglayici tobage bu
kontakdan cereyan kegdikde diizlendirme xassesine malik olur. Tarazliq
halinda esas yiikdagiyicilarin konsentrasiyasiin qradiyenti naticesinde
yaranan diffuziya ceroyani kontakt sahesinde geyri-esas yiikdagtyicilann
dreyf ceroyam ile kompense olunur. Kontakta xarici ¥ sahosi tetbiq
etdikde tarazliy pozulur ve kontaktdan elektrik cerayan: kegir. Elektrik
ceroyam iigiin esas miiqavimat baglayici tebaqenin miiqavimetidir, ona
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goro do tatbiq olunan xarici gerginliyin demek olar ki, hamisi bu tebaqade
diigiir.

Xarici ¥ gerginliyinin metal-yanmkegirici kontaktinda enerji
goperine tesirine daha otrafli baxag. Ceroyan kegarken yarimkegirici
tarazhqgsiz hala kegir ve ondaki yiikdasiyicilarm konsentrasiyas:1 Fermi
kvaziseviyyssi ile teyin olunur. Metal-n-tip cirlasmamis yarimkegirici
kontakt1 liglin ®,, >®, olduqda

n=Ne & (6.3.1)
olur.

Aydindir ki, cerayanin kegmesi yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
vo Fermi kvaziseviyyosinin deyismesino sebeb olacaqdir. Géstermak olar
ki, Fermi kvazisaviyyssinin deyismosi praktiki olaraq totbiq olunan
potensiallar ferqi ile teyin olunacaqdir: AF; =e(V,-1,).

Onda tetbiq olunan xarici ¥ gorginliyinin istigamstinden asili
olaraq metal-yarimkegirici kontaktinda potensial ¢operin hiindiirliiyii ya
béyiiyecek, ya da kigilocekdir.

Oger @, >®, halinda n-tip yanmkegiriciyo menfi, metala iseo
miisbet gorginlik tetbiq etsok elektronlarin yarimkegiriciden metala kegidi
bas verer ve esas yiikdasiyicilan titkonmis kontaktyan: laymn qalinlig
azalar (sokil 6.7,a). Metal ile yanimkegirici arasmdaki potensial goporin
hiindiirlityii eV qedor azalib (g, - V) -y beraber olar.
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Sekil 6.7. Diiz (a) ve aks (b) gerginlik totbiq etdikde
metal - z-tip yarimkegirici kontaktinmn enerji diagrammu

Belo gorginlik diiz (diiziino) ga'rginlik adlanir: ¥ <0. Tetbiq olunan
gerginliyin istiqgamotini deyigsek, yeni menbenin miisbat qiitbiinii
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yarimkegiriciy®, menfi qiitbiinii ise metala birlesdirsek, elektronlarin
metal serhoddinden yarimkegiricinin igorilerine dogru yerdeyigmosi bag
verer veo yiikdagiyicilar tiikenmis serhedyan1 tebogenin qalnlify artar
(sekil 6.7,b). Neticede potensial ¢eparin hiindiirliyii artaraq e(p;, + V)olar.
Belo gerginliyo baglayici gorginlik deyilir: ¥ >0. :

Metalla p-tip yarmkegiricinin kontaktinda da analoji hadise bag
verir. Lakin bu halda yarimkegiricini menbanin miisbat giitbiine, metah
ise menfi qiitbiine birlesdirdikdo diiziine gorginlik almr.

Belolikls, oger metal-yarimkegirici kontaktda baglayic1 tebeqe
emolo golerse ve xarici gorginlik kontaktyam tobagede geyri-osas
yiikdagtyicilarin konsentrasiyasini artirarsa, yeni osas yiikdagiyicilar
tilkonmis laymn galinhgm artirarsa ve ona gore do kontaktin miigavimeti
artarsa onda bzle kontaktdan axan cereyan goOX ciizi olacaqdir. ©ger bu
layda geyri-osas yiiklerin konsentrasiyas: azalarsa metal-yarimkegirici
kontaktdan axan cereyan artar. Metal-yarimkegirici kontaktinda baglayici
tebeqenin mévcudlugu ve onun galnliginin xarici gorginlik vasitosile
idara olunmasi kontaktin diizlendirme xassosini temin edir (gokil 6.8).

Bu halda bajlayic1 tebogenin gahnhgi asagidaki diisturla toyin
clunur:

£= [265,(9; +V)1/(eno) . (63.2)

(6.3.2) ifadesinden goriinir ki, diiziine gerginlikde V' <0 baglayici
tobagenin qalinh@ azalir, oks (baglayici) gerginlikde V>0 ise artir.
Xarici gerginlik tetbiq etdikde metaldan yarimkegiriciye axan cereyam Jjy
vo oksine axan cersyami j,, hesablamagla metal-yarimkegirici kontakti
figiin voltamper xarakteristikasinin (VAX) analitik ifadesini almaq olar.

Kontakta xarici gorginlik totbiq etdikde yekun cereyan j=jr=Ju
oldugundan (6.2.2) ve (6.2.3) ifadelerine asasen alanq:

epprel % &
j=AT? % -AT?% kT = jole T -1 (6.3.3)

€Px
Burada jg=AT% “ - doyma corayam adlanr. (6.3.3) ifadesinden
goriiniir ki, kontakta diizine gorginlik ¥ <0 totbiq etdikde cereyan j
eksponensial qanunla artir, kontakta oks gerginlik ¥ >0 totbiq etdikde ise
j doyma cereyam js-lo toyin olunur.

Metal-yarimkegirici kontaktinin VAX-min daha deqiq ¢ixarilisi
gosterir ki, baglayici tebagenin xarakteristikalarini, xiisusile do onun
qalinigim nezere almaq vacibdir. Oger baglayic1 tebage qalindirsa, yeni
g>> 4 gorti odenilirse (A-serbest yolun uzunlugudur), yiikdagtyicilarin
b layici tobeqade heroketi esasen diffuziya il tesvir olunar. Ona gore
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de bu noezeriyye diffuziya nezeriyyesi adlamir. Bu nezeriyys
yiikdasiyicilarnin konsentrasiyas1 ve yuriikliiyii kicik ve baglayici
tebagesinin qalnhigi béyiik olan yarimkegiriciler {igiin  $donilir.
Gostermek olar ki, diffuziya nozeriyyesinin totbig olunmasmin daha

deqiq serti zk("JTﬂ >>1 goklindedir. Bu sertin 6denilmesi tglin kontakt
el
sahesinds serbest yolun uzunlugunda yiikdagiyicilanin qazandifi enerjisi
orta istilik enerjisinden xeyli béyiik olmahdir. Bu nezeriyya
yiikdasiyicilarimin konsentrasiyas1 ve yuriiklilyt boyiik olan Ge, Si kimi

arimkegiriciler vo bir cox 478" vo 4Mp¥ birlesmaleri ii¢iin ddonilmir.
y % ¢

£<A ve yaxud 2k(ojT1 <1 sorti 6denilen belo yarimkegiriciler liciin diod

€Uy
nazariyyesindon istifade edilir. Bu halda baglayic1 tebeqenin galmiif
sorbest yolun uzunlugundan kigik olur ve yiikdagiyicilar baglavici
tebaqeden toqqusmaya ugramadan (sepilmeyerek) kegirlor.

Bu proses vakuum diodlarinda elektronlarin harsketine oxsadigina
gore nazik baglayici tebaqe nezeriyyesi diod nezeriyyesi adlanir. Har iki
nezeriyyede VAX-nin tenliyi daha timumi (6.3.3) ifadesine oxgayir.

Diffuziya nezeriyyssine ssasen - VAX:

eV
j:ens,unl:fo[e kT —l] 6.3 4
tenliyi ile ifade olunur. Burada LmA4
Js =—engu,Ey- oyma ceareyanidir. 300 L / /
Gériindiiyi kimi j;- baglayic: 1 /7,
tedoqenin xarici serhoddindeki 200 YT
yikdagtyicillarm g konsen- B
trasiyas: ve baglayici teboqedeki /
. C e . 100 (-
E, -2e +V) sahe intensivliyi
£ -30 -20 -10
ile tayin olunur. R S — i 1,
Diod nezeriyyesinde ise I 12 3 pyy
VAX-nin  ifadesi  asagidaki = 2 22
sokilde olur; 4 L
eV
F=Ltengs|e W (6.3.5) Sekil 6.8. Nazik (1) ve qaiw . 2)
4 baglayici tebege tgin

- 1 metal-yarunkegirici koniaktin
Burada j = —Zensﬁ,. - doyma voltamper xarakterisiii: ...

coreyamdir. Bu halda j - yeno de ng vo yikdagiyicilarn ist; o -
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tinin orta siireti v, = \/—%’z—{'— ilo teyin olunur.

Gérindiiyii kimi diod nezeriyyesindeki doyma caroyani diffuziya
nozeriyyesindeki doyma coroyanindan bir geder forglenir. Diod
nezeriyyesindeki jg doyma cereyan baglayic1 tebaqedae totbiq olunmus
gorginlikden asili deyildir. Lakin diffuziya nezeriyyesindeki js doyma
ceroyam oks gerginlik artdiqca artir. Bundan bagga nazik baglayici
tebeqede doyma cerayani qalm  baglayici toboqedoki doyma

ceroyanindan ngafa boyiikdir (5, - yiikdagtyicilann dreyf siiretidir).
Va

Doyma cerayanlar igiin yuxarida gosterdiyimiz forqlere gore nazik
baglayici tebeqenin VAX-nin asimmetrikliyi daha keskindir (sokil 6.8).

§6.4. Yarnnmkegiricilordo
elektron-desik ke¢idi

Praktiki  baximdan PSS ol
miixtalif tip  kegiriciliye a e W
malik yarimkegiriciler v v a
arasindaki  kontakt  daha b T A IE o 3
bbyiik ehemiyyet kesb edir. = e
p-tip yanmkegirici ilo n-tip ST 1. T

yarmmkegiricinin kontakt1
zamam onlar  arasindaki
kegid oblastina elektron-de-

sik kegidi ve yaxud p-n
kegid deyilir. Aydmdir ki,
belo kegid do diizlendirme

| 1
[}
xassesine malik olacaqdir. e f‘ﬁ '}d
p-n kegide xarici gorginlik '_#* ERRR L &
totbiq etmoklo kegiddeki ~ b
potensial ~geparin hiindiir- Sokil 6.9

gle}'unuh;:IDYISm;l_(,n bele}'(l;l;z p -tip yanmkeqiri.ci_ya donor asqa'rlan

: vardugda p-n kegidin omele golmesi: a-
o_bl'a§‘t mgia, hem_de yarumke- qarlarin paylanmasy; b - kontaktin n- vo
ch%lerm hecx{nnda 9saS VO, pisselorinde yiiklerin aynlmast; ¢- p-n
qeyri-esas yiikdastyrcilarin kecid oblastinda zonalann oyilmesi; d-

konsentrasiyasim  deyismek .. 4 1 . - hocmi
olar. Maselen, n-oblasta yukl:fg;c;;algnnma];?y anmast; ¢ oot

manfi gerginkik totbiq etsek
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qeyri-esas yiikdasiyicilarin p-tip yarimkegiricinin hocmine inyeksiyasi
bas verir. Biitdvliikde yanumkegiricilor elektronikas: by hadiseyo —
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin  deyismesine esaslanir. p-»n kecid
almagq ti¢iin »-tip ve yaxud p-tip yanmkegiriciye oritmo veo ya diffuziya
usulu ile oks tip kegiricilik yaradan agqarlar daxil edilir, Belaliklo,
yarimkegiricinin bir hissesinde miisbet isareli, diger hissasinde iso menfi
isarali yiikdastyicilarin artiqhig bas verir.

Bircinsli yarimkegiriciye donor ve akseptor agqarlarinm diffuziyas
yolu ile alinan p-»n kegidde bas veren prosesloro baxaq (sekil 6.9).
Sadalik iigiin akseptor agqarlan miintezem paylanmis p-tip yarimkegirici
gotiirek. Forz edok ki, bu yarimkegiricinin bir hissesine donor asqarlan
daxil edilir vo bu zaman Ng>N, sorti 6denilir (sokil 6.9, a). Onda
yarimkegiricinin bu hissesi » -tip, qalan hissesi ise p-tip kegiriciliye malik
olacaqdir (sokil 6.9,b). Yanmkegiricinin » vo p — tip kegiriciliye malik
olan oblastlarinin serhaddindo esas yiikdagiyicilarin qargiligh diffuziyas:
bag verir: Desiklor p - hissoden n-hissaye, elektronlar iso n-hissedon p-
hissoys kegocokler. Yiikdasiyicilarin  belo qarsihgli diffuziyasi p—p
kegidin kontaktyam tobaqesinde yiiklorin ayrimasma sebeb olur: p-
hissade degiklerin bu hissaden getmasi noticesinde akseptor ionlarmnimn
menfi hecmi yiikleri, »-hissado iso elektronlarin bu hisseden getmosi
neticasinde donorlarm miisbet hecm; yiikleri emale golir. Belolikla,
kontaktda qeyri-osas yikdasiyicilarin dreyfine sobeb olan elektrik sahesi
yaranir: bu sahenin tesiri ile desiklor n-hissoden p-hisseye, elektronlar
ise p-hisseden n-hissaye kegirlor.

Yiikdasiyicilarin axim qeyri-esas yiikdagiyicilarin dreyf cersyam
osas yiikdastyicilarin diffuziya cereyamina beraber olana goedar davam
edacokdir. »-hissede osas yiikdasiyicilarin n, konsentrasiyas: p-hissodo
qeyri-esas yiikdagiyicilarin n, konsentrasiyasindan ¢ox bdyilk, p-hissade
esas  yiikdagiyicilarin p, konsentrasiyasi  n-hisseds qeyri-osas
yiikdagtyicilarin  p, konsentrasiyasindan ¢ox boyiikdiir (sokil 6.9.c).
Bundan bagqa ¥, > N, sortini nezere alsaq n,> p .

Yaranan kontakt sahesi elektronlarin  n-hisseden p-hissaye, vo
desiklorin p-hissaden n-hisseys kegidinin qarsismi alir. Elektronlarin »,
konsentrasiyasi ve desiklorin p, konsentrasiyasi kontaktyan: oblasta
yaxmlasdiqca siiratle azalir (sekil 6.9,d). Termodinamik tarazliq halinda
p—n kegidden ceroyan axmir ve her iki hisse {iglin Fermi soviyvesi
eynidir. 356




Lakin p-n kegidin her iki terofinde asas yiikdasiyicilara nisbaten
oks isarali hecmi yiiklorin olmas1 esas yiikdagiyicilar ti¢iin potensial
goperin emele golmesine sobab olur. Ona gore de kontakt sahosi yaranan
oblastda enerji saviyyeleri ayilir (sekil 6.9,c). Hecmi yiikler laymnin n ve
p-oblastlarda galinlif miixtelif olur (sekil 6.9,¢), ¢linki bu qahinliq (6.3.2)
diisturuna esason esas ylikdagiyicilarm konsentrasiyas: ile teyin olunur.
Baxdigimz halda n, > p, oldugunu nozere alsaq £,>£, olduunu gororik.

Kontakt sahesinin p—n kegidin her iki hissesine daxil olma
derinliyini teyin etmek ligiin Puasson tenliyini hell etmek lazimdur. Her
bir hisse iigiin p =en, gortini gobul etsek alang:

2
0<x<g, igin L2 (6.4.1)
dx® &g,
.. do €D,
-£,<x<0 dglin = =-"2" - (6.4.2)
Y &g,

x=£, oldugda ¢=0 Vo %:0,

x=-£, oldugda ¢=¢, Vo %:o

sorhad sertleri daxilinde (6.4.1) ve (6.4.2) tenliklerinin holli asagidaki
sokilde olar:

0<x<g, oldugda @, =——(£,~%) (6.4.3)

2¢¢g,
_g,<x<0 oldugda g¢,= PP (g +x)* (6.4.4)

! o5,
Aydindir ki, x=0 sorhaddinde (6.4.3) ve (6.4.4) helleri ¢ ve %x@
figiin eyni olmalidir, yoni:
. de,| _de

wnimo = ¢p‘x=0’ dx |x0 = —pr— 0 (645)

(6.4.3) -- (6.4.5) sertlerini nezero alsaq:
.0 (6.4.6)

£, n,

Potensial iigiin (6.4.5) gortinden ve (6.4.6) miinasibatinden istifade
etmoklo hocmi yiikler laymin tam qalmhgi £=£,+£, dclin ifadeni almaq

olar:

2

e 2 2 en,p,£
n £24p £2 )= —miP
2580(" ntPp ”) 2e64(n, + Pp)

O =
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buradan ise:

pr
£= /.‘%L_e;(’:filﬁ (6.4.7)
nip

(6.4.7) diisturundan goriinir ki, yiikdastyicilarin konsentyasiyasi
kigik oldugca hecmi yiikler laymm qalinlig1 bdyiik olar. Yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas: yanmkegiricidoki agqarlann konsentrasiyas: ilo toyin
olundugundan, agqarlarin konsentrasiyasi artdigca £ azalacaqdir.

p-n kegidda kontakt potensiallar forgi metal-yarimkegirici
kontaktinda oldugu kimi ¢ix1s islerinin forqi ile teyin olunur:
€¢, =@, - ®,. Donorlu ve akseptorlu yanmkegiriciler {igiin ©, vo @, -nin
qiymatlerini nezere alsaq alarnq:

N,
ep, =AE -k, TIn NN, .
NN,
Buradan alinir ki, cirlagmamsg yarimkegirici ficiin e@, <AL. Oger
EE _AE
np=ni=N,Ne " =N N kT oldugunu nezers alsaqg:
n
eg, = k,Tin2en

2
i

§6.5. p-n kecidin voltamper xarakteristikas

p~n kegidde asas yikdagtyicilar iigiin potensial gopeorin mévond
olmasi naticosinde p~n Kkegido xarici gorginlik totbiq etdixgs
diizlendirme hadisesi bas verir. Lakin metal-yarimkegirici kontaktindan
forqli olaraq p-n kegidde diizlandirme osason kontaktyam oblastda
yaranan qgeyri-osas yiikdasiyicilar hesabina olur. Ona gore de diizlondirmo
qeyri-esas yiikdasiyicilarin p-n kegidde generasiya ve rekombinasiya
soraitinden  asilidir. Qeyri-osas yiikdasiyicilarin generasiyas:  ssas
ylikdastyicilarin ilkin diffuziyas: ilo slagadar olub onlarn konsentrasiyast
ile teyin olunur. Diffuziya eden yiikdastyicilarin konsentrasiyasini xarici
sahenin tesiri ile artirmaq olar. Rekombinasiya iso esasen qerri osas
yiikdastyicilarin yagama miiddetinden asilidir. Qeyri-osas yiikdasiyicilarm
yagsama miiddeti ise onlarin diffuziya mesafosinden asthdir. Belelikle,
rekombinasiya p-» kecidin qalinligindan asil olacaqdir. Nazik »-p
kegidlerde rekombinasiya prosesi bas vermediyinden bu kegidlerde
diizlendirmenin diod nazariyyasi tetbiq olunur (Z >>£).

Oger qalin p-»p kegidlarde (£>> 1) rekombinasiyz hariisziiog
baxilirsa  diizlendirmenin diffuziya nezeriyyesinden istis: i
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lazzmdir. Bundan basqa, metal-yarimkegirici kontaktindan fergli olaraq
p-n kegidden axan cerayani hesablayarken hem elektronlarin, hom do

desiklorin yaratdiqlar1 ceroyanlan nezers almaq lazimdir. Onda p-n
kegidden axan cerayan dord toplanandan ibaret olur: asas yiikdastyicilar
olan elektronlarin j,, ve desiklorin j,, diffuziya ceroyanlari, geyri asas
yiikdagiyicilanin j,; ve Jj, dreyf ceroyanlari. Termodinamik tarazlq
halinda bu dérd ceroyamn comi sifra beraber olacaqdir.
.-ip:D+.7pD+an+jpE=0 (6.5.1)

a
Ey77777 77377700
LITTTT 7 AT 7 77777 Ey
R ‘
© dtd,
Ec L L L
- F *
3 ors s
Ey//,/, 2 e : Ee
b : F
A
l,, ’///; TS A7 Ey

4.t

Sekil 6.10. Diiz (a) va aks (b) gorginlik tetbiq etdikde
p—n kegidin enerji diagramm

Sger p-n kegidin p-hissesine xarici gerginlik menbenin miisbot
qiitbiinil, n-hissesine ise menfi qiitbiinii birlesdirsek potensial geparin
hiindiirliiyi kigiler. Bu diiziine gorginlikdir ¥ <0. Bu zaman elektronlann
»-hisseden p-hissaye seli ve desiklarin p -hisseden n»-hisseye seli artar.
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Belolikls, p-n kegido diizine xarici gorginlik tatbiq etdikde asas
yiikdagtyicilanin cereyani artir. Bu halda xarici elektrik sahosi kontakt
sahesinden bdyiik ola biler ve neticede potensial ¢eper yox ola bilar.
Onda xarici elektrik sahesinin tosiri ilo I,

enerji  zonalani  elo oyilirler ki, r
elektronlarin p-hissoye, desikloarin iso
n-hisseye  kegcidi asanlagir  (sekil
6.10,a). p-n kegidden axan cereyanin
qiymeti tetbiq olunan ¥ gorginliyinin

qiymetinden ve elektronlarin r- = — V
hisseds, desiklerin iso  n-hissodo
rekombinasiyasindan asihi olacaqdir.
Tetbiq olunan gerginliyin giitblerini

doyigsek xarici sahenin tesiri ilo . L
miitoharrik elektronlarin vo desiklorin  $9kil 6.11. p—# kegidin (1) vo
p-n kegid oblastindan qovulmasi ideal omik kontaktm (2)
neticesinde donor ve akseptor ionlari- voltamper xarakteristikas:
nm yaratdifn hacmi yiikler artacaqdir. p--n kegidden demek olar ki,
cereyan kegmir (sokil 6.10,b). Bu, P - n kegid tigiin baglayica gorginlikdir
V>0. Bu halda p-» kegidin qalmhigy tetbiq olunan gerginliyin
istigameatinden asihi olaraq deyisocokdir:
£=J258o(¢k +VXn, + Pp)
en,p,

Diiziine gerginlikdo (¥ <0) £ azalr, baglayic1 (eks) gorginlikde
(V>0) ise boyiiyiir. Beloliklo p-» kecidin kegiriciliyi asimmetrik olur,
bagqa sozle, p-n kegid diizlondirme xassasine malikdir (sekil 6.11).

p—n kegidin serhedyam oblastlarinda smelo golon qeyri-asas
yiikdagtyicilarn slave konsentrasiyasimi — n-hisse lglin Ap-ni vo p-hisse
li¢lin An-~i hesablamag olar:

Ap=p-p,; An=n-n, (6.5.3)

Burada p ve » - hecmi yiikler oblastinin uygun olaraq n ve p-

hisselerinde  qeyri-osas yiikdagiyicilarin konsentrasiyalaridir.  Bu

konsentrasiyalar tetbiq olunan xarici ¥/ goerginliyinden asilidir:
eV eV

p=p,,eﬁ; n=n,e hoT (6.5.4)

Bu konsentrasiyalar diiziine ¥ <0 gorginliyi artdiqca artacaqdir.
(6.5.4) ifadolerini (35)-do nezere alsaq:
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_ev LA
Ap = p"(e k' }; An= n,,[e kT —1] (6.5.5)

Buradan goriiniir ki, p-» kegide diizine gerginlik ¥ <0 tetbiq
etdikde tarazsiz dagiyicilarin olave konsentrasiyas: artir vo p—n kegidden

axan diiz cereyan artir. Yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin bu iisulla
artiriimas: inyeksiya adlanir. (6.5.1) diisturuna gore p-n kegidden axan

ceroyan dérd toplananla teyin olunur. Lakin miieyyen yaxinlagma ile
bunlardan bezilerini nezere almamagq olar. Asqarlarin konsentrasiyasi ¢ox
boyiik oldugda esas yiikdagiyicilarn n, konsentrasiyas1 da boylik olur.
p-n kegidin serhedyam oblastlan iigiin elektroneytralliq sertinden
(An=Ap) istifadoe ederek, n-hissedo elektronlarin konsentrasiyas1 ii¢iin
yaza bilerik:
n=n, + An(x)
Onda (6.5.1) ifadesinde elektronlarn diffuziya ve dreyf
coreyanlarnin cemi tigiin yaza bilerik:
Fup + Jne =€D ¢ emp B
n n dx n
Hotta E-nin kigik giymetlerinde bele An<<n,oldufunu nezers

alsaq cereyamn dreyf toplanani diffuziya toplananindan boyiik olur. Ona
gore do diffuziya cersyanimi nezerse almamaq olar. Onda n-oblasti ligiin

cereyan J,; =j" =enu,E kimi toyin olunacaqdir. p-oblastda elektronlarin
konsentrasiyasi ise  n=n, + Ar'(x)olacaqdir. Burada An'- n-oblastdan
inyeksiya olunmug elektronlarm konsentrasiyasidir. n, cox kigik

oldugundan diffuziya cereyam dreyf ceroyanindan boyiik olur:
an

T =8 =eDu— (6.5.6)
X
(6.5.5) ifadesini nezere almagla (6.5.6)-i asagidaks kimi yazmaq
olar:
eV
37 =e_DL"le[e o --1] (6.5.7)

p-n kegidin nazik oldugunu, bagqa sozle, bu kecidde
rekombinasiyanin olmamasini nozero alsaq p-n kegidin xarici
s, = Jn e,-onda
hesab etmok olar ki, p-n kegidden elektronlarnin cerayani 6.5.7)
tenliyinin diffuziya toplanam ile teyin olunur.
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Analoji yolla p ve n-oblastlarda desik ceroyan1 da »-oblastda
cerayanin diffuziya toplanan ile ifade oluna biler:

eD _er )
To) s, = 2B oy (6.5.8)
LP
p—n kegidden axan tam cereyan iigiin ahirq: .
= _2n,2p_ [DoPn Dyn, ! —,:)—'; . —;—0’;—
J=Jp +J, =e T+T e ~1li=jde ™ ~1 (6.5.9)
f4 n y

(6.5.9) ifadesi formaca (6.3.3)-0 oxsayir. Ferq yalmz ondadir ki,
(6.5.9)-deki doyma cereyam j, metal-yanmkegirici kontaktindak doyma-
cereyanindan xeyli kigik ola biler. Bu isa p-n kegidin metal-
yarimkegirici kontaktina nisbeten daha boyiik asimmetrikliyine sobeb
olur. (6.5.9) diisturundan goriindiiyii kimi, diiziine gerginlik ¥ <0 totbiq
etdikdo p-n kegidden axan corayan eksponensial artir, oks gorginlik
totbiq etdikde ise j, doyma cerdyanina yaxmlagir. (6.5.9) diisturuna
asason doyma cerayani:

js={&fa+2p&]=en3[ D, +_9e_]=,_{fﬁ+fﬁ],

L, L, L.p, L,n, T, T,

Osas yiikdagiyicilarin konsentrasiyasi ve yasama miiddeti artdiqca
doyma cereyam azalir. Temperatur artdigca doyma cereyam Js artr,
¢linki bu zaman mexsusi yiikdagiyicilarin konsentrasiyas: artir. Oslinde
bdyiik diiziine gorginliklerde p-n kecidden axan cersyanm gorginlikden
asthlifi sado eksponensial ganunla tesvir olunmur. Bidyiik cersyan
sixliqlarinda p-n kegidin xasselerinin deyismesini ve generasiya-
rekombinasiya mexanizminin tesirini nezero almaq igiin (6.5.9)
diisturunun eksponentine g emsah daxil edilmolidir. Ona géredo p-n
ke¢idin VAX iimumi gekilde agafidaki tenliklo ifade olunur:

e
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. VHFesiL .
YARIMKECIRICILORDO OPTIK VO FOTOELEKTRIK
HADISOLOR

§ 7.1. Optik omsallar vo onlarin kristalin dielektrik
niifuzlugu ilo alaqesi

Optik hadiseler dedikde kristalla optik diapazonlu elektromagnit
dalgalarmin qarsihgh tesiri zamam bag veren bir sira prosesler nezerde
tutulur.

Dgor kristal iizerine dalga uzunlugu 1 ve intensivliyi J(4) olan
elektromagnit giias1 diigorsa, oks olunan (qayidan) isIgm  Jy(A)
_intensivliyini ve yaxud niimuneden kegen isifin Jr(1) intensivliyini
tedqiq etmeklo isigin tesiri ile kristalda bag veren proseslori dyrenmak
olar. J,(2) ve Jy(1) asiihglarim xarakterize etmok ii¢iin asagidaki optik
omsallardan istifade edilir: :

1. Qaytarma omsah R(l)=§&- kristal iizerine diigen igigin aks

0
olunan hissesini gosterir, adsiz kemiyyetdir, cox vaxt faizle ifado olunur.

2. Buraxma oamsah T(/1)=§f-- kristal {izerino diigen is1fn

0
kristaldan kegon hissesini gosterir, adsiz kemiyyetdir, adeten faizle ifade
olunur. Niimunedon kegen isigin J, intensivliyini tapmaq igin
yarimkegiricinin igiqlandirilan sethinden kegen (bu sethden qayitmam
nezero almagla) isigm hissesini, niimune daxilinde qarsi sothe ¢atan
(niimunenin hocminde udulmani nezers almaqla) igigin hissesini, ve
nohayot, niimuneden ¢ixan (qarsi sethden daxili gayitmani nezere
almagla) igign hissesini bilmek lazimdir.
3. Udulma smsah a(l) - Buger-Lambert ganunundan toyin
olunur:

J,=Jo(1~ R)e™ a=—:‘~lnM (7.1.1)
ve niimunenin vahid qalnhiginda udulan i intensivliyini gosterir.
Is1gm intensivliyinin niimunenin x qalmbfinda eksponensial zeiflemesi
ganununa (7.1.1) esasen o kemiyystini niimunenin vahid galinlhifinda
fotonun udulma ehtimali kimi, o' kemiyystini ise fotonun niimuno
daxilinds serbsst yolunun orta uzunlugu kimi menalandirmagq olar. (7.1 1)
ifadesindoki (1—-R) kemiyyeti R qaytarma emsalim nezere almaqla
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isiqlandirilan sethden kegen isigin hissesini gosterir. Udulma emsalinin
6l¢iisii uzunluBun tersi olub sm'-lo ifade olunur.
Udulma emsalini teyin etmak iiiin niimune iizorine diisen isigm J,

intensivliyini ve niimuneden kegon igigin J, intensivliyini 6lgmok
lazimdir. Yuxarida gosterilon miilahizolori nezere almaqla J,-nmi tayin
etmok ligiin asagidak: diisturdan istifade etmok lazimdir:
| [~ R)*e™]J,

1- R

PR ) (r-8)lpe™™™ 1 (1-2) et
g -

ﬁ[p/ A "ﬁ}[g@'-’;‘;‘:.—.ﬂz‘ﬂfaif"" g
ar el N RIS gyt o

RAT-RIQ 6™ 3L RUG (1-a)2e =
T T | e,
IR Nk Tl P L 7 Sk

Jyp=Tly= (7.1.2)

o=

1

Totfr-liy, orf, L2013
Lk

7/

Sokil 7.1. Sistemde goxqat eksolunmada enerji selleri

(7.1.2) disturunun gixariisim 7.1.-ci seklo asasen izah etmok olar. Dgor
ax ¢ox bdyiik olarsa, mexrecdoki ikinci haddi atmagq olar. Onda alariq:
Jra=(1-R)}*Je™ (7.1.3)
Buradan ‘
wm =R
x Jr
Oger R emsali molum deyilse, qalinhqlari x, ve x, olan iki niimuneden
is1gin kegmosini (J ve Jy, ~m) Slgmakle a-m tapmagq olar. Bu halda:
In(Jy, /J7,)
s {
X, =X,
R(4),a(A)-mmn dalga uzunlugundan, R(»), a(w)-mn tezlikden asilih: ve
yaxud R(ho), a(hw)-nm diison is1q kvantinin enerjisinden asiihigs verilmis
yarimkegirici iigiin uygun olaraq qaytarma spektri ve yaxud udulma
spektri adlanir.
Istgin hem qayitmasi, hem de udulmas: isigin kristalla ursiiigh
tosiri neticesinde bag veroen iimumi proseslerle elagadar oldugirian onlsr
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bir-biri ile lageli olmalidir. Oger biz kompleks dielektrik niifuzlugunu ve
isigin kompleks sindirma emsalin daxil etsok bu alageni anlamaq olar:
E=g +ig, (7.1.4)
N=n-ik (7.1.5)
Adi kemiyyetlerden forgli olaraq & ve N kompleks kemiyyetleri
elektromagnit dalgalarinin is1q enerjisinin gismen uduldugu kristal miihitle
qarsthigh tesirini xarakterize edir.
Sindirma emsal: igigin vakuumdaki ¢ siiretinin kristal miihitdeki v
siiretine nisbeti kimi teyin olunur: ¥ = % Onda: %: —nc— - -'f
(7.1.5) ifadesini kristaldan kegon miistovi elektromaqnit dalgasimin

clektrik sahosinin E(x,f) = Ege’¢*'?) ifadesinde nezere alsaq:

E(x,0)= Eoem(t_%}e{%)x

aliar. Buradan goriiniir ki, # kemiyysti adice isigin sindirma amsahdr,
¥ komiyyeti ise isigm kristal miihitde udulmasim xarakterize edir ve
udulma omsali ve yaxud ekstinksiya amsah adlanir.

Aydindir ki, ¥ ve a komiyyetleri bir-biri ile alagoli olmalidirlar.
isigin intensivliyi elektromagnit dalgasinda elektrik sahesi (vo yaxud
magnit sahesi) intensivliyinin kvadrat: ile miitonasibdir, onda x

derinliyinde isigin intensivliyi exp[— (Zf"i},] vurugu ile miitenasib
c

olacaqdir. Bu ise (7.1.1) diisturunu nozers almaqla agagidaki ifadeni
almaga imkan verir:
a=2(0k =27Wk =§iﬂ (7.1.6)
c ¢
Umumi fizika kursundan dielektrik niifuzlugu ile sindirma amsali arasinda
olage bize melumdur. Bu ifadeni kompleks kemiyyetlor olan & ve N
ligiin yazaq:

N=+e (7.1.7)

(7.1.4) veo (7.1.5) ifadelerini (7.1.7) diisturunda yerine yazib onun hoqiqi

vo xoyali hisselerini milqayise etmokle ¢ ve &, kemiyyetleriile # Vo
% kemiyyetlori arasinda elagoni alanq:

g =n-k* (7.1.8)

£, =27k (7.1.9)

£ ve &, -ni Kkegirici miihit iigiin Maksvel tenliklerindon tapmaq olar.

Bunun iigiin Maksvel tenliklerinde isiq dalgasinin deyisen elektromaqgnit

«ahosinde yerlegon kristalin elektrik kegiriciliyini xarakterize eden
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kompleks o(w) kegiriciliyinin giymetini yazmaq lazimdir. o(w)-m ise
7(k) relaksasiya middetine, yiikdasiyicilarin » Kkonsentrasiyasma ve
kegiriciliyin m, effektiv kiitlosine osasen Bolsmanin kinetik tenliyinden
tapmagq olar:

ezn T e2n T . T
“@*mﬂnzﬁ“zﬂawﬁ%Wanﬂ} (7.1.10)

@ ->0 olduqda (7.1.10) ifadesi limitde biza melum olan asafidaki geklo
diigtir:

oo =02 (7.1.11)

(7.1.10) va (7.1.11) ifadslerindeki m’ kemiyyeti - kegiriciliyin effektiv
kiitlesidir. Biz goroceyik ki, bu effektiv kiitlo hem dielektrik niifuzlugunu,
hem de onun vasitesile biitiin qalan optik sabitleri xarakterize edir. Ona
gore do m, optik effektiv kiitlo do adlanir.

Yuxarida gosterilen qayda ile kompleks kegiricilik vasitesilo £ VO
&,-ni teyin etmeklo alanq:

£(@)=¢g, +%Ima(a)); ez(a))=f;)£Rea(w) (7.1.12)

Burada Imo ve Reo - o(w) kompleks kegiriciliyin xeyali ve haqiqi
hisseleri, £, ise serbest yiikdastyicilar olmayan kristalin dielektrik
niifuzlugudur.

(7.1.12) diisturlarindak: ¢, ve &,-ni (7.1.8) vo (7.1.9) ifadelerinde
nezero almaqla » sindrma emsah ve ¥ udma emsali ile o(@) kompleks
kegiriciliyin komponentleri arasinda olageni almaq olar. Oger,
- dielektriklorde oldugu kimi, o =0 olarsa, ¢, =£, &=0 Vo

At=k’=g,; 20k =0 (7.1.13)
olar.

(7.1.13) tenliklor sistemini hell ederok tapmaq olar ki, n=+¢,
& =0, yoni material soffaf olur. Mossun emprik qaydasina esasen sindirma
emsali ile AE qadagan olunmus zonanm eni arasinda agagidaki kimi
olage mévcuddur: #*-AE=77. Bu qayda 30<ns®<440 intervalmdaki
giymetler iigiin dogrudur.

Diisen isigin intensivliyinin qayidan isigin intensiviiyine nisbetini
diisen ve qayidan isiq dalgalarimin elektrik sahelori intensivliklerinin
modullarimin kvadratlar1 nisbeti kimi gétiirmekle R qaytarma emsalim
# ve k ileifade etmok olar:
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_(A-D*+k?

TG+ +E?
% -min (7.1.6) tenliyindeki ifadesinden istifade etsek gorarik ki, (7.1.14)
diisturu R ile « arasinda eolage yaradir. Oger udulma gox az olarsa,
udulma omsal klassik asilihgla ifade olunar:

_@E-p?

R’-?ﬁ—l)—f (7.1.15)

Sindirma emsalinin bdyiik giymetlerinde (% >>1) demek olar ki, tam

udulma bag verir - R~1. Dgar aksine, udulma gox bdyiikdiirse ve k>>7
olarsa, onda da R~1 olur ve demok olar ki, tam qayitma bas verir. Mahz
metallarda ve yarimkegiricilerde miisahide olunan giizgii panitis1 bu ikinci
hala uygun galir, ¢iinki bu materiallarda spektrin goriinen oblastinda
udulma emsali gox boyiikdiir (@ 210*sm™).

R(1), T(A) ve a(A) optik emsallarin spektrin miixtelif oblastlarinda
spektral asililiglarmin xiisusiyystleri i§iq dalgalarinin kristal miihitle
qgarsihgh tesir mexanizmlerinin miixtelifliyi ile, asasen iso kristalin isiq
dalgas1 enerjisini udmasi mexanizminin miixtelifliyi ile izah olunur. Ona
gdro de optik hadiseler nezeriyyesi isifmn udulma spektrinin tehlili
istigametinde inkigaf etmigdir. Lakin (7.1.3) ifadesinden goriindiiyl kimi
« udma smsalinin boyiik giymetlerinde kegon isifin intensivliyl gox
kigikdir. Ona gore de o-m teyin etmok lgiin olgmeleri ¢ox nazik
niimunslorde aparmaq lazimdir (a~10*sm™ qiymeti iigiin galmh
d =10~ sm = Imkmolan niimunedaen istifade etmek lazimdir). Bu halda hem
niimunenin galmhgmin dlgiilmesi zamam buraxilan sehvler hesabina, hom
do niimunenin sethinin emal keyfiyyeti hesabina bag veren tecriibi xotalar
da boyityiir. Bundan bagqa heg de biitiin materiallarn nazik tebageleri ile
islemek miimkiin olmur. Bele hallarda optik tedqiqgatlart udma ve yaxud
buraxma spekirlorini ¢ixarmagqla deyil, qaytarma spektrlerini gixarmaqla
aparmaga stiinlik verilmelidir. Lakin alman spektrlorin nezeri serhi
qaytarma spektrlerindon hesablama yolu ilo udma spektrlorine kegmoyi
tolob edir. Belo hesablamami aparmaq {igiin diisturlar optik emsallarin
hegigi ve xeyali hissaleri iigiin Kramers-Kroniq miinasibetleri ile verilir.
g, Ve g, lgiin bu miinasibatler beladir:

(7.1.14)

2 %we,(®)dw 20 g (w)do
(0.)=1+2 =220 . = T 7.1.16
&1(@) =1+ n! o -wf £2(0) 7T o0 - ¢ )

Diger optik sabitler iigiin de analoji ifadeler mévcuddur. Beloliklo, optik

sabitin her hans: bir toplananmin spektrin mileyyen bir », néqtesindeki

givmetini hesablamaq figlin diger toplananin biitiin sonsuz tezlik

imervalmda tam spektrini bilmek lazimdir. Lakin praktiki olaraq biitiin
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spekiri deyil, yalnz onun o, tezliyinin yaxin otrafinda olan hissesini
- bilmek kifayetdir, ¢iinki wy-dan uzaq olan tezliklerde inteqralalt1 ifads
sifra yaxin olur.

Qayitma spektrinden udma spektrini hesablamaq iigiin qaytarma
amsali kompleks gokilde gostorilir:

' r(@)=/R(@)e ",

R-in heqiqi hissesini tecriibeye esasen bilmokls Kramers-Kronig
miinasibotleri vasitesile gaytarma emsalmnin ¢ xoyali hissesi, yeni
qayitma fazasi hesablanir.

VRe* =n~——~'.£-_—: kompleks gaytarma emsaliin hagigi ve xayali

n—ik +

hisselerini beraberlegdirorek (7.1.8) diistruna esasen # ve [ -n:, HERR)
diisturuna asasen &, ve &,-ni, (7.1.6) diisturuna esassn iss «-ni tapag
olur. Spektral intervalin mehdud olmasmna baxmayaraq bela hesablama
qaydas: kifayet goder béyiik omek telob edir. Ona gére de tecriibi
naticelers asasen hesablamalar aparmaq ii¢iin kompiiterden istifade stinsk
zorursati yaranir.

§7.2. Kristallarda isgfin udulmasinin
9sas mexanizmlorinin icmah

Biz avvelki bolmede & udulma emsalmnm ehtimall: izahim
vermigdik. Oger «,(w)kemiyyeti har hans1 bir i -ci udulma mexaniziminds
o tezlikli fotonun niimunonin vahid galmhginda udulmas: ehtirnat:
menasi dasiyirsa vo biitiin udulma mexanizmlori bir-birinden asils
olmadan tesir gosterirse, onda tam udulma ehtimal; @) =3 a(e) Ximi

]

ifade oluna biler.

Belolikle, verilmis spektral intervalda daha gox olave versn, yani
daha béyiik ,(w) giymetlerine malik olan udulma mexanizmlorini nezors
almaq lazimdir. Miixtelif spektral intervallarda dstiinliik togkii sden
udulma ehtimallarmi segmek olar. Isigan udulmas: fotonlarmn enerjisinin
kristallarda bagqa enerji névlerino gevrilmasi ilo slagsdar oldugundan,
udulma mexanizmlerinin tosnifatim agagidaki kimi vermek olar:

1) elektronlarin icazeli zonalar arasinda kegidleri ilo bagl: olan
maxsusi ve ya fundamental udulma;

2) elektronlarm (ve ya degiklerin) miivafiq icazeli zonalar daxilinds
vo ya icazali zonalarin alt zonalar: arasinda kegidi ilo bagl olan ssrbaes
yiikdasiyicilarin udmasi;
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3) elektronlarm (ve ya desiklerin) icazeli zonalarla qadagan
zonasinda yerlogen asqar saviyyeler arasinda kegidleri ile bagh olan
asqar udulmasi;

4) elektronlarm (ve ya desiklerin) qadagan zonadaki agqar
seviyyeler arasinda kegidlori ile bagl olan agqarlararasi uduima;

5) eksiton hallanin smelo golmesi ve yaxud yox olmasi ilo bagh
olan eksiton udulmasi;

6) isiq dal@asi enerjisinin gefes atomlarnmmn rogsleri terefinden
udulmas: ve bununla elagedar gefesde yeni fononlarin emelo gelmesi ilo
bagli olan foton udulmas;

7) isiq dalgasi enerjisinin elektron-desik plazmasi terefinden
udulmasi ve neticede plazmanin daha yiiksek kvant hallarina kegmasine
sebob olan plazma udulmasi;

Qeyd etmok lazimdir ki, miixtolif elektron (ve ya desik) kegidleri
ilo bagli olan biitiin optik udulma mexanizmlori fononlarm udulmasi ve
yaxud yaranmas: ile miisayat olunur. Elektron (ve ya desik) kegidlari
neticesinde bag veren udulma prosesinde fononlarn igtirakinin vacibliyi
impulsun saxlanmasi qanununun sdenilmesi telobi ilo olagedardir. Buna
sobab odur ki, bozi kegidlerde elektronlarin (ve ya desikierin) boyiik
impuls deyismeleri bu kegidlerde udulan fotonlarin adeten kigik
impulslar1 hesabma bag vere bilmez, burada kifayat goder boyiik impulsa
malik olan fononlann istiraki teleb olunar. Belolikla 1-5 uduima
mexanizmlorinde hem elektron ve desiklerin, hom do fononlarm igtirak
etdiyi kombine olunmus udulma mexanizmleri verilmisdir. 1-5 udulma
mexanizmlorine uygun elektron kegidleri 7.2-ci ve 7.3.-cli sokillerde
gosterilmigdir. 7.2.-ci sokilde elektron ve desik kegidlari % -fozasinda
tosvir olunur. Is1gin mexsusi udulmasi 1 v8 1a kegidleri ile gosterilmigdir.
1 kegidleri elektronlarn dalga vetorlarinin ciizi deyigmesi ile bag verir ve
ona gore de diiz maxsusi udulma adlanir. la kegidi elektronlarn dalga
vektorunun nezore carpacaq derecede doyigmesi ile bag verir
(germaniumda ve silisiumda bu deyigme Brillylilen zonasmn dlgiileri
tortibindedir, yeni Ak=~10°sm™). Bela udulma qeyri-diiziine moxsusi
udulma adlanir. Gosterdiyimiz kimi, geyri-diiztine moxsusi udulmada
miitleq fononlar igtirak edirler. 1-1a kegidlorinden goriiniir ki, kvantin
enerjisi ho,, <AE oldugda mexsusi udulma miimkiin deyildir. Ona gére do

fotonlarin tezliyinin wsg giymetlerinde mexsusi udulma spektrinde

moxsusi udulmamn sorhaddi adlanan agag1 diigme miigahide olunur.

2, 2a, 2b, 2c, 2d (sekil 7.2.) kegidleri icazeli zonalarda serbost
yiikdagtyicilarin isiq enerjisini udmasi neticesinde bag verir. 2 ve 2a
zonadaxili kegidleri daiBa vektorunun doyigmesi ile bas verir ki, bu da
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fononlarin istirak etmesini tolob edir. Elektronlarim ve desiklorin
zonadaxili kegidleri {i¢iin udulma emsalnin spektral asililif monoton oyri
soklindadir ve belo udulma sorbost dagtyicilarin qeyri selektiv udmas:
adlanir. Oger serbest dagtyicilar isiq enerjisini udaraq bir icazeli zona
daxilinde kegidler icra ederlerse (desiklorin valent zonasmdaki alt Zonalar
arasinda 2b, 2¢, 2d kegidleri), udulma spektri bir-birini svez eden
maksimumlar ve minimumlardan ibaret olacaqdir. Bele udulma sarbost
dagiyicllarin  selektiv (se¢mo) udmasi adlanir. Sorbest dastytcilarin
selektiv udmasi fononlarin istiraki olmadan gede biler ve diiz kegid ola
bilor. Tedqiqatlar gdsterir ki, serbest dastyicilarin udmasmimn tosiri
spektrin infraqirmiz: hissesinde ¢ox gliclenir.

7.3.-cii gokilde lokal agqar seviyyselerinin istiraki ilo bas veron
agqar udulmas: (3, 3a, 3b, 3¢ kegidleri) ve agqarlar aras1 udulma (4 kegidi)
gosterilmigdir. Bu zaman asqarlar 3-3a kegidlorinde oldugu kimi neytral
haldan jonlagmus hala ve oksine, 3b-3¢ kegidlerindo oldugu kimi ionlagmg
haldan neytral hala kego bilerler. Agsqarlararasi kegidlorde de agqar
saviyyelerin yiikii doyigs biler. Dayaz agqar saviyyslor iiciin 3-3a vo 3b-
3¢ kegidlarinin udulmaya slavesinin spektral oblastlar1 bir-birinden xeyli
arali yerlegir. Bu halda 3-3a kegidlerinin udulmaya slavesi spektrin uzaq
infraqirmizi oblastinda, 3b-3¢ vo 4 kegidlerinin udulmaya elavesi iso
moxsusi udulma serhaddi yaxmnhiginda olur. Sger agqar udulmasinda darin
agqar seviyyeleri istirak ederso, bele kegidlorin olavesi spektrin udulma
serheddinden sonra galen daha uzundalgah oblastina diigir.

Spektrin  miixtelif oblastlarinda bu vo ya diger udulma
mexanizminin rolunu qiymetlendirerkon elektron kegidlerinin enerjilorini
miiqayise etmak lazimdir.

Udulan fotonun enerjisi ile onun dalga uzunlugu arasinda olageni
miieyyan etmak iiciin Eynsteynin £=#e miinasiboatinden istifado edok.

2rc .. . e e 2rhe  he
@ == miinasibetine asasen fotonun enerjisi giin alariq: £= 7 =7

Bu ifadede fotonun enerjisini elektron-voltlarla, dalga uzunlugun
mikrometrlorlo ifade etsok miixtolif udulma mexanizmlorinin spektral
veziyyetini qiymetlendirmoak ligiin olverigli hesablama diisturu almyr-

124
E(evy=—124
(e¥) Amiom)

yaxmlagmaya aiddir. Ona gore do bu diagramlarda gofosin rogs enerjisini

ve yaxud elektron-desik sisteminin (plazmanin) enerjisini tosvir etmok

prinsipca miimkiin deyil. 5, 5a eksiton kegidleri (sokil 7.3) burada sorti

gosterilmigdir, giinki eksiton hallan moselasi iki hissecik — elektron ve
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desik moselesidir. $okilde gosterilen E, seviyyesi sorti olaraq bu ciitiin
yalmz birinin — elektronun halini tosvir edir.

Sokil 7.2. Optik udulmada i Sokil 7.3.0ptik udulmada elektron
fozasinda elektron kegidlori. 1-diiz kegidlerinin sxemi. 1,la -mexsusi
(birbaga) mexsusi udulma; la —gep udulma; 2,2a-serbest yiikdastyicilar
moxsusi udulma; 2,2a —elektronlar torefinden udulma; 3,3a — agqar udulmasi
vo desiklor torofinden zonadaxili (agqar -yaxin zona); 3b3c -agqar
(selektiv) udulma; 2b, 2¢, 2d - udulmas1 (agqar —uzaq zona); 4 -
sorbast desikler terofinden selektiv asqarlararas1  udulma; 5§  —eksiton
udulma. udulmasi (eksitonun optik
heyecanlanmast); S5a —eksiton udulmasi
(eksitonlann optik pargalanmast).

Son ii¢ udulma mexanizminin spektral intervallarimin miigayisesine
osason asagidaki naticelere gelmek olar. Eksitonlarin emele gelmasi (5
kegidlori) ile olagedar olan eksiton udulmasi1 moexsusi udulmanin
sorhoddinde nezere garpacaq olave verir, ¢iinki eksitonun enerjisi iigiin
hidrogenabenzer model asasinda aparilan hesablamalar gdsterir ki, E,

soviyyeleri dayaz soviyyelerdir.

Is1q enerjisinin gefosin regsi enerjisine ¢evrilmasi ilo elagedar olan
fonon udulmasi fononlarin enerjisine uygun olan spektral intervalda, yeni
sorbest yiikdastyicilarin udmasi ile bagh olan oblastla gismen iist-iisto
diigen uzaq infraqirmiz: oblastda bag verir.

Plazma udulmas1 sorbest yiikdastyicilanin kifayet qeder boyiik
konsentrasiyalarinda bag verir ve plazma rezonansi adlanan vacib
xiisusiyyoto malikdir. Plazma rezonansinin miieyysn etrafinda udulma
amsali gox boyiik oldugundan adeten udma spektri deyil, oks olma spektri
tedqiq edilir. Plazma rezonansi tezliyinde plazma oks olunmasinin

371



minimumu miisahide olunur. Bu minimumun veziyyeti yiikdasityicilarin
konsentrasiyas1 ve effektiv kiitlosi ilo miisyyen olunur. Miixtolif
yanmkegiriciler iigiin plazma oksolmasmin minimumu spektrin yaxin ve
yaxud uzaq infraqirmizi oblastinda kifayet qoder genis intervalda yerlogir.
§7.3. Zonalararas: kegidlor iiciin udulma omsah.
Osillyator qiivvosi. Gotirilmis hallar sixligi.
Van-Hovun xiisusi néqtelori

Gosterildiyi kimi, udulma emsah fotonun udulma ehtimahini teyin
edir. Bu ise 6z n6vbesinde zonalararas: udulma ligiin elektronlarn
zonalararas: kegid ehtimali ilo, hem de valent zonasindaki dolu hallarin
say1 ve kegirici zonadaki bos hallarin say1 ile teyin olunur. Kvant kegid
nezeriyyesinde bu faktorlarin nezers alnmasi udulma emsal1 iigiin
agagidaki diisturun alinmasina gatirir.

a(w) = Af,.8,(ho) ‘ (7.3.1)

Burada 4 - her hansi sabitdir; £,. - dalga vektoru £ olan haldan
dalfa vektoru k' hala kegid Ugiin esillyator qiivvesidir; g (o) -
baglangic ve son hallar iizre getirilmis ve ya kombine olunmug hallar
sixhigadar.

Burada daxil edilmis Jiz Vo g(hw) komiyystlorinin fiziki menasini
aydinlagdiraq. Kvant kegidlori nozeriyyesinde  f,. osillyator qiivvesi
asagidaki ifads ile teyin olunur:

E\BEY
- ng—(gﬂ%-% (7.3.2)

2

Burada kesrin suretinde elektronun basglangic ve son hallarinin
dalga funksiyalarina gére kvaziimpuls operatorunun matris elementinin
modulunun kvadratt durur, mexrecdeki E, vo E,. enerjisi ise elektronun
baglangic ve son hallarinin enerjilerins uygundur.

Ju osillyator giivvesi k halindan ' halina kegidin W, ehtimah ilo
miitenasib olub, bu kegidin udulmaya verdiyi elavenin hissesini gostorir.
oger f,. =0 olarsa, kegid qadagan kecid, 7, =0 olarsa icazali kegid
adlanir. o(w) kemiyyetinin tezlik asthiliffini agkar etmok iigiin osillyator
qiivvesinin enerjiden, ve belslikls do tezlikdon asithhigini bilmek lazimdir.
W..(P) kegid ehtimali funksiyasim P, néqtesi etrafinda siraya ayiraq.
Onda:
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_ﬁn(ﬁ—é,)%%hz(ﬁ—é,y ;o (1.3.3)

Ogor P, noqtesinde kegid icazelidirse, onda W, =0 olur ve P
noqtesinin kigik otrafinda sifirinc1 yaxmlasma ile kifayetlonmek olar.
Onda W,.(P)=Wg(F,)=const, demeli W, ile miitenasib olan f
osillyator qiivvesi do sabit kemiyyet olacaqdir. fcazoli kegidler li¢iin
f =const aling.

Qadagan olunmug kegidler iigiin B, noqtesinde kegid ehtimali sifra
boraber olmalidir: Wﬁ,(f’;,) -0. Onda giymetlondirme i¢iin (7 .3.3) sirasmin

névbati toplananini gotiirmeak lazimdir. Onda alangq:
= dW
W..(P)=—= P-PF).
(D) dle in’o( )

(7.3.2) ifadesinde osillyator qiivvesinin kvaziimpulsdan kvadratik
asihlifim nezere almaqla gadagan olunmug kegidlor iiglin miitenasiblik
sortini alanq:

= - dW
W (P)= W,;;-(Po) + _"17; ,

Wi (P)~(P-FR). ,

Onda osillyator qiivvesinin P, noqtesinde gadagan olunmus
kegidleri ligiin miitenasiblik sertini alarq:

fg~(P=F).

Bu ise dispersiyanmn parabolik qanununda osillyator qiivvesinin
enerji ile miitenasib olan asihiigina uygundur.

Yuxanda alinan naticeleri birlegdirerek qisaca olaraq agagidaki
gaydam soylemek olar: icazoli kegidlordo osillyator giivvasi enerjidon
(ham do tezlikdon) asih deyildir, qadagan olunmug kegidlorda iso
osillyator qiivvasi enerji ilo diiz miitenasibdir.

g, (ho) gotirilmis hallar sixhf1 kvant kegidlori nezeriyyesinde

asagidaki kimi teyin olunur:
g,(hw)d(hw)=(—i'2;) [6(E, - E; —ho)P, (7.3.4)

burada E, ve K, - elektronun baslangic ve son hallardaki enerjileri,

#o -udulan isiq kvantinmn enerjisidir. 6 funksiyasmin totbiqi miimkiin
olan biitiin kegidlerden yalmz birbasa kegidler iigiin enerjinin saxlanmasi
ganununu ddeyen kegidleri segir: E, — E; =ho. Son ve baglangic hallann

enerjileri forqini E=E, - E; ilo isare edok. Onda (7.3.4) disturunu
asafidak: gokilde yazmag olar:

g,(E)dE=(—:—3) faP (7.3.5)
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Burada G- B-nin E=he olan hallarma uygun giymetler oblastidir.

dP hocm elementini 7 - fozasmda E vo E+dE sabit enerji
sothleri arasinda yerlogon miiayyan oblast kimi tessvviir etmek olar. Onda
enerjinin d£ artim iigiin alangq:

dE=|V E|d5, (7.3.6)

burada 4P, -sabit enerji sothine normal istigametde P -nin artimidur.

Oger E=const izoenergetik sothin elementini ds-le isare etsek
(7.3.6) ifadesini nozere almagqla alanq:

dP =dS - dP, = dSAE/WV  E].

(7.3.5) ifadesinde hecm iizre inteqrallamadan  soth iizre

inteqrallamaya kegmoklo alarq:

g, (E)dE = (h—zs) [asdE/v £

burada inteqrallama £ =i izoenergetik soth iizro gotiiriilir. d& -yo ixtisar
edoroek alarq:

g.(E)=[2/2zny’] [ds v ] (7.3.7)
ve yaxud, o tezliyine kegorok yaza billaxrik:
2 ds
g, (hw)= @y, { VE-VE (7.3.8)

Oger (7.3.8) ifadesinde inteqralalti funksiyanin mexroci Brillyiien
zonasmin bezi noqtelerinde sifra gevrilirse, kombine olunmus hallar
sixligi bu néqtelerdo mileyyen xiisusiyyete malik olur. Bu niqtaler
Brillyiien zonasmin béhran noqtaleri ve yaxud Van-Hovun xiisusj
ndqtolori adlanir. Xiisusi néqtoler I név ve ya Il n6v ola biler.

Brillyiien zonasmn V,E=V,E, =V E =0 sortini ddeyen néqtelori
I név xiisusi néqtalor adlanir. Aydindir ki, bu néqtelor baglangic ve son
hallar iigiin dispersiya qanunlarinin ekstremal noqtelerine uygun golir.
Moselen, eger séhbet enerjisi o olan ve o = E, - E, sortini 6deyen isiq
kvantinin elektronun valent zonasmdan kegirici zonaya kegmosine sobob
olan zonalararas: kegidden gedirse vo E, vo E, - kegirici zonanin ve valent
zonasinin ekstremal néqteleridirse, onda belo kegid iigiin kombino
olunmug hallar sixhig I n6v xisusiyyeto malik olacaqdir.

Brillyiien zonasinin V,;E. =V,E %0 olduqda V.E=0 sorti 6denilon

noqtelerine II név xiisusi néqtalor adlanir. If ngv Xiisusi noqtelerde £

ve k' hallarinin enerjinin ekstremumlarina uygun gelmesi taleb olunmur,

yalmz bu néqtelorin yaxinhiqlarinda  enerji gradiyentlori iist-iisto

diismelidir. Tecriibade II név xisusiyyatler I n6v xiisusiyyatlera nisboton

daha ¢ox tesadiif edilir. Van-Hofun xiisusi noqtelerinin tasnifatim vermek
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iiglin V,E=0 olduqgda xiisusi P, noqteleri yaxinhgmnda E= he enerjisini

siraya ayiraq. Onda ikinci tortib kicik hedd deqiqliyi ile yaza bilerik:
E(B)=E(B)+ Xa(F, - Fo)’> (7.3.9)
2

burada g, kemiyyatleri %}—)ET ilo miitenasibdirler. Xiisusi nogtenin tipi a,-

nin ii¢ diagonal komponentlerinin iginden menfi komponentlerin say ile
isaro olunur. Asagidaki imkanlar realize oluna bilerler:

1) M xiisusi noqte - biitlin  4,>0; bu ise E=E, - E, enerjisinin P,
noqtesinde minimumuna uygun gelir;

2) M, xiisusi négte - a,,a,>0; a, <0; bu ise E enerjisinin yast: hissesinin
noqtesine uygun gelir;

3) M, xiisusi néqte - a,>0,a,,a, <0; bu da E enerjisinin yast1 hissesinin
noqtesine uygun gelir;

4) M xiisusi noqte — biitiin 4, <0; bu ise E enerjisinin B, noqtesinde
maksimumuna uygun galir.

' .

P
l
M,
|
I
|
§
- i i .

{
|
|
E, Eon) Exn By B°

Sokil 7.4. Bohran M ,M,,M, vo M, néqteleri strafinda kombine olunmus
hallar sixh funksiyasinin enerjidon asthihif

Xiisusi noqteler ya Brillyiien zonasiin meorkezinde, ya Brillytien
zonasmin serhaddinde olan yiiksek simmetriyali noqtelerde, vo yaxud da
yiiksok simmetriyali xett boyunca miigahide olunurlar. 7.4.-cii gokilde
dérd tip bdhran ndqte li¢lin (7.3.7) tenliyini ((7.3.9) diisturundan istifade
etmoklo) integrallama yolu ile alinmis g, (hw) asiibglan verilmigdir.
Enerjinin E, = ho, qiymetlerinde miixtelif tip bohran ndgtelerin yaxin
otrafinda g, (ko) funksional asilihglar 3-cii cedvelde gosterilmis sekilde
olur.

Codvoldoki ¢ komiyyeti tezlikden zeif asih olan funksiyadir.
(7.3.1) tenliyinde yerine yazmaq {igiin 3-cii cedvelde gosterilen g, (wh)
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funksional asilihiglardan va Sy osillyator qiivvesinin enerjidon asililign
ligiin yuxarida sdylediyimiz qaydadan istifade ederek a(%iw)-in ifadesini,
yeni miixtelif bshran néqtelori ti¢lin udulma smsalinin spektral asiiihigim

Cadval 1.
Xiisusi ndqtenin tipi
g, (ho) M, M, M, M,
ho>E, olan hal ~ﬁa7—_13: c c~.Jho~E,| 0
li¢lin
hw<E, olan hallo c~-JE, ~ha | c ~JE, —ha
li¢lin

almaq olar. Icazeli kegidlor Ugtin £, osillyator qiivvesinin sabitliyini
nezere almagla a(hw) udulma spektrinin 7.4-cii sokilde gostarilen
8.(hw) funksiyas: seklinde oldugunu gérerik.

§7.4. Yarimkegiricilordo moaxsusi udulma
sorhaddinin formasi. Moxsusi udulma
sorhoddine gérs qadagan zonamn eninin tayini

Bundan evvelki bélmeade aldigimiz neticelorin kémeyi ilo E,
valent zonasmin ve E kegirici zonasmin ekstremumlan Brillyiien
zonasinm eyni bir ndqtesinde, mosslon k=0 noqtesinds olan

yarimkegirici tigliin mexsusi udulma sorhoddini tehlil edok. Onda
enerjilerin sferik zonalar: baximindan yaza bilerik:

E=E,-E, =(Ec +ik—J-(E - hzk,ZJ:=AE+ nE (7.4.1)
2m, 2m, 2m,
Burada m; - gatirilmis effektiv kiitlo olub, asagidaki kimi teyin olunur.
m=m m (7.42)
Zonalarin  sferik oldufunu forz etdiyimizden m, - skalyar

kemiyyatdir ve onun biitiin komponentlori miisbatdir, yeni E(k,)=AE
funksiyasimin ekstremal qiymeti ve ekstremumu M, tipli xiisusi ndqtedir.
Onda gotirilmis hallar sixhg1 asagidaki sokilde olar:
ho >AE  olduqda g, (hw)~ . fho - E, = Ao - AE;
ho <AE oldugda g (ho)=0 }
Kegidler icazali olarsa osillyator qiivvesi £, =const olar. Onda

'

gotirilmis hallar sixli: iigiin aldigimiz asilihiglar ve osillyator giivvesini
(7.3.1) ifadesinde yerins Yazaraq alariq:
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a(ho),, = B(ho ~ AE)? (7.4.4)
Burada B -her hansi bir sabitdir.

E, noqtesinde kegidlor gadagan oldugda ise osillyator giivvasi
enerji ile diiz miitenasib olur ve onda (7.3.1) diisturuna uygun olaraqg
alangq:

a(h) .y = B'(ho - AE)? (74.5)
7.5-ci seklinde diiz zonah yarimkegirici Ggiin k =0 noqtesi otrafinda zona
qurulusu, 7.5,b seklinde ise bu yanmkegiricinin udulma serheddinin
formas1 gosterilmigdir. Burada ¥ iistlii parabolaya uygun olan icazeli
kegidler iigiin udulma serhaddinin formas: gosterilmigdir. Diiziine kegidler
iiclin bizim aldifimz a(he)-mn parabolik asihhif1 zonalarm parabolik
olmas1 forziyyasinin naticesidir. Aydindir Ki, a(hw) asthhmmn parabolik
ganundan kenara ¢ixmasi valent zonasinin ve ya kegirici zonann
dispersiya qanununun geyri-parabolik olmasmi gostorocekdir.

Et x4 a

~ " /2
s E. (hw-AE)
E,) bl :
" > I, .
ho=AE ho B B
a b

C

Sekil 7.5. Diizzonal yarmkegiricide elektron kegidleri (a) vo
udulma spektrlori (b,c).

Qeyd edek ki, adi m; <m, miinasibetinde a(hw) funksiyas: kegirici zona
hagqinda daha ¢ox melumat dasiyir. Dar zonah yarimkegiriciler li¢iin
dogru olan m <<m, miinasibotinde iso qebul etmek olar ki, (7.4.2)
miinasibeti  m, =m, beraberliyine gevrilir ve a(hw)-mn parabolik
ganundan kenara ¢ixmasi kegirici zonanin geyri-parabolik olmasini siibut
edir.

Diiz zonali yarimkegiricinin udulma spektrini miisahide etmokla
udulma sorhaddi oblastinda udulma eyrisini a =0 giymetine ekstrapolya-
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siya edib bu yanmkegiricinin E
qadagan zonasimnin enini toyin \‘_/\
etmok  olar.  (7.45) \ /
ifadesinden almir ki, @=0 Wﬁ —
oldugda #w=AE miinasibeti

dogrudur. Lakin, daha degig
natice olde etmak iigiin elo gl %N] : 9
2 :

koordinatlardan istifade etmok
lazimdir ki, a(hw) astliligi

diizxetli olsun. Ona goro do 7~ 1N _

udulma spektrini o’ = f(ho) 0 » Tk
koordinatlarinda qurmagq ) £ >
lazimdir. Diiziine icazeli Sekil 7.6. Araliq virtual hallarda isigm

kecidler iigiin belo asihhq  qeyri-diiz kecidlor vasitesile udulmasi
7.5,c soklindo gostorilmigdir. prosesi. Fononlann udulmas: ile bas
Goriindilyli  kimi qadagan veron kegid punktirle, fonon buraxilmas:
zonanin eni diizxotli asithligin ile bag veran kegid ise biitév oxlarla
a -nin sifir giymetine gosterilmisdir

ekstrapolyasiyasi ils teyin olunur. Nezori olaraq fotonun enerjisi ho < AE
oldugda udulma olmamalidir. Lakin praktikada hem basqa név udulma
mexanizmlori hesabmna, hem do Ol¢li xatalan1 hesabina miieyyen fon
udulmas1 miigahide olunur. Ona gore do xotti ekstrapolyasiyam o’(hw)
asithhifinin udulma emsalimin ¢ox da kigik olmayan hissesine goro
aparmaq lazimdir.

Indi ise geyri-diiziino kegidlor iigiin moxsusi udulma serhoddinin
formasmna baxaq (belo hal, moselen, silisiumda ve germaniumda
mévcuddur). P fezasinda zona diagram1 7.6-c1 gokildeki kimidir. Valent
zonasinn ekstremumu E, Brillyiien zonasinm morkezinde, kegirici
zonanmn ekstremumu E, ise Brillyiien zonasimn serheddinde (ve yaxud
serhoddi yaxinliginda) oldugundan E, -den E,-ye kegorken elektronun
kvaziimpulsunun deyismaesi ¢ox bdyiik — Brillyiien zonasi olgiisii
tortibinde olmalidir. Udulan fotonun P, =hg impulsu boyiik deyildir.
Dogrudan da, hw=AE=ley ticiin giymetlendirme aparsaq alanq ki,
94 ~10°sm™, bu ise Brillyiien zonasimn Olgiisiinden xeyli kigikdir.
Gorlindilyii kimi elektronlann geyri-diiziine kegidi yalmiz fotonlarin
udulmasi ile bag vere bilmez, ¢iinki bu halda impulsun saxlanmas: gqanunu
6denilmeyecekdir. Bu bélmenin avvelinde gostordiyimiz kimi baxilan
halda impulsun saxlanmas: Qanunu o zaman Gdeniler ki, udulmada kifayet
qader boyiik impulsa malik fononlar istirak etsin. Onda qeyri-diiz kecidlar
liglin impulsun saxlanmas1 qanunu asagidak gokli alir:
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W' —hE =k, thg,, (7.4.6)
Fotonun ¢ox kigik olan impulsunu nezere almasaq texmini olaraq alanq:
k' — hk = £h ,, (74
(7.4.6) ve (7.4.7) ifadelerindeki miisbet isare fotonla eyni zamanda
fononun da udulmasina, menfi isare ise foronun udulmasi zamam fononun
yaranmasina uygundur.
Qeyri-diiziine kegidler {igiin enerjinin saxlanmasi ganunu
E . -E =hot ho,
seklinde olur. Burada #w, - udulmada igtirak edon fononlarmn enerjisidir.

Indi prosesin fononun udulmasi ve yaxud buraxilmasi ile
getmosinden asih olaraq E,=he, Xisusi noqtesi iiglin enerjinin iki
miixtelif qiymetini alariq. Qeyri-diizine kegidlerde istirak eden
hissaciklorin say1 (elektron, foton ve fonon) diiziine kegidlerde istirak
eden hisseciklorin sayindan (elektron ve foton) ¢ox oldugundan, qeyri-
diiziine kegidlerin ehtimali (hem do udulma emsali) diiziine kegidlorin
ehtimalindan kigik olmalidir. Deyilenleri qeyri-diiziine kegid ligiin 7.6-c1
sokilde gosterilen udulma prosesini serti olaraq iki moerholeye ayirmaqla
izah etmak olar.

Birinci merheledo elektron foton udmagla diiziine kegid yolu ile
valent zonasindan kegirici zonadaki virtual hala kegir. fkinci merhelodo
ise elektron fonon buraxmagqla ve yaxud udmagla kegirici zonadaki virtual
haldan £, ekstremumundaki son hala kegir. Kegidin ehtimahi hallar
sixhiglarinin hasili ilo teyin olunur. Sabit enerji ho=E, -E, tho, sothi

iizro inteqrallama neticesinde geyri-diiziine kegidler iigiin alanq:
a(ho)~ho - (AE L ho )T,

burada miisbet isars fononun buraxilmasma, menfi isare ise fononun

udulmasina uygundur.

Fononun udulmasi ile bagh olan prosesin ehtimali fononlarin Boze-
Eyngteyn funksiyasi ile verilen say1 ile miitenasibdir. Fononun
buraxiimas1 ilo bagh olan prosesin ehtimali ise fononun buraxilma
ehtimal1 ile teyin olunan 1+ f, funksiyas: ilo miitenasibdir. Onda geyri-

diiziine icazeli kegidler iigiin udulma omsali asagidaki asilihigla teyin
olunmalidir:

[ho - (AE - hw )} e [A® - (AE + ko )T’

a(hw)=c, ] 2 | gk

(7.4.8)

Qeyri-diiziine icazeli kegidler {iglin a(he) asithhfmi xotti soklo
salmaq tgiin onu 7.7-ci sekilde gdsterildiyi kimi o' =f(ho)
koordinatlarinda qurmaq lazimdir. Udulma spektri bu halda iki xatti

379



asithlifin cemi kimi gosterile biler. Bu xetti asililiglann @ =0 giymetine
ekstrapolyasiyas1 enerji iigiin iki qiymet verir: ho,=AE-hw, vo
hw,=AE +ha;. ho, ilo ho,-nin ten ortasinda yerloson néqte AE gadagan

zonanin - enine uygun olacaqdir. 7.7-ci sekilde bu asihiliglar AE qadagan
zonanin eninin temperatur asiibfim nezere almaqla iki miixtelif
temperatur iigiin verilmisdir. Nezore almagq lazimdir ki, fonon udulmas: ile
miigaiet olunan kegidlerin bu asililifa verdiyi slave temperatur azaldigca

amA

o, snr’
10°
10°
10’
r- - T, 10°

AE, ’ 4E, ko

AE o, | AE-ho; -
AE_?+hw‘; AE‘{.th; 0,6 0,/ 0,8 0,9 1,0

Kor,eV

Sekil 7.7.Qeyri-diiz kegidler figin ~ Sokil 7.8. 300K(l) ve 78K(2)
mexsusi udulmamn serheddine temperaturda germaniumun udma
goro qadagan zonanm eninin vo spektri.

udulmada istirak eden fononlarin

enerjisinin tayini.

azalir. Bu tip fononlar iigiin Debay temperaturundan asag1 temperaturlarda

(T <8, = h/?qJ fononlarin udulmas: ile bas veren kegidlor praktiki olaraq

bag vermeyecokdir, ¢iinki fononlarn sayr gox az olacaqdir. Bu halda
udulma, 7, temperaturu iigiin 7.7-ci sekilde gosterildiyi kimi, esasen
fononlarin buraxilmasi ile bag veren kegidlerle elagedar olacaqdir.
Oksine, temperatur yiiksoldikco (7'>>6,) fononlarm udulmas: ilo bag
veron kegidlorin olavesi bdyiiyaceakdir.

Oger qgeyri-diiziine kegidler gadagan olunmus olarlarsa (7.4.8)
ifadesindo suratdeki qiivvet iistii osillyator qiivvesi hesabina bir vahid
geder artar. Onda:
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z=B [ho efﬁr hl(o,,)] +B, [hazl(zzﬁ:lzrw,)] _ (7.4.9)

Biz geyri-diizilne kegidler iigiin udulma zolag: serheddinin
temperaturadan asih olaraq siiriigdilyinii gosterdik. Aydmndir ki, analoji
siiriigme diiziine kegidler iigiin de moévcud olacaqdir. Nezere almaq
lazimdir ki, qeyri-diizine zonali yanmkegiricilorde qeyri-diiziine
kecidlorle beraber diiziine kegidler de miimkiindiir. Bu zaman diiziine
kecidlorin udulma emsali keskin artmahdir, ¢iinki yalmz iki hisseciyin —
elektronun ve fotonun igtiraki ile udulmanin ehtimah artir.

7.8-ci sokilde iki miixtelif temperaturda germaniumun maxsusi
udulma serhaddinin spektrleri gostorilmigdir. Fotonun enerjisinin artmasi
ile udulma eyrilerinde sinma ve o -nin keskin artmas: diiziine kegidlerin
baslanmasina uygundur.

E s o, sm!
Za 10‘1:,
1 2
10° |-
. a)
I, 2
T E :v 10%] g)
] I O 0l
| B i i R
- 0 o 04 -
M% o bo, eV

Sokil 7.9. Udma spektrinde Bursteyn-Moss yerdeyigmasi: a-zona diagrami;
b-agqarlanmamg (1) ve giiclii asqarlannng (2) niimunaler ti¢iin udulma
sorhaddi.

Temperatur siiriismosinden elave udulma serheddinin daha bir
vacib siiriigmesinin miimkiinlityiinii géstermoek lazimdir. Ferz edok ki, biz
zona diaqrami gokil 7.9, a-da gosterilmis donorlarla giicli agqarlanmug
diiziine zonall yarimkegiricide udulmaya baxiriq. Onda kegirici zonadaki
elektronlarin cirlagmasi halinda Fermi seviyyesi kegirici zonaya daxil olur
vo Fermi soviyyesinden asagidaki seviyysler praktiki olaraq tam dolmus
olacaqdir. Enerjisi ho < AE +(F - E,)olan fotonlarin udulmasi neticesindo
valent zonasindan elektronlarin kegidi geyri miimkiin olacaqdir, ¢iinki
kegirici zonadaki miivafiq seviyyeler elektronlarla artiq tutulmusdur.

F — E, enerjisini (3.19) diisturuna esasen hesablamaq olar. Ona gore
do udulma zolaginin serhaddi daha béyiik enerjili fotonlar terefe siiriigmiis
olacaqdir. Bu siiriisme Bursteyn-Moss siiriigmesi adlanir. $okil 7.9,b-de
giiclii agqarlanmig JnSb iigiin Bursteyn-Moss stiriigmesi gosterilmisdir.
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Bursteyn — Moss siiriismesinin boyiik konsentrasiyal asqarlarin her hans
bir xiisusi tesirinin neticesi deyil, icazeli zonalarin serbast dasiyicilarla
dolmasinin neticesi oldugunu asqarlanmamis yanmkegiricinin kvantinin
enerjisi gadagan zonanin eninden bir qeder béyitkk olan lazerls
sialandirilmas: ile aparilan tecriibe birbasa siibut edir. Yarimkegiricinin
icazeli zonasinda yaradila bilen yiikdagiyicilarin an boyiik konsentrasiyas:
miivafiq lazerin ve yanmkegiricinin segilmesi ile slde edilmigdir.
Kvantinin enerjisi 4o olan lazer igigmin intensivliyi /(hw) olsun. Onda,
ogor dasiyicilarin kegirici zonada yagama miiddeti 7, olarsa, dasiyicilarin
elave konsentrasiyast An=ni(ho)ra minasibeti ilo teyin olunmalidir.
Burada 7- kvant ¢rxasidir.

Lakin konsentrasiyanin lazer isign intensivliyi ile miitenasibliyi
ho,=AE+(F, ~E)) sorti ile toyin olunan miieyyen bohran qiymetina
qeder 6denilir.

Lazer igigmin intensivliyinin  bundan sonraki  artmasinda
yarumkegirici lazer igif1 Gigiin soffaf olur, yeni a(hw) udulma emsal
keskin azalir.

§7.5. Eksiton udulmasi. Moxsusi udulma
sorhoddinda elektron-desik
qarsithgh tasirinin nozers alinmas:

Kristalda eksiton hallarina baxarken biz eksitonun hidrogenabenzer
modelinden istifade etmisdik ve bu hallara uygun enerjileri agagidaki
diisturla qiymetlendirmisdik:

o _ 13.6m,

T 2.7 29
“ me'eln’

burada AE( (eV) enerjisi kegirici zonanin dibinden asagiya dogru
gotiiriilmiigdiir. Eksitonun yaranmas: iigiin igiq tesiri ilo elektron valent
zonasmndan eksiton seviyyesine kegmelidir, yeni udulan fotonun enerjisi
asagndaki serti 6domslidir:
hw = AE - AED = AE ~ AEQ(1/n?), burada n=123,...

Onda eksiton udulmast zamam hidrogenobenzer xstler seriyasindan ibaret
olub, mexsusi udulma serheddinde yerloson ve iw=AE enerjisino
yaximlagdiqea bir-birine yaxmlagan diskret spektr miigahide olunmahdar.
Daha ciddi tehlil neticesinde miiayyen olunmusdur ki, diskret eksiton
spektri xetlerinin intensivliyi J, ~1/n’ qanunu ile azalir.
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DOvvaellor icazeli diizine kegidler digiin baxdifimiz udulma spektri
ho>AE  enerjileri iiglin a(ho)=~ (hew — AE)”astilifim vermigdi. Qeyd
edok ki, bu netice bir elektronlu yaxinlagma igiin almmugdi. Lakin isiq
kvantinm udulmas: neticesinde bir-birine yaxin yerlosmis elektron-degik
ciitii yaramr ve bu ciitde elektronla desiyin qarsiligh tesirini nezers
almamagq olmaz. Elektron-desik qarsihigl tesirinde neinki mexsusi udulma
sorhoddindon kenarda diskret eksiton hallari yaramir, hem de fotonun
ho=AE enerjisi yaxmhigmda oa(ho)~(ho - AE)" asthlifi  deyisir.
Hesablamalar gosterir ki, diiziine zonah yanmkegiricilerde icazeli
kegidler halinda eksiton-desik qarsiliqh tesirini nezere aldigda udulma
omsall a(hw) asagidaki sekilde olur:

diskret spektr: ho <AE vo n=123,... olduqda:

a~ o, - [AE - AEQ(/n*)}in';
biitév spektr: hw >> AE oldugda a~(ho - AE)";
ho > AE oldugda a~(AED)".

Miioyyen bir real diiziine
zonali yarnmkegiricide elektron- @
desik qarsiigh tesiri {i¢iin udulma
zolagimn  serheddi  oblastinda
udulma spektri gokil 7.10-da
gosterilmigdir.  Eksiton  xettinin
nomresi  bdyik oldugca real
kristallarda  eksiton  spekirinin
diskret xetleri temperatur artdigca

A
n=1

daha enli olur. Bele spektrin ho, b, ‘ AE o
formasmi tohlil edersk qadagan
zonanin enini vo eksitonun rabite Sekil 7.10. Diizzonal1 .

enerjisini asagndaki kimi tapmaq yanmkegiricilerdo eksiton
olar. FEksiton xetlerinin n=2 veo udulmasi. spektri. .Elektron-
n=1 giymetlerine uygun olan i, desik garsgthgh tesiri nezers
ve hw, enerjilorinin forqini bele alinmadiqda udulma serhaddi

punktirle gosterilmigdir.
yazmaq olar:

(1)
ho, - hao, = AE§3(1-1/4)=3ATE£.
Onda eksitonun rabite enerjisini AE, = f‘-(ha)z —-ho,) diisturuna gore,
3
gadagan zonanin enini ise AE=he, +AE, = %(4710)2 - ho,)diisturuna gore

hesablamagq olar.
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Qeyri-diiziina zonah yarimkegiricilerde de elektron-desik qarsiligh
tosiri udulma serheddinin formasm: deyisir. Qeyri-diiziine zonali icazeli
kegidlar ii¢iin nazeriyye udulma smsalinin fotonun enerjisindon asililig
ug¢iin agagidak: ifadeni verir:

diskret spektr: ke <AE oldugda

\ 112
a~%{ha) —[AE—AE,‘,Z(%Ji ha)q]} ;

biitdv spektr: %o >> AE oldugda @~ [ho —(AE t ha )T ;
ho2AE olduqda a~[hw-(AE+ ha, )"

Qadagan olunmus kegidler halinda hem diiziine, hom do geyri-
2

diiziine kegidler iigiin eksitonun diskret xotlorinin intensivliyi J, ~-'1;15:1
qanunu ilo azalir, biitév spektr oblastinda da analoji asililiq miigahide
olunur: Valent zonasinin miirekkeb qurulusa malik olmasi ve valent
zonasinda bir neg¢s alt zonalarin movecudlugu nsticesinds bir nego eksiton
seriyalar1 emele gole biler (valent zonasindaki alt zonalarin sayina uygun).
Masoalen, bir gox 47B” tip birlagmaler iigiin eksiton udulma (hem do
oksolma) spektrlori belo spektrlordir. Eksitonlarin smelo golmasindo
igtirak eden desiklorin tipine gére ii¢ ciir eksiton méveuddur: A-,B- vo
C- eksitonlar. 4 ve B seriyal: eksitonlarin xetlori iist-iiste diisiir vo egor
bu seriyalarin polyarizasiya asiliif1 olmasaydi onlarin hesablanmas: gox
¢otin olardi. Kristal iizerine miixtalif ciir polyarlagmis isiq saldiqda ya
biitiin seriyalara mexsus xaotlori, yada B ve C seriyalara moxsus xatlori
miigahide etmak olar. Bu ise iist-iisto diisen 4 ve B seriyalan ayirmaga
imkan verir. Eksiton udulma ve oksolma spektrlorini dyrenmoklo
yanimkegiricinin zona qurulusu hagqinda miihiim melumatlar almagq olur,
yeni yalmz yarnimkegiricinin qadagan zonasinm enini deyil, heam de valent
zonasinin alt zonalarim ve yiikdastyicilarin effektiv kiitlosini hesablamaq
olur. Bu iss eksiton hallarmin magnit sahasinde Zeeman pargalanmasim
tedqiq etmeklo icazeli zonadaki yiikdagtyicilarin halini toyin eden dalga
funksiyalarmin simmetriyasin tapmaga imkan verir.
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§7.6. Asqarlarin istiraki ilo optik udulma.
Asqar udulmasi ve agqarlararasi udulma

Isigin agqar udulmasimin miimkiin mexanizmlorini tehlil ederken
dayaz ve derin agqar seviyyelerinin istirak1 ile optik udulmalarm
forqlondiyini gostormigdik. Her hansi icazeli zonalardan birine nisbeten
optik udulmada derin seviyysler fistiinlilye malik deyildir ve xarakterine
goro valent zonasi - derin seviyye kegidi derin seviyys — kegirici zona
kegidinden prinsipco forqlenmir. Dayaz asqar soviyyeleri biz
hidrogenebenzer modelin komoyi ile tosvir edirdik ve hidrogenebenzar
Sredinger tenliyinde kegirici zonadaki elektronlarin xarakteristikalarindan,
moselen m effektiv kiitloden istifade edirdik. Aydindir ki, dayaz akseptor
soviyyeleri ligiin hidrogenebeanzer Sredinger tonliyinde valent zonasindakt
desiklorin effektiv kiitlesini yazmaq lazzmdr. Asqar seviyyelerin
yarimkegiricinin xasselerino tosirino baxarken biz esasen bu seviyyelerin
energetik veziyyetlerini giymetlondirirdik. Optik agqar udulmasim tesvir
etmok Wigiin ise agqar seviyyesinin dalga funksiyasim bilmek vacibdir,
giinki elektronun bir haldan diger hala (meselen, agqar seviyyesinden
kegirici zonaya) kegmesini bu funksiya mileyyen edir ve beloliklo do
udulma emsalina tesir gosterir.

Gosterildiyi kimi dayaz agqar soviyyelerini tesvir etmok igiin
hidrogenabenzer modelden istifade olunur. Bu agqar seviyyelerin istiraki
ilo udulmam tehlil edorken biz de homin modelden istifade edaceyik.

Derin agqar seviyyeler lg¢iin miivafig nezeri model halelik yoxdur.
Buna gore de derin seviyyelerin igtirak ile bag veren optik udulmani izah
etmek ¢otindir.

Dayaz asqar saviyyeler li¢iin (moesalon, donorlar iigiin) Sredingerin
hidrogensbenzor tenliyini hell edorok kegirici zonamin dibinden
hesablanmus enerjiler (elektron-voltlarla) ii¢iin asagidaki ifadeni almisig:

136, burada m=123,..
men
Donor seviyyasine uygun y*(F) dalga funksiyasmni kegirici zona
soviyyelerinin y{ () dalga funksiyalarna gére siraya ayrilmasi soklinde
axtaraq (Valent zonasmin tesirini nozare almamagq olar):
wd(?)=ZA;wé”’(F)~ (7.6.1)
Hidrogenebenzer meselenin helline asasen dalfa funksiyasinin
radial toplanan: iiglin alirig:
F(F)=(const/a”" )", (7.6.2)
burada a' - hidrogenebenzer agqar seviyysesinin effektiv Bor radiusudur.
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burada g, - hidrogen atomunun Bor radiusudur.

(7.6.2) ve (7.6.1) tenliklerinin miiqayisesinden bele bir neticoyo
goelmek olar ki, agqar (donor) saviyyesinin dalga funksiyasi
koordinatlardan asagidaki sokilde asilidr:

v (F)~ U, (FYF(F),
burada U, (¥)-periodu qefes sabitine berabor olan her hans: bir periodik
funksiyadir.

Moesaleni hell edsrken biz o' >>d (d- qefes sabitidir) serti
6denildikds tetbiq oluna bilen effektiv kiitlo iisulundan istifade etmigik.

Onda hesab etmak olar ki, r<qg* sorti daxilinds agqar seviyyesine
uygun olan dalga funksiyas: &ziinii gofes sabitine beraber periodlu
funksiya kimi aparir, r > q* olduqda iss (7.6.2) tenliyino uygun olaraq gox
kigik amplitudaya malik olur. Belolikls, asqar seviyyssinin o effektiv Bor
radiuslu sfera daxilinde lokallagmis oldugunu gabul etmok olar.

Qeyri miieyyenlik prinsipi neticesinde % -fozasmda asqar
saviyyesinin lokallasma oblasti mohdudlagir: Ak ~1/24"; heyacanlagms
agqar seviyyselerinin k¥ -fozasinda lokallagma oblast: kigilecekdir, ¢iinki
bag kvant edadi béyiidiikce onlarin effektiv Bor radiuslan artir.

AF EAI.
A
1/ 40 |
J,
'E. Jzi:‘ -/,A ;j _ 20
4 C .
5 F__,ITIFZ =
3| s~ 20 |-
-" a) n=] n=/ 10 _
T f L]
Ak.~I§ 0 005 610 hoeV
1
> —>k
a « b

Sokil 7.11. Asqar udulmas: spektrlori: $okil  7.12. Bor agqarh
a-k-fozasinda esas vo heyecanlanng si]isill{nun asqar  udulma
hal; b-asqar seviyyeden kegirici zonaya spektri.

miimkiin olan elektron kegidleri.

Onda k -fezasinda asqar seviyyelerini gokil 7.11,a-da gostorildiyi
kimi tesvir etmok olar. 7.11,b soklino esasen naticeye gelmek olar ki,
asqar udulmasmin spektri asagidaki qurulusa malik olmalidir: osas EY
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halindan kegirici zonaya kegide uygun gelen genis zolagin uzun dalgal
sorhoddinde heyecanlanms seviyyeden kegirici zonaya kegide cavab
veren nisbeten ensiz zolaglar miisahide olunmalidir. Tacriibe bunu tesdig
edir: 7.12-ci gokilde Bor agqarhi silisium ii¢iin tecriibeden alinmis udulma
spektri verilmigdir. Osas asqar zolaginin uzundalgah sorheddindoki ensiz
pikler Bor atomlarinin hoyecanlagmig seviyyelerinin istiraki ile bag veren
kegidlora uygundur. Udulma zolag: spektrin uzaq infraqirmizi oblastinda
yerlesir, bu ise elektron-voltun yiizde bir hisselerini tegkil eden dayaz
asqarlarin ionlagma enerjisine uygundur.

Oger optik kegidler valent zonasi ile ionlagmis dayaz donorlar
arasinda vo yaxud ionlagmus akseptorla kegirici zona arasinda bag verirse
belo kegidlor zamanmi udulan kvantin enerjisi ko 2AE-AE, sortini
ddemolidir. Dayaz asqarlar iigiin AE,, <<AE oldugundan bele agqar

udulmasimnin zolagi mexsusi udulmanin serheddi yaxinhgmnda yerlogorok
onunla gismen iist-iiste diigmelidir. 7.13-cii gekilde /nSb-da agqar-uzaq
zona udulmasi iigiin belo bir udulma spektri gostorilmigdir. 7.14-cii
sokildoki sxem ionlagmig akseptordan kegirici zonaya elektron kecidi ile
olagedar olan optik udulma mexanizmi verilmigdir. AE ve AE-AE,
enerjilori eyni tertibli olduglarindan bu modelde mexsusi ve agqar
kegidlorini temin eden udulan fotonlarin enerjileri do bir-birine yaxindir.
Ona gore de mexsusi udulmanin serheddinde asgar udulmas: olan dayaz
agqar-uzaq zona kegidine uygun pille emele golir.

Nozeri hesablamalar gosterir ki, ionlasmis akseptor-kegirici zona
kegidine uygun olan udulma tigiin udulma emsali:

a(ho)~x"* 11+ x)*, (7.6.3)
kimi olur, burada: x=m[hw —(AE - AE))I(AE,m.).
Bele kegidlor iigiin nezeri a, sm’
udulma oyrisinin formas1 sokil

7.14,b-do verilmigdir. Hesablama 10° 1
icazoli zonalarda elektronlann veo
desiklorin  kiitloleri  nisbetinin

™. _0,1 giymeti tigiin aparilmigdir.

I4
Bu asqar zolagin maksimumu
x=0,14-0 uygun golir, yeni kegidin P
how=AE-AE, serhed enerjisi 0220 0230 0240 hapeV
maksimumun veziyysti ile deyil,
zolagm uzundalali serhaddinin $ekil 7.13. 10K temperaturda JnSh-un
absis oxu ile kesilme nogtesinin asqar udulma spekiri.
vaziyyeti ile toyin olunur.

10°

107
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Sokil 7.14, b-de x=0 olduqda, yeni ho =hw,=AE--AE, olduqda
@ =0 olur. Diizzonal yanimkegiricinin udma spektri ile (sokil 7.13) qeyri-
diiz zonah yanimkegiricinin udma spektri (sokil 7.8) arasinda xarici
oxsarhq oldugunu géstermek olar. N
Yarimkegiricide eyni zamanda
hem donor ve hem de akseptor x
asqarlan mévcud oldugda onlarin
qismen, bezen ise tam WE:
kompensasiyas: bas verer. Beloliklo g
hetta gox agag temperaturlarda belo
hem donor, hem de akseptor
atomlari gismen (veo yaxud tam) 1
ionlasmig olurlar. Miivafiq enerjili
fotonlarin  tesiri ile elektronlar
ionlagmis akseptorlardan ionlagmg
donorlara kego bilerler. Bu zaman ot
her iki agqar neytral hala kegir. m, _
Elektronlari  dolmus  akseptorlar m, 0.1 olduqda
soviyyssinden  dolmamis  donor

soviyyesine kegirmek iigiin lazim ' b)
olan enerji yalmiz donorlann ve x=0.1 4\
akseptorlarin jonlagma enerjisindon L Y
deyil, hem de onlann qarsihiqh o1 03 05" x
veziyyetindon asilidir. Bir-birinin
yaxinhginda yerleson ionlasmus Sokil 7.14. Optik  udulmada
donorla ionlasmis akseptor miixtolif elektron kegidleri: a-akseptor
igareli yiiklor ciiti togkil edir soviyyesi-kegirici zona; b- nezeri
(miisbet yiiklii donor ve menfi yiiklii hesablanmig udma spekiri.
akseptor). Bels ciitdoe elektronun
halin1 xarakterizo eden enerji seviyyolerini deyisen kulon garsihiqli tesiri
meydana ¢uar. Onda donor-akseptor ciitiinde elektronun akseptordan
donora kegmosini temin eden fotonun enerjisi belo ifade olunar:
ho =AE~AE, — AE, + é* [(gg,r) (7.6.4)

Burada axirinci hedd ionlagmis donor — akseptor ciitiiniin Kulon
qarsihiqh tesir enerjisidir. - akseptorla donor arasindaki mesafodir. Donor
ve akseptor atomlar: kristal qefosde istenilen kimi deyil, kristalin periodik
strukturuna uygun yerlosdiklorinden, r mesafosi do istenilon kimi deyil,
kristalm periodik strukturuna uygun diskret deyisecekdir. Statistik iisulla
gofesde olan agqarlarin verilmis konsentrasiyalan {igiin aralarindak:
mosafe (r) eyni olan donor-akseptor ciitlorinin ehtimal olunan sayini
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hesablamaq olar. Her bir r mesafesine udulan fotonun miieyyen bir
enerjisi uygun gelir [(7.6.4) diisturuna bax}.

Ciitlorin komponentleri bir-
birine yaxin yerlosmis olarsa onlar
daha boyiik enerjili fotonlar udur.
Ciitlorin komponentlori bir-birinden L
uzaq olduqca onlarin Kulon qarsiligh ’ , _
tosir enerjisi kigik olur ve ciitlerin = z# T T
uddugu fotonun enerjisi 3 ‘
AE - AE, - AE, qiymetine yaxinlagir. Sekil 7.15. Silisium ve tellur asqarh
Aydmdir ki, komponentleri bir- GaP kristallarinda  donor-akseptor
birinden uzaqda yerlogmis ciitlerin citlerinin komponentleri arasinda
orta say1 gox, onlarmn uda bildikleri kegidlere uygun  fotoliimine-
fotonlarm enerjileri arasindaki ferq ~ sensiy2 spektri.
ise kigik olacaqdir. Ona gore de uzaqda yerlogmis ciitlerin udma xetleri
kifayet geder genis zolaq toskil edecekdir. Fotonlarla yaxin yerlesmis
ciitlor arasindak: qarsihighi tesire uygun udma xetleri ise udma zolagmn
qisadalgali hissesinde diskret udma pikleri verecekdir. Ayri-ayrn piklerin
nisbi intensivliyi komponentlari arasindaki mosafenin verilmis giymetinde
donor-akseptor ciitlerinin orta sayma uygundur. Asqarlararas: diskret
udulma mexsusi udulma serhaddine gox yaxin spektral oblasta disiir, ona
goro de onu mexsusi udulma fonunda tecriibi yolla agkar etmek gatindir.
Asqarlararas1 udulmamn diskret qurulusunu donor-akseptor ciitlerinin
komponentlori arasinda giialanma kegidleri bag verdikde askar etmok olar.
Yanmkegiricilerde igigin udulmas ile rekombinasiya giialanmasi arasinda
qarsihqli uygunluq oldugunu biz artiq gostermigdik. Ona gore de 7.15-ci
sokilde gostorilmis silisium ve tellurla asqarlanmig GaP-de donor-
akseptor ciitlerinin fotoliiminesesiya spektri yuxanda tesvir edilon udulma
mexanizmini tesdiq edir.

7

§7.7. Sarbost yiilkdagiyicilarla udulma

icazeli zonadak: hallarin spektri kvaziarasikesilmez oldugundan bu
zonada serbest yiikdagtyicilar bir enerji halindan digerine praktiki olaraq
¢ox ciizi tesirle kege bilirler. Ona gore de zonadaki serbest yiikdagtyicilar
enerjisi aras1 kesilmeden doyisen fotonlan uda bilerler. Bu zaman serbest
yiikdagiyicilanin - udma spektrinde  struktur xiisusiyyetlori miigahide
olunmur. ideal elektron gazimin Drude-Lorens modeli osasinda qurulan
klassik nozeriyye serbest yiikdagiyicilarin optik udma emsali iigiin

asagdaka diisturu verir:
a(A)=ne’ 2 [{m 8z Fc 7 (k)] (7.7.1)
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burada »r -yiikdastyicilarin konsentrasiyast, 4 -udulan fotonlarm dalga
uzunlugu, m'-yiikdastyicinin effektiv kiitlesi, # -kristalm is131 sindirma
emsall, ¢ - iiq siireti, 7(k)- yikkdastyicilarin tesir eden sopilmea
mexanizmleri ile teyin olunan relaksasiya miiddetidir. _

Bu diisturdan gériiniir ki, serbest yikdagiyicilarin udma emsali
udulan fotonlarm dalga uzunlugunun kvadrati ilo diiz miitenasibdir.
Konkret sopilme mexanizmlorinin kvant nezeriyyesine esasen tohlili
serbast yiikdagiyicilarm udma emsalinm udulan fotonun dalga
uzunlugundan asililig; tigiin agagidak: asihliglar verir:

Akustik fononlardan sepilme tglin - a(4)~ 2%

Optik fononlardan sapilme iigiin - a(A)~ 2%

Ionlagmis asqarlardan sepilms iigiin - a/(1)~ & veo yaxud a(1)~ 2.

Umumi halda biitiin sopilme mexanizmleri mévcuddur vo udma
amsah agagidaki cemls ifade olunur:

a(A)=Ya(A)=c A" +c, 8 + ¢, 4.

Asqarlarin konsentrasiyasindan, temperaturdan ve iistiinliik toskil
eden gefes reqslerinin tipinden asili olarag bu ve ya diger sepilme
mexanizmi listiin olacaqdir. Ogor agqar ionlarindan sepilme iistiinliik
togkil ederso udma emsalinin agqar ionlarinin konsentrasiyasindan astlihigt
a(4)~ N, A" soklinde olar.

a, sm”’ 4 E,

713 / 1%]
)

LABNLENLARE NN I N M

1# 2.3~ 2
/ I
10" e sl g gl E:O Ok
10% 107 N, sm”
Sokil 7.16. 42K-do ve Sekil 7.17. Sarbost desiklorin
A=24mkm-do  germaniumda selgkﬁv udmast  zamam optik
sarbost yiikdastyicilarla udulma kecidler: 1-agr desiklorin alt Zonasl;

2- yiingiil desiklorin alt zonas1;3 —
orta degiklorin alt zonas:

Lakin yiiksek derocede agqarlanmig  yarimkegiricide udma
amsalinin agqar ionlarinin konsentrasiyasindan asitlihgr xetti qalmur, giinki
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udma omsali hem de relaksasiya miiddetinden asilidir, relaksasiya
miiddeti ise 6z névbesinde asqar ionlarmin konsentrasiyasmndan asili olur.

7.16-c1 sokilde ikiqat logarifmik miqyasda yiksek derecede
aggarlanmis germaniumda serbest yiikdagtyicilarn udma emsalinin agqar
jonlarmin konsentrasiyasindan asiliign verilmigdir. Bu asihbifm meyl
bucag 3/2-o beraberdir ki, o da a~N;* qanununa uygundur. Onda
(7.7.1) diisturundan tapanq ki, 7~ N;"*.

Bu név  asihhglar  yarnmkegiricilorde  yiikdagtyicilarin
konsentrasiyasim optik iisulla tapmaq ligiin derocelenme oyrileri kimi
istifade oluna bilerler. ‘

* Biz artiq gostermigdik ki, serbest yiikdastyicilarin udma spektrinde
xiisusiyyetlorin meydana ¢ixmasi zona qurulugunun xiisusiyyetlorine
uygundur: valent zonasmm miirekkeb qurulusu serbest desiklerin selektiv
udmasina, kegirici zonanin miirekkeb qurulusu ise sorbost elektronlarin
selektiv udmasma sebeb olur. Svvelce p-tip materiallarda selektiv
udulma iizerinde dayanagq. 7.17-ci yekilde k=0 noqtesi etrafinda valent
alt zonalarinmn qurulugu gésterilmigdir. Bildiyimiz kimi bele qurulus hem
germaniumda hem de silisiumda miisahide olunur. Hemin sekilde
desiklorin alt zonalar arasinda optik kegidleri gosterilmigdir. Yada salaq
ki, oxlarin yuxaridan agagiya istigameti desiklorin enerjisinin artmasimna
uygun golir. Forz edek ki, k, noqtesi etrafinda zonalar sferikdir. (7.3.1)
diisturuna uygun olaraq valent zonasinm alt zonalan arasinda kegidlor
figin udma omsallarm yazaq: «,,- afir desiklerin altzonasindan orta
desiklerin altzonasina kegidler ii¢iin, vo a,, - yiingiil desiklerin orta
desiklerin altzonasina kegidler iigiin:

o, (hw) ~ f;!gr(ll) (ho); o, (ho)~ fngr(n)(hw) .

1 - 3 kegidlerinin enerjisini yazaq:

272 232 2.2
E,=|E, +4E_+ hlf - Ey+ﬁ—’f_— =AE +-;ii -——1————£,— (7.7.2)
3 v 5 S
2m 2m 2 \m m

por pa por pa

m’, <m,, oldugundan M, tipli Van-Hov xiisusiyyeti aling ve g, (ko) -
funksiyasi agagidaki asililif1 6demelidir:

8 (h0) ~ho = AE (7.1.3)

k=0 noqtesinde 1-3 kegidleri qadagan olunmus kegidlerdir, onda f;

osilyator giivvesi iigiin alariq:

S ~(ho - AE,) (71.7.4)

Udulma omsalnmn sonuncu ifadesinde agir desiklerin alt

zonalarmin dolma derecesini nezere almaq lazimdir. Ferz edek ki,
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degikler sistemi crrlasmamisdir  ve enetjilerin  Maksvel-Bolsman
paylanmasindan istifade etmok olar:

S (E,T) ~ g @ amstad) (7.7.5)

1-3 kegidlerinds (7.7.2) ifadesinden alinan

ho = E, = AE, +|p’ (m,, ~m,, )]/(.Zm;m;w) enerjinin saxlanmasi garununun

6denildiyi degiklor istirak etdiyinden impulsun qiymetleri agsagidaka sorti

6demelidir:
P’ =[2(hw - AE )m,, m’, 1(m,, —m’ ) (7.7.6)

Ar 4b 3b 2b 1b 1a 23 3a 43
a N 7\ .

~ -~
\\\ \\ \;‘ 7 N o

Sekil 7.18. Alt zonalar arasinda kegidler iigiin udma xettinin formas;:

a- agir ve orta desiklor iigiin. Punktirle asagidaks asililiglar gostorilmisdir:
la —-exp[(-ho - AE; )/ k,T1; 2a- g, (13) ~ (ho - AE )"

3a- f,, ~(ho - 4E ), 4a—~ (ho - 4E,)"

b- yiingiil ve orta degiklor: 7 — exp[(4E,, —hw/k,T)];

2b-g (23)~ (4E;, —hw)"?; 3 - S ~(4E,, - ho);

4b—~ (ho - 4E; )5 ¢~ p-tip yanmkegiricilorde selektiv udulma

(7.7.6) ifadesini (7.7.5) diisturunda yazmagla birinci altzonada desiklorin
enerjiys gore paylanma funksiyas: iigiin alariq:

Aa-AE;, m;,

SAET)~e " mmmm (7.7.7)
a,~ fugr(/.a) (hw)f,(E,T )
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oldugunu hesab edib (7.7.8) disturunda (7.7.3) (1.7.4) ve (7.7.7)
ifadelerini yerine yazmagqla alariq:

ha, — AE, X
a(ho)~ (ho — AE; )" exp{ Do~ 2%, Mo } (1.1.9)
kT m,—m,,

7.18-ci sekilde (7.7.8) diisturuna uygun olaraq 1-3 kegidleri ligiin
udulma eyrisinin formas: gosterilmigdir.
2 — 3 kegidleri iigtin do analoji ¢ixanhs aparmaq olar:
212 232 212
E, =(E v ap, + 2k )—[E . "—"—] = 4E, + h—"—(_’- * —’-) (7.7.10)

2m,,, 2m, 2 \m, m,

m,, >m, oldufiundan Van-Hov xiisusiyyeti xiisusi M, tipli olacaqdir. 2-3
kegid tipinin gadagan oldufiunu vo yiingiil desiklerin alt zonasmin
desiklorlo dolmasinin agir desiklerin alt zonasinmn desiklorle dolmasma
oxsar qaydada hesablamaq miimkiin oldugunu nezere alaraq 2-3
kegidlerinin udma xatlerinin formas iigiin alangq:

azs(ha)) ~ fz.lgr(zz)fp (E; ,T) (771 1)
Bunu sokil 7.18,b-de gosterilen grafik seklinde tesvir etmak olar.

7.18 ab soklinde gosterilen asiihglan cemleyerek p-tip
materialda sokil 7.18 c-de gosterildiyi kimi sorbost desiklorin selektiv
udma spektrini alang. 1-2 kecidlori ho, astana enerjisine malik deyildir
(ho,), gunki E, ndqtesinde yiingiil v agwr desiklorin E(k) budaglar
tomasda olur. Van-Hov xiisusiyyeti 1-3 kegidlerinde oldugu kimi M,
tiplidir. 1-2 kegidleri spektrin daha uzundalgal hissesinde bas verir vo
ylingiil ve agr desiklerin qeyri-selektiv udmas! ile iist-liste diigir.

7.18, c soklinin tehlilinden AE orbital pargalanma enerjisini
tapmagq olar. Temperatur azaldigca 1-3 ve 2-3 piklerinin eksponensial
konarlari daha dik, piklerin ozleri ise daha iti olmahdir. Spektrin
udulmanin iistlii ganunla bag verdiyi hissesi temperaturun deyismesi ilo
praktiki olarag deyismir. Onda temperaturun azalmasi ile selektiv udma
spekiri 0z soklini deyisir (sekil 7.19). Bunu p—-Ge-da iki miixtelif
temperaturda gixarilmig sorbost degiklerin udma spektrinde aydin gormek
olar. Qeyd edek ki, selektiv udulmanin intensivlikleri ve piklerin
maksimumlar1 da niimunenin akseptorlarla agqarlanma derecesinden
asihidir. Fermi soviyyesi valent zonasinin derinliklerine yerini deyigdikde
1-3 piki bdyiik enerjiler torefo, 2-3 piki kigik enerjilor terofe, 1-2
zolagmm asagi enerjili sorheddi ise boyiik enerjiler torofo siirilgiir. Oger
yanimkegiricinin  qadagan  zonasinin eni spin-orbital parcalanma
enerjisinden kigik ve ya ona yaxindirsa desiklorin selektiv udmasim
moxsusi udulma fonunda ayird etmok gotindir.
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n-tip yanimkegiricilerde kegirici zonadaki alt zonalar arasinda bas
veren kegidlerlo elagedar olan serbost elektronlarn selektiv udmas: da
miimkiindiir. Serbest elektronlar terefinden bele udulma n-tip GaP-do
miisahide olunmugdur. Bu udulmanin spektri gokil 7.20-do gdsterilmigdir.
Uzundalgali hissede siiretle artan udulma altzonalar arasmda geyri-
selektiv udulmaya uygundur. 0,27 eV kigikenerjili astana iigiin udulmanin
piki [100] noqtesinde kegirici zonann alt zonalarnm X, Vo x, arasindaki
kegide uygundur.

a, sm! o -103,sm!
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Dalga adedi,sm™

Sokil 7.19. 300K (biitdv xett) ve 77K (punktir xett)
temperaturlarda p-tip germaniumda selektiv
udulma.

K[100]

Sakil 7.20. a - n- GaP-da serbest elektronlarla
selektiv udulma spektri;
b — GaP -nin serbast elektronlarla udulmanin
pikine uygun gelen x, — x, tip kegidlarini
izah eden zona diagrammm bir hissesi.
Serbest yiikdagiyicilarin  selektiv udmasinin  tedqiqi  zona
qurulugunun  xiisusiyyetlerini agkar etmeye, alt zonalarin energetik

parcalanmasmi ve serbost yikdagiyicilarin  effektiv  kiitlolorinj
hesablamaga imkan verir.
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§7.8. Cirlasmig yanmkegiricilorin oks olma spektrindo
plazma rezonansi

Oger R oksolma emsalnin (7.1.14) ifadesinde 7 smdirma
omsalimn ve & udma emsalmin tezlikden astihgm ((7.1.8)+(7.1.12)
diisturlan) nezere alsaq R(®) oksolma emsalinin tezlikden asilihim

almaq olar. Serbest yiikdagiyicilarin tesiri ile R(@) tezlik artdigca evvelce
azalir, sonra ise artmaga baslayir. Belolikle, o=w, tezliyi
yaxinhiginda aks olmanin minimumu miisahide olunur ki, bu da plazma
minimumu adlanir. o, plazma tezliyini agagidaki diisturdan tapmagq olar:
o, =[4me’n/(m )" (7.8.1)

Sekil 7.21, a-da or>>1 ve udulma olmadig1 (k=0) hal iigiin
hesablanmis R(w) astlilign gosterilmisdir. o=o, tezliyinde oksolma

oyrisinde keskin sinma almir. Lakin kristal miihitinde is18in udulmasini
praktiki olaraq nezere almamaq olmaz. Ona gére do w=w0, tezliyinde

¢ixanlms real eks olma spektrindeki smiq xett ve koskin minimum bir
goder hamarlagir. Zeif udulma forziyyesinde udma emsalinin nezeri
olaraq sifira beraber oldugu o, tezliyi igiin yazmagq olar ki:

O = a’p[go (&, - 1)]1{2 .
Oks olmanin minimumunu toyin etmekle o, plazma tezliyini
tapmagq olar. ,-nin malum giymetine gore ise (7.8.1) diisturuna asasen

" i, yeni, yikdasiyicilarn konsentrasiyasinin optik effektiv kiitloya

nisbatini tapmaq olar. 8ger her hansi bir bagqa iisulla (meselen, Holl
omsalm dlgmekle) yiikdastyicilarn konsentrasiyasmi toyin etsok m,
optik effektiv kiitleni de toyin etmek olar. Effektiv kiitlo melum oldugda
bu iisuldan istifade etmokle yiiksek derecede  agqarlanmus
yarimkegiricilorde yiikdagtyicilann konsentrasiyasmi teyin etmok olar.
Lakin plazma minimumunun yayilmig olmast neticesinde praktikada bu
mesolonin hoalli miirekkeblegir. Udulmamn nezero alinmas1 plazma
oksolunmasi zamam alinan tecriibi neticolorin emal igiin xiisusi metodika
tolob edir. Sovet fizikleri- A.A Kuxarskinin ve V.K.Subasiyevin toklif
etdiklori isul en g¢ox yayimus isuldur. Bu iisul R, -un Olgiilmis
giymetine gore m;-nin grafo-analitik teyinine osaslanir. Bu iisul plazma
oksolmasindan alinan neticelere gore stasionar kegiriciliyi (o],,) Vo

yiikdagtyicilann yliriikliiyiinii  de hesablamaga imkan verir. Effektiv
kiitleni ve yiikdagiyicilarin konsentrasiyasim  bilmaklo relaksasiya
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miiddetini hesablamaq olur. Lakin biitiin by hesablamalan aparmagq iigiin
ya yiikdagiyicilarin konsentrasiyasini, ya da onlarmn optik effektiv kiitlesini
toyin etmeys imkan veron olave metodikadan istifade etmek lazimdir,

¢linki plazma eksolmasi iisulu prinsipce yalmz 2 nisbetini toyin etmoye
m

imkan verir. R% A

Plazma minimumu %0 1
oblastinda sksolmadan z

mc
nisbetini hesablamagq tiglin 24-
agagidaki kimi herekat etmak 4
lazimdir: Udulmam nezere 40 3 2 )
almayib (7.1.13) vo (7.1.15) N eksperiment
diisturlarindan istifade 20_\\ 1
etmekle p \J S5
. ? ' ) | I I

[(1+JE)/(1-JE)]1/50=1—w—; 10720 30 40 30 Aum
asthiligint yazmagq olar. Sekil 7.21. a - plazma minimumu etrafind:

Plazma Mmnmumu qaytarma emsalinm  tezlikden hesablanm

9traﬁnda[(l+«/§)/(1—«/7!;)]’/45'0 aSIth;_l. Punktlrla .i${gm zoif udulmas

funksiyasinin »*-don asililiq (nezan) ayrisi venhpxsdnr. b~ yiikdagiyicilanr

grafikini qursaq bu asihligin Mixtolif konsentrasiyalart iigiin n-tip JnSh ,

meyl bucagmin  tangensi MiMunelerinde tacriibi gaytarma spektrler \
1”7 -3, - 17 -3, |

plazma tezliyinin kvadrating 1= 33-10"sm™;2-6,2-10" sm*;

(@) veror. 3-1,2-10"sm>; 428 10" sm™ .

Kramers-Kroniq  miinasibetinin kdmeyi ile plazma oks
olunmasindan alman neticelorin EHM-den istifade etmekle hesabat:
yiikdasiyicilanin konsentrasiyasmin onlarin effektiv kiitlosine nisbatini
daha miinasib yolla ve daha degiq teyin etmeye imkan verir. Plazma
oksolmasma misa) olaraq sekil 7.21,b-de miixtolif konsentrasiyal
yiikdagtyicilann  olan n-tip JnSh niimunelorinin oksolma spektrlori
verilmisdir.

§7.9. Fonon udulmasi ve asqar atomlarimn lokal roqslori |
vasitasilo udulma

Isigin bilavasite qofes atomlarmin regsleri terefinden udulmasi
neticesinde fotonun enerjisi fononun enerjisine gevrilir. Dgor birfononlu
udulma prosesi gedirss, yeni bir fotonun udulmast bir fononun
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yaranmasma sebeb olursa enerjinin veo impulsun saxlanmas1 qanunlari
asagidaki sokilde olar:
ho =ha,; hi,, =hg,
burada @ ve o, - uygun olaraq fotonun ve fononun tezlikleri, g, Ve
g - fotonun ve fononun dalga vektorlaridir.
Udulma prosesinde istirak eden

o

fotonlarin maksimal enerjileri \
fononlarm verilmig kristal tgiin g Lo
maksimal mimkin olan tezlikleriile ||\ ® . e |
toyin olunur. Enerjinin saxlanmasi ! oo /A Z LA
ganununa osasen kristalda udularaq | o TA
bir fonon yaradan fotonun dalga |

vektorunu hesablasaq alariq ki, | y

G =10’ ~10sm™. Onda impulsun

saxlanmasi qanunundan almir ki, i . .
fotonun udulmasi nticesinde qefosde  $okil 7.22 Bir fononlu optik
dalga vektoru § =10’ —10*sm™ olan udulman izah eden sxem

fononlar yaranar, bu ise Brillyiien zonasmin morkezi yaxmhgindadir (yada
salaq ki, Brillyilen zonasinin olgiileri ~10*sm™ tortibindodir). 7.22-ci
sokilde akustik ve optik fononlarn dispersiya ayrileri gosterilmigdir. Qirq
xotlorle fotonlar iigiin dispersiya ganunu gostorilmisdir. Toxunanin ¢=0
nbqtesinde fononlarm dispersiya gqanununun akustik budagmna meyli
kristalda sos siiretinin giymetini verir. Fononlarmn dispersiya oyrisinin
meyl bucag kristal daxilinde isigm siiretine uygun gelmelidir. Akustik
fononlarin dispersiya eyrilerinin (74 ve LA4) fotonlarm dispersiya oyrileri
ilo kesismemesi onu gosterir ki, fotonun udulmas: neticesinde qefasds
akustik fonon yarana bilmez. Qefesin foton udmas1 neticesinde yalmz
optik fonon yarana biler, hem de uzununa optik fonon (LO) deyil, yalmz
enine optik fonon (70) yarana biler.

Fotonun kristalda udulmasi neticesinde yaranan fononun dalga
vektorunun istiqgameti impulsun saxlanmasi ganununa gore udulan fotonun
dalga vektoru istigametinde olmalidir. Melumdur ki, isiq dalgasi enine
elektromaqnit dalgasidir. fsiq dalgasimn elektrik vektorunun tosiri ilo
kristalda induksiyalanan deyigen dipol momenti isigm elektrik sahesi
boyunca istigametlenmelidir, yoni, enine elektromaqnit dalgas1 qefes
atomlarinin enine regslerini (70 - fononlan) yaradir. Belolikle, birfononlu
optik udulma yalmz 70 - fononlar1 yarada biler. TO - fononlar hem de
yalmz ele kristallarda yarana biler ki, o kristallarin elementar 6zeyindo
dayisen dipol momentinin yaranmasi miimkiin olsun. Belo udulma tecriibi
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olaraq ion rabitoli NaCl,LiF, KBr ve s. kristallarda miigahide olunur. Bir
fononlu udulma omsal: kifayet qoeder béyiik qiymetler alir -a ~10*sm™, bu
zaman udulma spektrinde xottin eni ¢ox az olur. Hiindiir iti udma piki
oksolma spektrinde analoji pike uygun gelacekdir. Ensiz spektral oblastda
giiclii oks olma ilk defo olaraq mehz ion rabiteli dielektriklorde miisahide
olunmugdur ve o, «qaliq siialar hadisesi» adim almgdir. Infraqurmizi
spektroskopiyanin  ilkin  merhelesinde  bu hadiseden  isigin
monoxromatiklesdirilmesinde  istifade  edilirdi. Ogor ion kristah
I6vhelerinden ibaret giizgiiler sistemino biitdv spektrli isiq daxil etsok,
¢ixisda «qaliq siialar» dal§a uzunlugu oblastina uygun gelen
monoxromatiklesdirilmis zolaq alinar; ¢oxqat oks olunma neticesinde bu
zolagin eni daha da, azalir. Kifayet derocado ion rabitelj yanmkegiriciler
de is181 «qahq siialar» tipindo, bagqa s6zle, birfononlu prosesler hesabma
oks etdirirlor. Y
7.23-cii sokilde A¢Sh vo Gap &
Uglin  «qaliq siialar»  spektrlori 80
gostorilmisdir. Miixtelif ¢y
yarimkegiriciler ii¢lin «qaliq siialar»
zolagmin veziyyeti kifayot qader
genis 20-80 mkm intervalda doyigir. 20
Qeyd etmok lazimdir ki, birfononlu g L
oksolma spektrinin maksimumu enine 16 20 24 128 32 36 A,mkm
optik fononun enerjisino uygun
gelmir, o, bir qoder yiiksok enerjili Sokil 7.23. AISk(I) ve GaP(2)
torafe siirtigmiis olur. Bu rezonans oks iigiin «qaliq siialan» oblastinda
olmaya uygun gelon fononun qaytarma
enerjisini daha deqiq teyin etmek
tgiin eks olma spektrinden hesablama yolu ile udma spektrine ke¢cmok
lazimdir. Udma xettinde oksolma xottindokine nisbeten daha iti
maksimum olacaqdir ve eksolmanm maksimumu praktiki olaraq 70 -
fononun enerjisine uygun olacaqdir.

Kovalent rabiteli yarimkegiricilerds do isgm  qofes regsleri
terofinden udulmas1 miigahide olunur, lakin bele udulma goxfononlu
udulmadir. Foton bir fonon terofinden deyil, verilmis kristal iigiin
tamamile miieyyen olan fononlar kombinasiyas: terafinden udulur. Bu
kombinasiyalarda hem optik, hem do akustik fononlar istirak edo bilerler.
Cox fononlu prosesde emsolo golon fononlarin dalga vektorlannn
qiymetinin kigik olmas: telebi vacib deyildir.

Bunu fotonun iki fononlu udulmasi misalinda gosterok. Tki fononlu
udulma iigiin enerjinin ve impulsun saxlanmas gqanununu belo yaza
bilerik: 398




ho=ho, tho,; hj, ="h, t hg,. (7.9.1)

Burada miisbet isarasi iki fononun yaranmasina uygundur, menfi
igaresi ise dalga vektoru g, olan fotonun udulmast zamam dalga vektoru

g, vo dalga vektoru g, olan fononun yaranmasina uygundur.
Udulmada iki fonon istirak g
etdikdo impulsun saxlanmasi
qanununda igtirak edon
fononlarin qgiymetleri deyil yalmz 4
onlarin comi (iki fonon yaranan
hal iigiin) ve yaxud ferqi (bir
fononun yaranmasl, diger
fononun ise udulmasi hal {igiin)
fikse olunur. Fononlarin sixligt
onlarin tezliyi ve dalga vektoru | .
artdigca  artdiindan, esasen g 0,050
Brillyilen zonasinin sorhaddi
yaxmligindaki ~ bdyiik dalga
vektoru olan fononlar udulur. Sekil 7.24. 0,04-0,07¢V  enerjiler
Onda |qu‘<<|fl'll,|51°z| oldugundan oblastl_nda Gads-da fonon udulmast

. spektri

impulsun saxlanmas1 qanunu

kg, + hg, ~0 sokline diiser. Beloliklo iki fonon yarandiqda g, =-g, olur,
lakin bir fonon uduldugda ve diger fonon yarandiqda §, = g, olur.

Coxfononlu udulmada bu gaydalarin ve bezi diger seg¢mo
gaydalarin telab etdiyi fonon kombinasiyalar1 goxdur, bu ise udulma
spektrinin miirekkeb olmasina sobeb olur. Bundan bagga bele goxtezlikli
proseslor ligiin udma emsalinin giymeti bdyiik deyildir (e bir nego vahid
tertibindedir), yoni kigik intensivlikli ve ¢ox yaxin yerlesmis ayri-ayr
xotlor getin ayirdedilendir. Coxfononlu udulmanin spektri IQ oblastda
genis zolaq teskil edir. Bu zolagin fonunda en ehtimalh fonon
kombinasiyalarinin rezonans piklerini miigahido etmok miimkiindiir. Gads
{igiin belo bir spektr 7.24-ct sokilde verilmigdir.

Fonon udulmasi spektrini oxumagla goxfononlu udulmada igtirak
edon fonon kombinasiyalari tapilmusdir. Mosolen, silisium i¢in
370,270 + LO,TO- LO, TO+ L4, TO +TA,TO -TA4 fonon kombinasiyalari
daha aydin xetler verir. Qomeopolyar kovalent kristallarda gefesin her bir
tip regsleri aynliqda deyigen dipol momentleri yaratmir, ona géro de
isigin elektromaqnit regsleri ilo garsilgh tesirde ola bilmir. Lakin, ager
iki tip regsler moveuddursa, onlardan biri atomlarm elektron ortitklerini
deformasiya etdirerek onun yiiklonmasine sebab olur, digeri ise bu
yiiklorin regslerini yaradir, yeni dayisen dipol momenti yaradir. Fonon
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ciitiiniin yaratdig1 dayigen dipol momentinin regs tezliyi enerjinin (7.9.1)
saxlanmas! qanununa uygun olaraq onu yaradan fononlarin ya tezliklori
cemina, ya da tezliklori forgine baraber olur.

Elektron értiiklerinin . deformasiyas1 néqteyi-nezerince hans: tip
rogsin daha effektiv oldugunu aragdiraq. Uzun dalgah reqsler zamani
qongu atomlar demek olar ki, eyni faza ile roqs edirler ve elektron
ortiikleri praktiki olaraq deformasiyaya ugramurlar. Qusa dalgali reqsler
Zzamani ise qonsu atomlarn rogs fazalani g¢ox fergli olur ve elektron
ortiikleri nezere garpacaq doracede deformasiyaya ugrayirlar. Belslikle,
moehz qisa dalali fononlar deyisen dipol yaratmaq baximindan daha
effektlidirlor. Ona gore de fonon udulmasmin maksimumu spektrin
fononlar iigiin Brillyiien zonasimn serheddine uygun oblastina diigiir.

Fononlar kristal qefesi atomlarinin regslerini tosvir edir ve kristalda
lokallasmig deyil biitiin kristalz aid olur. Oger kristalda agqar atomlari
olarsa, onlar da istilik rogslerinde igtirak edeceklor, lakin bu regslerin
tezliklori ve xarakteri qofos atomlarinin tezliklerinden ve xarakterinden
forqlanacokdir. Bundan basqa agqar atomlarinin rogsleri lokallagmus
olacaqdir. Asqarli kristallarin gofos udulmasinin  spektrinde agqar
atomlarin istilik hereketi ilo elagadar olan lokal reqslorin nazik xotlori
miisahide olunur. Bu regslerin tezliyi gox vaxt agqarin tipini xarakterizo
edir. Belalikle fonon spektroskopiyasindan kristalin asqar terkibini
Oyrenmek iigiin istifado etmek olar. Qofes udulmasinin asqar spektrini
todqiq etsmok {igiin avvalcs bu kristalda mexsusi fonon udulmasini yaxst
oyrenmoek lazimdwr. Bu metodiyadan istifade olunmasmin parlaq
nimunesi - silisiumda veo germaniumda  oksigen  agqarlarmm
askarlanmasidir. Oksigen — elekirik cohatden feal agqar deyil vo ona goro
do onu Holl effektino asason toyin etmek olmaz. Silisium kristalinda
oksigen komplekslor omolo gotirir, bu komplekslorden biri si0
molekuludur. Si -0 rabitesi 9 mkm (0,14 eV) oblastinda xarakterik ragsi
spektre malikdir. Bu oblastda bag veron udulma silisiumun terkibinde
oksigen atomlari oldugunu tesdiq edir. Lokal ragsloerin spektrlorine goro
silisium ve germaniumda olan oksigenin miqdarini teyin etmoys imkan
veren xiisusi metodikalar iglenmigdir.

Isigin  gefesin  istilik rogsleri ile qarsiiqli tesirinin  vacib
mexanizmlerinden biri olan isigin fononlardan sepilmesini de qeyd etmok
lazimdur. Kristal daxilinde hereket edon foton gofes regsleri ilo qarsiligh
tasir noticasinds 6z enerjisini vo impulsunu deyise biler. Bu zaman foton
tamamile udulmur, o yalniz 6z enerjisinin ve irnpulsunun bir hissesini
gofoss verir. Belolikle kristal: monoxromatik igiqla isiglandiraraq ¢ixigda
tezliyi deyismis vo miixtalif dalga vektoruna malik olan sepilmis fotonlar
misahide etmek olar. Fotonlarm optik fononlardan sepilmesi Raman-
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Mandelgtamm sapilmasi, akustik fononlardan sepilmesi ise Brillyiien
sapilmeosi adlamir.

Lazer
1 300K
. 210 A=457.9nm
< 3L0
§- 7L0 6LO 4LO
~ $LO SLO
Lo T A -)
- " Lumin-ya ~ .
e

Sokil 7.25. Arqon lazeri siialarinin sopilmesi zamani CdS -in qaytarma spektri.
Siialanmanin bir hissasi elektron-desik ciitii yaradir vo liiminessensiyaya
sabab olur.

Koherent isigin gox bdylik intensivliklerinde (meselen, igiq
menboeyi lazer oldugda) macburi Raman siialanmas1 elde etmok olar. Bu
zaman sopilen isiq da koherent olacaq ve yanmkegirici parametrik
giiclondirici kimi igloyir. 7.25-ci gekilde arqon lazeri ilo isiqlandirilan CdS
{iiin oks olunrmus igiqda Raman sopilme spektri verilmigdir.

Isigin gofesin istilik rogsleri ile garsiligh tosirinin tedqiqi kristalda
fononlarin spektri haqqmda giymotli melumat verd biler. Bundan bagqa bu
hadise yarmkegiricinin agqar torkibinin tehlilinde ve sepilme effektinin
kémayi ile igiq enerjisinin basga nov enerjiyo cevrilmesinde artiq 6z
texniki totbigini tapmaqdadir.

§7.10. Yarimkegiricilorin optik xassalorinin
todqiqinin diferensial usullari

Artiq gosterildiyi kimi berk cisimlerde optik eksolma ve udma
spektrlerinin xiisusiyyotlerinin tedqiqi kristallarin xassaleri haqqinda gox
giymetli melumatlar verir. Oger optik udulma miixtelif elektron kegidlari
(fononsuz ve ya fononlarin miisayieti ile) ile alagedardirsa, udma ve
oksolma spektrlorinin tehlili kristallarin zona qurulugunun parametrlerini
toyin etmoya imkan verir. Oger kristala onun Zzona qurulugunun
parametrini dayisen xarici amil tesir gosterirse, oksolma vo udma
spektrinde de biz doyisiklik miigahide etmoliyik. Belo deyisikliye misal
olaraq artiq tanis oldugumuz udma serheddinin temperaturadan asih olaraq
siiriigmesini gostermak olar.

Zona qurulugunun parametrlerinin doyismesine sebeb olan
. tosirlorden elektrik sahosini, biroxlu ve herterafli sixilmani, magqnit
sahasini, fotohayocanlanmani ve s. gostermek olar.
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Miieyyen olunmusdur ki, bu xarici

kombinasiyas1 Brillyiien zonasinda

tasirlor vo ya onlarin
olan Van-Hov xiisusi néqtelerinde

daha giicliidiir. Xiisusi nqtelerden uzaqlarda ise bu tesir gox zeifdir. Ogoer
xarici tesir her hansi v tezliyi ile modullagmig olarsa ve qeydedici
qurguda hemin v tezliyinde nazik zolaqh giiclendirme ve signalin sinxron
defekto edilmesi nezerde tutulubsa, qeyd edilen spektrde siqnal yalmz

Van-Hovun xiisusi noqteleri yaxinhginda miisahide edilecekdir. Diger

spektral  oblastlarda iso
edilmeyecakdir. Optik spektrlorin

signal

guclendirilmeyscek ve geyd
miigahidesinin belo segkili isulu

diferensial iisul vo yaxud modulyasyon spektroskopiya iisulu adlanir.

Modulyasiyali spektroskopiya signal

imkan verir.

-kiiy nisbetini xeyli yaxsilasdirmaga

Moselen, diferensial oksolmada nisbi aks olmanin

AR/ R(0)=[R(w)— R(0)]/ R(0) qiymseti olciiliir. Burada R(w) ve R(0) -xarici
amilin tosir etdiyi ve kesildiyi hallar ligiin aksolma emsallaridr.

Miiasir eksperiment
texnikas1 AR/R(0)~10* deqiglikle
6lgli aparmaga imkan verir. Bu, adi
statistik  isullarin  deqigliyinden
¢ox  yiksokdir (en  yaxg
cksperimental soraitde  statistik
Usulun deqiqliyi 1-0,1%-dir). Bu,
diferensial spektroskopiyaya
boyiik maraq dogurmusdur.
Gozlemek  olar ki, optik
tedqiqatlarda miiasir eksperimental
texnika mehz bu istiqgametde
inkisaf  edacokdir. Spektros-
kopiyada istifade edilon osas
diferensial iisullara qisaca nozer
salag.

Elektro-oksolma. Deyisen
elektrik sahasinde oks olmanimn
todqiqi iisulu kristala kifayot gader
qiivvetli elektrik sahasi tosir etdikds

ot
E=0
Ex0 [
P a
s ho
Aa= 4 fray
wal N\ b
N = bo
AR
Sekil 7.26. Diiz kegidlor iigiin
elektrik sahesinin zonalararasi
udulmaya tesiri:

a) elektrik sahesi olmadiqda (biitov
xott) vo elektrik sahasinde (punktir
xott) udulma spektri, b) diferensial
udulma spekftri.

qadagan zonadaki enerji araliglarinin

deyismesi hadisesine, basqa s6zle Frans-Keld:s effektine asaslanir. Kristal

qlivvetli

elektrik sahesinde yerlogdirildikde elektronun hal sixlig

funksiyas1 ii¢iin qadagan zonaya giren eksponensial «quyrug» ve icazeli
zonada zonalarin ekstremumlan yaxmnlifinda ossilyasiyalar emelo golir.
Bunun neticesinde elektrik sahosinds udma sorhoeddinin formasi 7.26-c1
sokilde qing xetlerle gosterildiyi kimi deyisecokdir. Aa=a, ~a, forg

udulmasimin spektri udma astanasina uygun enerjido, yeni
402

ho, =AE




noqtesinde xarakterik xiisusiyyote malik olur. Van-Hovun miixtelif xiisusi
M, noqteleri ligiin dielektrik niifuzlugunun heqiqi ve xeyali hisselerinin
spektrlorinde xetlerin atrafl nezeri tehlili Aspnec torefindan aparilmigdir.
Molum olmusdur ki, Van-Hovun miixtelif xiisusi néqteleri iigiin spektrlor
miixtolif sokilde olur. Ona gdre do differensial iisul neinki zonalar arasi
kegidlera uygun enerjiler forqini yiiksek degiqlikle toyin etmoayo, hom do
zona qurulusunu qurmaq ii¢iin ¢ox vacib olan bd&hran ndqtelerin tipini
toyin etmeye imkan verir. Elektro-sks olma metodikas1 miiasir
eksperimental texnikada tekce zonalararasi kegidleri Gyrenmek iigiin
deyil, hem de agqar seviyyelerin enerji parametrlorini tedqiq etmak tigiin
genis istifade olunur. Bu halda elektro-oks olma spektrlerini deyil elektro-
udulma spektrlori todqiq edilir.

Termo-aks olma - bu tedgiqat iisulu kristalin modullagmig
qizdirilmasina esaslanir. Kristal tutqacina berkidilmis xiisusi quzdirici
algaq tezlikli deyisen gerginlik menbaoyi vasitesile qizdirilir. Algaq
tezliklo modulyasiya edilmis lazer siialanmasmin udulmasi naticesinde
bas veren istilik tosiri ¢ox effektlidir. istilik tesirlerinin ataletli olmasi
sobobindon algaq tezlikli modulyasiya telebi ve zona qurulusu
parametrlerinin modulyasiya derinliyinin ki¢ik olmas: termo-sksolma
fisulunun ndgsanidir. Lakin termo-oks olma spektrini agmaga imkan veren
nezeriyye ¢ox da miirekkeb olmayib detallarina kimi yaxsi islonmisdir.

Foto-aksolma - bu tedgiqat iisulu bdyiik intensivlikli modullagms
isigla igiqlandirmaga esaslanmigdir. Mahiyyetce bu iisul da boyik
intensivlikli isiq dalgalanmin elektrik sahesinde elektro-oks olmasidir.
Oks-olmanin optik modulyasiyas: yarimkegiricinin zonalarin oyildiyi sethi
yaxmhgmda intensiv isiq generasiyasi vasitesilo icra oluna biler. Optik
inyeksiya zonalar1 diizlendirerek seth potensialm ki¢ildir. Foto-sksolma
iisulunun hessashigi elektro-oksolmanin hessashfindan azdir (elektro-
oksolma iigiin minimal giymet AR/R(0)~10™). Bu tsulun Ustiinlilyi
ondadir ki, elektrodlardan istifade etmok lazim golmir. Adseten
modulyasiya megsedile lazer giialanmasindan istifada olunur.

Pyezo-oksolma — bu iisulda optik tedgiqatlarda niimunenin sethine
nozeren miixtelif istigametlerde ve miixtelif kristallografik ox boyunca
modulyasiya edilmis tezyiqden istifade olunur. Heortorofli sixilma zamam
(hidrostatik tezyiq) pyezo-eksolma spektrinin tohlili termo-sksolma ile
{imumi olan nezeri izahdan istifade etmoye imkan verir. Biroxlu
sixilmanin totbiqi daha miirekkeb nezeri izahat teleb edir, lakin o, zona
qurulugunun miixtelif néqtelerinde hal simmetriyasi xassolari hagqinda
daha ¢ox melumat verir.

Katod-aksolmasi — foto-eksolmadaki iisula analoji olaraq bu tisul
olave elektron-desik  generasiyasim  modullagdirmagq megsadile
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niimunenin siiretli elektronlarla bombardman edilmosine esaslanir. Lakin
elektron dostesilo ciitlerin generasiyast niimunenin lokal qizmasina sebab
olur ki, bu da alinan melumat: tohrif edir. Qadagan zonasinin eni boyiik
olan yanmkegiricilorin tedqiginde bu tisul foto-oksolma iisulundan
listiindiir, ¢iinki bu zaman optik generasiya ¢otinlogir.

Magqnit — oksolmasi - bu iisulda deyisen maqnit sahesindon
istifade olunur. Bu {isul optik oblastda soffaf olan ferro-, ferri- vo
antiferromagqnetiklerin  8yrenilmesinde  xiisusile moaqsedauygundur.
Mosslen, Kerr effekti — ferromaqnit metal giizgii maqnitlendirilanden
sonra ondan isigmn oks olunmasi zamam xarakterik xiisusiyyetlerin
meydana ¢ixmasi ¢oxdan melum olan hadisedir. Magnit-eksolma iisulu
gox perspektivli yeni tedqiqat iisuludur. Lakin magnit-eksolmas: zamani
miisahide edilen hadiselerin miirokkeb ve goxcehatli olmasi spektrin
nozeri izahim g¢otinlegdirir, ¢iinki bu hadisenin nezeriyyesi hole kifayet
derecede inkisaf etmemisdir.

Dalfa uzunlugunun modulyasiyas: — bu iisul monoxromatorun
¢mis yargina nezeren dalfa uzunlugunun skanire olunmasindan istifade
etmoyo osaslamr. Bu iisul oksolma (ve ya udma) spektrinin dalga
uzunluguna goéro téremesini miisahide etmoyo imkan verir ki, bu da
spektrin yaxin yerlogmis struktur xiisusiyyetlerini ayird etmek iigiin gox
olveriglidir.

§7.11. Yarmmkegiricilordo rekombinasiya giialanmasi

Yanmkegiriciloerdo tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin
rekombinasiya mexanizmlorini tohlil ederken biz yanimkegiricilarde
sialanma rekombinasiyasmmn ve elektronlarm stialanma kegidlerinin
miimkiin olan mexanizmlorini tesvir etmisdik. Miifossol tarazhq
prinsipinden  istifade edrek Sokli ve Van-Rusberq  siialanma
rekombinasiyas1  spektrlorinin nozeriyyesini  verdiler.  Siialanma
rekombinasiya prosesleri optik generasiya proseslorinin ve optik udulma
proseslerinin eksi olan proseslerdir. Ona goro de berk cismin udulma
spektrlerinde miigahide olunan xisusiyyetler onun rekombinasiya
silalanmasinda da miigahide olunmalidir. Miifossal tarazliq prinsipine gére
termodinamik tarazliqda olan sistemde vahid zamanda vahid hocmde bag
veren siialanma kegidlerinin say: istilik siialanmasi tesiri ilo vahid
zamanda vahid hecmde generasiya olunmus elektron-desik ciitlerinin
sayina beraber olmalidir. Onda:

R(v)dv = G(v)dv (7.11.1)
Burada R(v) - v tezliyindos giialanma rekombinasiyasinin siireti,
G(v) - v tezlikli giialanma tesiri ile isiq generasiyasinin siirotidir.
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Vahid zamanda kvantin W(v) udulma ehtimalm ve tarazliq
siialanmasimnin (miitleq qara cismin giialanmasinin) spektrinde v tezlikli
fotonun Q(v) spektral sixlifm bilerek G(v) generasiya siiretini
hesablamaq olar. Onda:

G()=WW»QW).

a(v) udulma emsalini vo kristalda isigm % siiretini (7 -igigin
n

aristal miihitde smndirma emsahidir) bilarek w(v) kemiyystini tapmaq
olar:

w(v)=a(v) -;- (7.11.2)

Siialanma nezeriyyasinde miitleq gara cismin spektrinda fotonlarn
spektral sixhig agagidaka sekilde verilir:
Ov) = p(v)I(hv) =8av* [’ (€™ 1] (7.11.3)
Otaq temperaturunda zonalar arasi kegidler ugilin hv>>kT gorti
ddenildiyinden (7.11.3) ifadesinde mexrocde olan vahidi nezers almamagq
olar. Onda (7.11.1)-(7.11.3) ifadolerinden  istifade  edarek
rekombinasiyanmn tam siireti ligiin asafidaki ifadeni yazmaq olar:

RIR()v =[B2T° (W Y jtu’a)dule’ =D~
o d (7.11.4)
w 87T K W) [ au)e™ du.

Burada deyigenlerin U = % ovezlomesi aparlmigdir.
]

(7.11.4) diisturu kristalin siialanma spektri ilo udma spektri arasinda
fundamental olage yaradi. Udma spektrindeki  xiisusiyyatlor
rekombinasiya giialanmasindaki xiisusiyyatlere sebab olur. Maselon,
verilmis yanmkegirici liglin ager udma eomsali boyiikdiirse, onda bu
spektral oblastda intensiv siialanma rekombinasiyast bag verecokdir. Bu
iss diiz zonali yanmkegiricilerde zonalar arast  g§iialanma
rekombinasiyasinin  intensivliyinin = no figiin  geyri-diiz  zonal:
yanmkegiricilordekinden xeyli boyiik oldugunu izah ede biler. Qeyri-diiz
zonali yanmkegiricilerde moxsusi udulma serheddi oblastinda udma
omsali a~10*sm™ tertibinde, diiz kegidler iigiin ise a=10° +10°sm™
tertibindedir. Ona gore de rekombinasiya gilalanmasi iigiin diiz zonah
yanmkegiricilerden istifado etmek daha moegsedeuygundur. Lakin
termodinamik  tarazliq hali iiglin  bizim tapdifimiz  giialanma
rekombinasiyasimn  siireti hole tarazsiz  goraitde  siialanma
rekombinasiyasimmn intensivliyini xarakterize etmir.
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Stasionar halda siialanma rekombinasiyasimin R, stasionar siireti ilo
onun R, tarazliq qiymati arasinda asagidaki miinasibet denilmelidir:
R,=(np/n})R,. Burada n’= mp, - tarazhq halinda moxsusi
konsentrasiyasimin kvadrati, » ve p- uygun olaraq elektronlarin veo
desiklerin qeyri-tarazlt konsentrasiyalandir.

Inyeksiyanin kigik qiymetlerinde, yeni Anm, Ap << n,,p, oldugda
yazmagq olar:

R =[(n, + An)p, + AD)IR, Im,p, = R, +[ﬂ+%}g =R, +AR  (7.11.5)
7,=An/AR miinasibetile 7, siialanma yasama miiddeti anlayigin:
daxil edek. AR kemiyystini (7.11.5) miinasibetinin komeyi ile
AR = An(ni + pi)Ro seklinde yazmaq olar. Onda siialanma yagama miiddsti
ii¢iin yaza bilerik ki:
Ty =n,p, [[R,(n, + p,)].
Onda mexsusi yarimkegiricido n, = p, =n, oldugundan alarq:
7,=n/(2R)); R, =n, N2ry);
n- tip yarimkegiricide (n, >> p,):
7y=p,/R,=1,2p,/n, >,
p - tip yanmkegiricide (p, >> n):
ty=n,/R =1[2n/n, >1.

Beloliklo giialanma rekombinasiyasinin siireti ve giialanma yagama
miiddeti yarimkegiricide yiikdagtyicilarin konsentrasiyasmdan asilidirlar.
Lakin yarimkegiricide yiikdagtyicilarm  konsentrasiyasini kifayet qeder
genis intervalda deyismek miimkiin oldugundan, ne giialanma
rekombinasiyasinin siireti ne de sialanma yasama miiddeti verilmis
yarimkegiricinin daxili parametrlori ilo toyin olunan spesifik siialanma
qabiliyyetini xarakterize etmir. Ona gore de siialanma rekombinasiyasinin
effektivliyini xarakterizo etmok U¢lin B - siialanma rekombinasiyasi
amsali adlanan kemiyyet daxil edilir:

B=R In’

B kemiyyetinin 6l¢ii vahidi [Bl=[sm’/san). Bezi yanmkegiricilor
Ugiin 300K temperaturda B kemiyystinin giymetleri 4-cii cadvelde
verilmigdir.

Qeyd. Cadvelin axirinc1 qrafasinda 7, iigiin verilmis qiymatler esas
yikdagiyicilarin 107 g konsentrasiyasina uygundur. Moxsusi zonalar
arasi stialanma rekombinasiyasinin spektrindeki xottin formasiu tehlil
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edok. Miifossel tarazliq prinsipine uygun olaraq, # smdirma emsalinin
tezlikden zoif asili oldugunu gebul edib (7.11.4) diisturundan almaq olar:

R(W) ~via(v)e"™ ™" (7.11.6)

(7.4.4) diisturuna esasen diiziine icazeli kegidler figin

a~(hv—AE)"?. Onda zonalar arasi siialanma rekombinasiyasi xettinin
formas: iistlii (artan) ve eksponensial (azalan) asihihiglarin hasili ile teyin
olunacaqdir. Rekombinasiya slialanmasinin spektral xotti maksimumu olan
geyri-simmetrik oayriden ibarat olacaqdir. Rekombinasiya giialanmasinin
maksimumunda fotonun enerjisinin qiymeti qadagan zonamn enine uygun
golmir. Qadagan zomanm enini sokil 7.27,a-da gosterildiyi kimi
zonalararas: rekombinasiya siialanmas: zolaginin uzun dalgali serheddini
sifra ekstrapolyasiya etmekle teyin etmok olar.

4;1 ( hv] n
exp| ——— i
. kT - 6 ! ': /2
T e 4 i /
2\ i/
1,8k,T oliA
> 13 15 17 mkm
hv,=AE hv L9 4,
a b

Sekil 7.27. Diiz zonali yarimkegiricido zonalararasi giialanma rekombinasiyasi:
a - xottin formasy; b- Ge iigiin rekombinasiya slialanmas spektri;
1- tocriibi ayri; 2 — 6ziine udulma diizolisini nezere almagla hesablanan ayri.

Siialanma rekombinasiyast xottinin formasi elektron-desik qarsiliglt
tosirini nozere almadan tedqiq olunmugdur. Eksitonlar ve clektron-desik
qarsihiglt tesirini nezers almagla rekombinasiya siialanmasi spektrinin
tohlili moxsusi rekombinasiya siialanmasi zolagimn miirekkeb qurulusuna
gotirib ¢ixanir. Bag kvant odedinin kigik (n=1,2) giymetlerinda eksiton
xetlorinin udulma smsalmin giymeti kifayat qoder béyiik oldugu ugiin
(7.11.6) miinasibetini nezere almagla mexsusi giialanma spektrindo
eksiton xetlorinin intensivliyi de (xiisusen r=1 hal iigiin) boyik
olacaqdir. Lakin tocriibe gdsterir ki, niimuneden g¢ixan rekombinasiya
siialanmasiin  intensivliyi udulma sorheddi yaxmnhginda eksiton
xotlorindekinden boyiikdiir. $okil 7.27,b-de germanium iigiin zonalar arast
rekombinasiya  siialanmasinm spektri  gosterilmigdir.  A=15 mkm

407



yaxinhiginda intensivliyi moxsusi oblastdaki intensivlikden kigik olan pik
miisahids olunur. Bu effekti kristal miihitde stialanmanm udulmasi ile izah
etmok olar. Intensivliyi mexsusi sialanma intensivliyinden bdyiik olan
eksiton siialanmasi niimuneden ¢ixana qgoder daha giiclii udulmaya meruz
qalacaqdr, ¢iinki udma spektrinin eksiton oblastinda udma emsal1 boyiik
qiymete malikdir. Dger rekombinasiya siialanmasinin kristalda udulmas
effektini nezere alsaq, spektrin sokli sokil 7.27,b-de punktirle gosterilen
kimi ciddi suretde deyisecekdir ve eksiton xottinin (n=1) intensivliyi
rekombinasiya giialanmasinm mexsusi zolagindan yiiksekdo olacaqdr.
Qeyd etmok lazimdir ki, 1 nishi vahid

eksiton siialanma spektrinin sokli 100

temperaturdan  asash  suretde 1;
asibidir.  Temperatur artdiqca 10 |

hereket edon eksitonlarin kinetik

enerjisi artdifindan onlarn 1-Lo
spektral xotlori de geniglonir. 1 r I-TA
Lakin bu serbest heroket eden

eksitonlar iigiin dogrudur. Belo 9 1 LI-LO-TA [[1-TO
eksitonlar gox tomiz ’

yanimkegiricilerdo miisahide 0,01 A L g
olunur. Oger yarimkegiriciyo asqar 248 250 2352 ko, ev

vurulubsa eksitonlar agqar atomlar

ilo  eksiton-agqar kompleksi gokil 7.28.Cds -de fotoliiminessensiya

yaradir. Asqarla bagh olan eksiton spektri. /,- bagl eksitonun fononsuz

lokallagmis olur ve kristal boyunca yetti. ho,, =0,034eV 3

yerini doyise bilmir. Ona gére de ko, =0,0038¢V; ha,, =0,021¢V .

bagh eksitonlarin siialanma xetlori

¢ox ensizdir ve onlann eni temperaturdan asili deyildir. Bger agqarin tipini

deyigsek eksiton — agqar kompleksine uygun olan xetlorin enerjisi do

deyisir. Mesalen, eksiton — neytral donor kompleksi iigiin eksiton-donor

kompleksinin AE,_, enerjisinin donorun AE, enerjisine nisbeti desiklorin

vo elektronlarin kiitlalori nisbetine uygun olaraq 0,055<AZ, /AE, <0,33

intervalinda deyisir. Asag serhed kiitlelor nisbatinin ) /m; <<1

qiymetine, yuxari serhad ise m,/m,>>1 qiymetine uyundur. Silisium

ligin empirik Xeyns qaydasi ¢ixarlmusdir:  AE, , /AE, =0]1. Kiitlolor

nisbati 4-e yaxin olan 4”B" birlesmesi iigiin AE, /AE, =03, Kkiitlolor

nisbeti ~10 olan 4”B* birlegmesi Uciin ise AE, , /AE, =0,33.
Eksiton-agsqar komplekslorinin xetleri ¢ox vaxt fonon tokrarina

malik olur ki, bu da elektronlarin siialanma veren kegidlerinde fononlarn
ve yaxud onlarin kombinasiyalarimin igtiraki ile olagedardir. 7.28-ci
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sokilde 1,6 K temperaturda CdS -in fotoliiminessensiya spektri verilmisdir.
Bu gokilde baglh fononun J, ensiz xetti vo LO-,TO—,TA~ fononlarla ve
onlarm LO-TA kombinasiyalann ile olagedar olan miixtelif fonon
tokrarlanmalarn yaxs: segilirler.

Miixtolif yolla agqarlanmig yarnmkegiricilerin baglh eksitonlannin
siialanma spektrlerini miigahide etmokle asqgarlarin enerji seviyyslerini
toyin etmek olar. Sfsuslar olsun ki, eksiton-agqar kompleksi igiin
nezoriyye helelik dayaz hidrogene banzer agqarlar ligtin verilmigdir.

Biz artiq asqar udulmasi spektrlorine  gore  agqarlarn
miieyyenlegdirilmesinin miimkiinliiylini géstermigdik. Lakin
yanmkegiriciyo asqar udulmasim miigahide etmeye kifayet eden
konsentrasiyada her ciir agqar vurmaq miimkiin olmur. Asqar udulmasinda
udma emsali kigik oldugundan agqar udulmasimn aydin xetlorini almaq
{igin asqarin konsentrasiyasi kifayet geder olmahdir. Lakin giialanma
kegidlerinde asqar seviyyelerini nisbeten kicik asqar konsentrasiyalarinda
da 6yrenmek miimkiindiir.

Rekombinasiya gilalanmas1 spektrine gdre agqar soviyyelerinin
energetik veziyyetini teyin etmok igciin vacib olan asqar siialanma
rekombinasiya xetlerinin formasma baxagq. Oger dayaz agqar seviyyeleri
méveuddursa, onlan asqar-yaximn zona kegidlorine gore deyil, agqar-uzaq
zona giialanma kegidlerine gore izah etmok olveriglidir. Artiq gosterildiyi
kimi, bu halda aggar udulmas: amsal (7.6.3) asiihifma uygundur. (7.6.3)
sortini rekombinasiya siialanmasinin spektral intensivliyi tgiin olan
(7.11.6) diisturunda yerine yazsaq alanq:

J) ~[hv —(AE - AE,)}" 2"

Vl

{1+[hv—(AE—~AE,)]}‘

Burada AE- asqar seviyyesinin valent zonasin tavanmdan
hesablanan enerjisidir, xettin formasini iso bu ifadadeki birinci iki vuruq —
kokalt1 ve eksponensial vuruq teyin edir.

Asqar siialanma rekombinasiyasinin spektral xettinin formasi
zonalar arasi siialanma rekombinasiyasi ii¢iin 7.27-ci sokilde gosterilanler
analojidir; ferq yalmz ondadir ki, bu asqar zolagmn kigik enerjili astanasi
sorhoddi zonalar arasi kegidde oldugu kimi AE enerjisine deyil AE - AE,
enerjisine uygun olacaqdir: hv,=AE-AE,. Tohlil gosterir ki, asqar
sialanmasinin xettinin yarim eni (bagga sdzle, onun hiindiirhiyiiniin
yanisindaki eni) ~1,8%,7 -yo beraber olur. Beloliklo, temperatur azaldiqca
asqar giialanmasi xetleri ensizlosir. Fonon giialanmasi neticesinde asagi
energetik kv, astanasmin voziyyetini deqiq teyin etmak ¢otin oldugundan
agqar soviyyesinin energetik veziyyetini bozen agqar zolagmn
maksimumuna gore toyin edirler. Xettin yarimeninin teyini ii¢iin yuxarida
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apartlan hesablama gosterir ki, AE,-nin teyinindeki xeta ~ k.7 gederdir vo
temperatur azaldiqca azalir.

Oger geyri-diiziine kegidli yarimkegiricilerde agqar mévcuddursa,
agqar hallan adeten zonalarin ekstremumlan ile elagedar oldugundan
yuxarida tesvir olunan agqar — uzaq zona kegidi de qeyri-diiziine
olacaqdir. Qeyri-diiziino zonali yarimkegiricilorde zonalar arasi udulma
kimi zonalar arasi giialanma rekombinasiyast da yalniz fononlann istiraks
ilo gede bilor. Asqarlarin istiraki ilo bag veren qeyri-diiziine kegidlorde
impuls artighf ve yaxud gatiymazlig: hem agqar atomlarm lokal rogslori
ils, hem de kristal qefesin miixtelif fononlarmmn istiraki ilo kompenso
oluna biler. Meselen, bor atomlari ile asqarlanmis silisiumun asqar
stialanmasi spektrinde iki zolaq miigahide etmek olar: bunlardan biri 74 -
fononlarin, digeri ise 7O -fononlarm istirak: ile elektronlarm kegirici
zonadan borun agqar seviyyslerine kegidine uygundur. Asqarin ionlasma
enerjisi artdiqca elektronun agqar atomu ile rabite enerjisi artir ve qeyri-
diiziine kecidde elektronun artiq impulsunun asqar atomuna verilme
ehtimal: artir, bagqa sozle, fononsuz agqar kegidlerinin ehtimah artir. Belo
siialanma kecidlerinin fononsuz kegidlorde payr gox boyiikdiir (1-o
yaxindir). Ona gdre de agqarlarin konsentrasiyasim artirmagla intensiv
rekombinasiya siialanmasi almaq {igiin belo kegidlerden istifade etmek
gox cezbedicidir. Lakin lazim olan ionlagma enerjisine malik asqarlarin
hell olmasi ¢ox azdir.

Qadagan zonasi genis olan 4"B” ve A4"B’ birlosmoelorindo
sorhad siialanmasi adlanan ve udulma serheddinden sonra yerloeson enli
sialanma zolaf boyiik maraq dogurur. Sorhed siialanmasinin ve onun
yarimkegiricideki agqarlarin néviinden ve miqdarindan asibliginin tedgiqi
neticesinde miieyyen olunmusdur ki, o, donor-akseptor ciitiiniin
sialanmasi modeline osason yaxsi izah olunur. Bu siialanma prosesi
donor-akseptor ciitiiniin istq udmasimin eksi olan prosesdir. 7.15-ci sokilde
GaP -de donor-akseptor ciitiiniin fotoliiminessensiya spektri verilmisdir.

Asqarlann giialanma kegidlerinin intensivliyi giialanma kegidlori
veren asqarlann tekce konsentrasiyasindan deyil, hom de qadagan
zonadaki bu ve qonsu agqar seviyyelerin dolma derocesinden asilidir.
Asqar seviyyelerinin dolma derecesi ise Fermi seviyyesinin qadagan
zonadaki veziyyetinden asihidir. Dlave asqar vurmaqla ve ya temperaturu
dayismekle Fermi soviyyesinin veziyyetini doyismek ve bununla da asqar
stialanma kegidlorinin intensivliyine tesir etmek olar. Liiminessensiyanin
termostimullagdinlmas1  ve  temperatur  séndiiriilmesi  prosesi
liminessensiyaya sobeb olan agqar seviyyelorinin mehz yiiklenme
halindan asilidir. Termostimullagmig liiminessensiyanin vo
liiminessensiyanin temperatur sondiiriilmesinin tedqiqi yarimkegiricilordo
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miixtelif asqar seviyyelerinin energetik veziyyetleri ve elektron ve
desiklorin zabt etmo kesiklori hagqinda genis malumat Verir.
Yarnmkegiricilerin ve dielektriklorin todqiginde tarixi olaraq iki
anlayis daxil edilmigdir: liiminessensiya ve rekombinasiya giialanmasi.
Kristallarin foto — ve elektroliiminessensiyasi yarimkegiriciler fizikasinin
osas1 qoyuldugiu vaxtdan xeyli avvel tedqiq olunmaga baslamugdi. Berk
cisimlorin zona nozeriyyesi ve tecriibi tedgiqatlar inkisaf etdikce aydmn
oldu ki, hem kristallarin liiminessensiyasi, hem de yanmkeqiricilerda
siialanma rekombinasiyas eyni tebietlidir: her iki halda berk cisimde

elektronlarin igiq enerjisi stialandirmagqla bir enerji soviyyesinden digarino
kecidi bag verir.

§7.12. Spontan vo macburi giialanma. Yarnmkegirici lazerlor

Ogor elektronun E, soviyyesinden E, soviyyesine kegidi xarici
tosirlo bag verirse bele kegid moacburi kegid adlanir. Oger elektronun E,
seviyyesinden E, saviyyesina kegidi xarici tosir olmadan, dzbasna bag
verirse bele kegid spontan kegid adlanir. Aydindir ki, enerjinin saxlanma
ganununa gore elektronun enerjisinin artmasi ilo bagh olan kegid
(mesalon, optik udulma neticosinde bag veren kegid) yalmz macburi kegid
ola biler. Elektronun enerjisinin azalmasi ilo bagh olan kegid ise
(mesalen, siialanma kegidleri) hem spontan, hom de macburi kegid ola
biler. Belaliklo, siialanma rekombinasiyast hem spontan, hem do macburi
ola biler. Meselan, macburi rekombinasiya enerjisi E, - E =hv enerjiler

forgine berabar olan fotonun tosiri ile bas vere biler (eger E, - elektronun
kegirici zonadak enerjisi, E, - valent zonasindaki enerjisi olarsa).

T temperaturunda sistemde fotonlarm Q(v) sixlif (7.11.3) Plank
paylanmast ile verilir. Enerjisi  hv,=E,- £ olan fotonlarn tesiri ilo
ciitlerin G,, generasiya siiroti asagidaki kimi yazmaq olar:

G, =A|2N|f;Nz(1—f2)Q(Vu)’ (7121)
burada 4,0(v,)- | halindan 2 halina kegidlorin ehtimah, N, v@ N, - 1ve
2 soviyyelerinde hal sixhqlar, f, -1 hal iigiin elektronlarin paylanma
funksiyasidir.

Onda N.f, N,(1-f,) - uygun olaraq elektronlarn agag1 soviyyado
ve desiklerin yuxan soviyyede sixliglandir. Rekombinasiya siiretini
asagidaki kimi yazmag olar:

R,= Auszle Q- f;)Q(Vﬂ) + Bnszle(l - f;) (7'12'2)

Burada birinci hedd mecburi rekombinasiyam, ikinci hedd ise
spontan rekombinasiyani xarakterizo edir. Mocburi rekombinasiya
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mdvcud olan fotonlarin Q(v,,) sixhigindan asilidur. Spontan rekombinasiya
ise sistemds movcud olan fotonlardan asil deyil ve onun ehtimals B,
amsah ile teyin edilir.

Termodinamik tarazliq halinda generasiya siirati rekombinasiya
siirotine beraberdir, ona gore des (7.12.1) ve (7.12.2) ifadelorinin
baraborliyinden alanq:

Ale(Vlz )f; {a- Lf)= [Am ov,,)+ B A (1~ Al
Adsten 4, = 4, olur. Onda alaniq:
L= LN~ f)l=expl(E, - E,)/k,T]
Neticade:
AHQ(V,Z){exp[(E2 ~-E)kT]-1}= B,.
Burada fotonlarin Q(v,,) sixhigmin (7.11.3) ifadesini yerine yazsaq alariq:
By_ [ex,,_Ez_—a } IFM _ 1
kT

1 C! ehv\,uor -1 ¢

0
E, - E =hv,, oldugunu nezero alib ixtisar aparsaq spontan vo macburi
slialanma emsallarinin nisbeti tigiin alariq:

B_gwy

A

Bu nisbot siialanmanin tezliyi artdigca v* kimi artir ve
yanmkegiricide # smdirma emsal: bdyiik oldugca béyiik olur. Bu
proseslerin ehtimallar nisboti asagrdak: kimi ifads olunacaqdir.

W g W, 0)) = BILAQ()] = exp(hyv /K. T) - 1.

Macburi rekombinasiya zamam
stalanan fotonun tezliyi, istigameti vo
fazas1 bu rekombinasiyani yaradan
fotonunki  ile eynidir.  Spontan
rekombinasiya zamani ise silalanan
fotonlarin  istigametleri ve fazalan
miixtelif, enerjilori ise onu yaradan Z‘iE,,
fotonlarin  enerjileri ilo eyni olur. Vs
Tarazliq  halinda @sasen  spontan //
sialanma bas verir. Sistem tarazliq /////////
halinda deyil heyscanlanmis halda .
olarsa elektronlarin rekombinasiya Sakl_l_ 7‘2.9' AEShVSAEf+ 5 TE,
siroti artar, bagqa sbzle fotonlarm cnent | intervalinda  udulmanmn
generasiya  siiroti  veo sistemdeki {2mamile olrnac!l.gl' deallasdirilmis
fotonlarin orta say1 artar. Fotonlarin 12142 yanmke_gmcmnl zopal:fmnm
sayimn artmasi ile mecburi siialanma 1r(11virs dolmast: 1 — sialanma; 2 -
rekombinasiyasinin siiroti do artir, tduima.

| &
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lakin sistemde fotonlarin udulmas1 da artacaqdir. Moacburi siialanmanin
intensivliyinin hans1 seraitde udulma intensivliyinden ¢ox olacagini
aragdiraq. Son neticede bu monoxromatik koherent siialanmann
intensivliyinin artmasina ve lazer giialanmasina gotirib ¢ixarr.

Yuxan ve asafl enerji seviyyelerinin dolma derecesindan asih
olarag mecburi giialanma ile udulma arasmdaki miinasibete baxaq.
Mocburi silalanmamin ve udulmann diziine zonall yarimkegiricide bag
verdiyini forz edek. Bu yarimkegiricide zonalarda yiikdagiyicilarin
paylanmas: sokil 7.29-da gosterildiyi kimi olsun. Enerjinin strixlonmis
oblastlari dolmus seviyyslere uygun golir. Sekilden gorimiir ki, belo
sistemdo enerjisi AE<hv<AE+¢, +¢, intervalda olan fotonlarin udulmasi

miimkiin deyildir. Kvantomexaniki hesablamalar gosterir ki, sistemde
¢ +¢&, 22k T sorti tdenilerse mecburi rekombinasiyamn siireti udulmanin

intensivliyinden ~ boyiikk  olar. Yuxari enerji  soviyyslerinde
moskunlagmanin agaf1 enerji soviyyolerdeki meskunlagmadan boyik
oldugu paylanma invers paylanma adlanir. Seviyyelerin miivafiq
meskunlagmasina ise invers moaskunlagma deyilir. Beloliklo macburi
siialanmanin  giiclonmesi iigiin gortlorden biri yanmkegiricida invers
meskunlagmanin yaradilmasidir. Spektral paylanmanimn maksimumunda
fotonlarin say1 en g¢ox olacaqdir, ona gore do bu tezlikde bag veren
mocburi kegidlerin say1 daha siiretle artacaqdir ve bunun naticesinde de
xotlor vo siialanma spektri naziklosecekdir. Spektrin maksimumunda
siialanma  intensivliyinin bu artmasma giiclonmo deyilir. Oger
siialanmanin intensivliyi heyocanlanma seviyyesinden asih olaraq ifrat
xotti artirsa proses ifrat siialanma adlanir. Lakin siialanma qeyri-koherent
olaraq galir, ¢iinki biitiin fazali siialarin giiclonmesi bag verir.

Siialanmanin koherentliyini yaratmaq igiin mieyyen fazal
siialanmam aywra bilen xiisusi gorait yaratmaq lazimdir. Bunun tiglin
sistemi miloyyen uzunluglu dalgalar igtn durgun dalga yaradan
rezonatorda yerlogdirmek lazimdir. Rezonator iki paralel oks etdirici
miisteviden — giizgiiden ibaret sistemdir. Giizgiiler arasindaki mesafe elo
segilir ki, onlarn arasinda tam sayda yarimdalga yerlegsin. Bu sorti bele
yazmagq olar:

mAN27) =L, (7.12.3)
burada m- tam odod, A - siialanmanin dalga uzunlugu, # - smdirma
omsali, ¢ -rezonatorun uzunlugudur.

Bu gert rezonatorda durgun dalgalar yaradan regslerin modalarim
toyin eden dalga uzunluglarnin miieyyesn desti {igiin odenilecekdir.
Modalar arasindaki mesafe asagidak: sertle veriloecekdir:

A=A J[28(7 — AdR1dA)].
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Heyecanlanma soviyyesinin  artmas:  ile hayacanlanma
astanasindan keco bilib kego bilmomesindon asili olaraq giialanmanin
intensivliyi miixtelif ciir artir. Heyecanlanma astanas: heyecanlanma
seviyyesini teyin edir. Hoyocanlanma -
soviyyesi bu soviyyeden agag Jsoa
olduqda sialanma spontan
sialanmadir, yuxart oldugda ise
osasen macburi siialanma olur ve )
onun  intensivliyi  heyecanlanma 1
soviyyesi artdiqca keskin artir. p-» N
kegidden diiziine ceroyan axarken )
inyeksiya yolu ile heyecanlanma 7 sstana J
naticesinde bag veren siialanmanin
intensivliyinin heyecanlanma .
soviyyesinden  asilihgn 7.30-cu Sokil .‘(71‘3 0. d rHaye(cizanlamxllﬁ
sokildo  verilmigdir. Bu  halda S2¥iYYosinden (doracosinden) asi

. o . .o . . oOlarag yarimkegirici lazerin
heyacanlanma soviyyesinin  dlgiisii sialanma giici: 1 - spontan
olarag p-n kegidden axan COreyanIn - < lanma; 2 ~ mechuri siialanma.
sixligmi gétiirmok olar. Hoyocanlan-
ma astanasindan bdyiik qiymetlerde siialanma koherent olmaya biler, onda
lazer giialanmas: deyil ifrat sialanma olar. Koherentlik doracesi
rezonatorun ele keyfiyyeti ilo toyin olunacagq ki, o siialanmanin milayyen
modalarinin iistiin giiclenmesini temin etsin.

Invers moeskunlagma hallarii  temin  etmak lglin  segilmis
hayacanlandirma iisulundan asih olaraq yarimkegirici lazerlorin asagidaki
tesnifatimi  vermek olar:  p-» kecidde inyeksiya yolu ilo
heyacanlandirilan yarimkegirici kvant generatorlari; doldurulmas: miinasib
dalga uzunluglu ve béyiik intensivlikli isigla temin olunan lazerlar;
elektron destosile heyecanlandirilan lazerlor.

§7.13 Fotokegiricilik

Isiqlanmanin  tesiri ile yanmkegiricinin  elektrik  xassosinin
doyismesine fotoelektrik effekti deyilir. Ik névbade sshbat isiglanmanin
tosiri ile yarimkegiricinin  elektrik kegiriciliyinin  deyismesinden
gedocekdir. Bu hadise fotokegiricilik adlanir, Bundan tasqa isiglanan
yarimkegiricide her hansi iisulla geyri-bircinslilik ve beloalikle do Fermi
saviyyesinin  qradiyenti yaradildigda  yarimkegiricilorde  miixtolif
fotovoltaik effektlor meydana ¢ixir. Bu effektlorin imumi cehsti ondan
ibaratdir ki, isiqlanmanin tesiri ile yanmkegiricide e.h.q yaranir. p-»

kegidde foto-e.h.q., Dember e.h.q.,, fotomagnit e.h.q. vo ya bagga ciir
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desok Kikoin-Noskov TEM-effekti (fotoelekiromaqnit effekti) vo bir sira
bagqa hadiseler fotovoltaik effektiordir.

Yarimkegiricilerde isiqlanmammn tosiri ile bitiin bu effektlarin
yaranmas! iigiin osas sart kristalda iigin fotoelektrik faal udulmasinin
bag vermesidir. Fotoelektrik foal udulma dedikde isigin  udulmasi
neticasinde yiikdagiyicilarin konsentrasiyasiin ve yaxud bezi hallarda
yiiriikliiyiiniin deyismosi nezarde tutulur.

Bildiyimiz kimi, yiikdagiyicilarin konsentrasiyas1 mexsusi vo ya
agqar generasiyasi hesabmna bag vere biler. Fotoelektrik hadiselerinde
moxsusi vo ya agqar generasiyasl kristalin isiglandirilmasi neticesinde
olde olunur. Isigin tesiri ile yiikdagtyicilarin enerji hallan deyigerse
isiglanma  yiikdagiyicilarn yiiriikliiytinii  de deyigor. Bu zaman
yiikdagtyicilanin  effektiv kiitlosi vo yaxud relaksasiya miiddatinin
deyigmesi ile nsticelenan yiikdagtyicilarm sepilme xarakteri de deyisir.

isiglanma  neticesinde yiikdagiyicilarnn konsentrasiyasinin
deyismesi hadisesi genis todqiq olunur ve artiq texnikada tetbiq olunur.
Ona gore do biz mehz belo fotoelektrik hadiselerlo bagli olan
xiisusiyyotler iizerinde dayanacagiq.

Isigin  tesiri neticesinde amole golen olave elektronlarin
konsentrasiyas1 An vo desiklerin konsentrasiyast Ap olarsa kegiriciliyin
deyismesini belo yaza bilorik:

Ao, =epAnte P,
Ao, - is1q kegiriciliyi adlanir.
Ao, >0 olarsa effekt miisbat fotorezistiv effekt,
Ac,, <0 olarsa monfi fotorezistiv effekt adlanur.

Tarazhqda olan yiikdagtyicilann kegiriciliyi (isiqlanma olmadiqda)

qaranhq kegiriciliyi (c,) adlanir:
o, = el + el Py
Isiglanma neticesinde olan tam kegiricilik asagidaki come berabordir:
o=0,+0, (7.13.1D)

Fotokegiricilik hadisesini nezeri izah etmek iigiin i;ign tesiri ile
yaranan yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin zamana veo fozaya gore
paylanmasim bilmek lazamdir. Bunu ise miixtelif serhed ve baglangic
sortlori vermeklo elektronlar va desikler ii¢iin kesilmezlik tenliklerini hell
etmeklo tapmaq olar. Kesilmozlik tenliyinin en @imumi helli miimkiin
deyildir, ¢linki rekombinasiya siireti iigiin konkret ifadenin segilmosi
miimkiin deyil ve generasiya siiroti konkret xarici gortlorla, istifade edilon
isigin dalga wamnlugu ile ve kristalda yiikdagiyicilarin rekombinasiya
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mexanizmleri ile teyin olunur. Ona gore de her bir konkret halda bu hala
uygun kesilmezlik tonliyini hell etmek lazimdir.

Fotokegiriciliyi miixtoalif sertlor daxilinde Syrenmek olar. Lakin
esas rejimler agagidakilardir:  stasionar fotokegiricilik rejimi  ve
fotokegiriciliyin kinetikasi rejimi (basqa sézlo fotokegiriciliyin zamandan
asililig1). Fotokegiriciliyin spektral aslihginin ve bu asiilifin temperatura
va olave isiglanmanin tesiri ile deyismesinin tedqiqi ve fotokegiriciliyin
artmasmin ve azalmasinin todqiqi yarimkegiricinin zona qurulugunun,
derin ve dayaz asqarlarin enerji saviyyelerinin, onlarin fotoionizasiya
kesiyinin ve yikdasiyicilan tutma kesiyinin, yiikkdagtyicilarm yasama
miiddaetinin ve s. tedqigi iigiin giiclii alotdir.

Fotokegiriciliyin spektral xarakteristikalar verilmis yarimkegiricide
tosir gdsteren isigin udulma mexanizmleri ve isigm tesiri ilo generasiya
olunan yiikdagiyicilarin rekombinasiyasi ile toyin olunur. Optik udulmanin
elo  mexanizmlori fotoelektrik feal mexanizm olacaqdir ki, bu
mexanizmlor kegirici zonadaki, yaxud valent zonasindaki ve yaxud da her
iki zonadaki yiikdasiyicilarin konsentrasiyasim devigsin.

Isgin esas udulma mexanizmlerini bilerok, onlarin iginden
fotoelektrik foal mexanizmlori se¢o bilorik: mexsusi ve asqar udulmasi ve
eksiton udulmasi. Eksiton udulmas: §zlityiinde serbest yiikdagtyicilar
yaratmir. Eksiton — neytral sistemdir vo elektrik kegiriciliyinde bilavasite
igtirak ede bilmez. Lakin eksitonun istilik pargalanmas: naticasinde (qeyd
edek ki, eksitonlarm rabito enerjisi ~0,01e¥ -dir) dagtyanlar ciitii — kegirici
zonada elektron vo valent zonasinda desik yaranir ki, bunlar da elektrik
kegiriciliyin artmasina sebsb olur.

Isgin  udulma mexanizmlerinden elolori  vardir ki, onlar
yikdagtyicilarin yiriikliyliniin ~ deyismesine ve buna gére de
yarimkegiricinin elektrik kegiriciliyinin deyismasine sebsb olur. Mesalan,
sorbest elektronlarm ve ya desiklerin isig1 selektiv udmas: onlarin effektiv
kiitlelorinin deyismesins, sorbast yiklerin zona daxili udmas: sorbast
yiikler qazinin qizmasma ve relaksasiya miiddotinin deyismesine sebob
olur. Fotokegiriciliyin kemiyyet xarakteristikasi — fotohessashqdir.
Fotohessaslig teyin etmayin bir negs iisulu vardir ve ona gore de bunun
lizerinde daha otrafli dayanmaq lazimdir.

Adoten fotohessashq dedikde vahid intensivlikli igiglanmanin
yaratdign fotokegiricilik nezerds tutulur. Xiisusi fotohessashq adlanan
kamiyystin  vahidi [sm/(Om-V)}-dir ve fotokegiriciliyi elektrodlar
arasindaki sahaye vurub udulan I$181n giiciine bélmekls alinir. Ogor
gerginliyin ve ya isigm intensivliyinin deyismesi ilo fotokegiricilik xotti
deyisirse xiisusi fotohessasliq totbiq olunan gerginlikden vo ya isigin
intensivliyinden asily olmayacaqdir. Xiisusi fotohessasliq verilmig
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maddenin xassesini xarakterize edir. Onun yiikdagtyicilarin  yagama
miiddeti ve yiiriiklityii ile miitenasib oldugunu gosterak.

Ogor generasiya siiroti G olarsa, heyecanlanma seviyyesinin boyik
olmamas1 ve xotti rekombinasiya sortlori daxilinde yaranan
yiikdagiyicilarin  olave konsentrasiyas1 stasionardir ve asagidaki kimi
yazihir:

An=Gr,; Ap=Gr, (7.13.2)

Burada 7,,r,- elektronlarin vo desiklerin yasama miiddetidir. (7.13.2)
ifadesini (7.12.3) diisturunda yerine yazsaq alanq:

Ao, =Ge(u,t,+ H,7,) (7.13.2a)

Molumdur ki, generasiya siirati vahid zamanda vahid hecmde
yaranan ciitlerin saymna beraberdir. Ona gore de:

G=nalJ,(1-R)
burada J, - niimunenin vahid sethine diigen igign intensivliyi, R -aksolma
omsali, - udma emsali, - bir foton udularken yaranan ciitlerin sayin
toyin edan kvant ¢uxigidir.

Onda, yuxanida gosterilen kimi, S xiisusi fotohessashgt

B=80 SHJo)um
kimi toyin edirik. Burada S- elektrodlar arasindaki sahedir (faktiki olaraq
bu igiglandinlan sahedir); (J,)- niimunenin biitiin isiglandinlan sethine
diigon ig1Zin tam intensivliyidir.

(7.12.3) ifadesini (7.13.2a) diisturunda yerine yazsaq ve (7.13.2)
sortini ve (J,),, =J,S oldugunu nozere alsaq:

B=nad,(1-Re(u,t, + 1,7,)S () m = 12001~ Rye(u,r, +1,7,)-
alimr.

Beloliklo, fotohessashq yarimkegiricinin 2sas parametrlori ilo —
yiikdagtyicilarin yagama miiddeti ve yiiriikliyi, isiSmn verilmig spektral
oblastda udulma ve eks olma {qaytarma) omsallari, fotoionlagmanin kvant
¢ixigt ile tayin olunur.

Fotorezistiv detektorlarin fotohessashigin xarakterize etmoak ii¢iin
infraqirnmzi texnikada praktiki olaraqg g fotohessasligindan daha vacib
olan bir kemiyyetdan istifade olunur. Bu kemiyyet detektorun kiiyiine
boeraber olan signal almaq iigiin lazim olan siialanma giiciine beraberdir.
Fotorezistiv detektor — iizerine diigen isigin tesiri ile miigavimetin
doyismesine osaslanan isiq sitalanmasi gebul edicisidir. Foto gebuledici
dovrode kiiyiin yaranmasina sobsb miixtelif kontakt hadiseleri,
yiikdagtyicilara konsentrasiyasmn  ve  diison isigin  intensivliyinin
fliiktuasiyalar1, otraf miihitin istilik silalanmasmnin fliiktuasiyalaridir. Belo
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yaxinlagmada «fotohessashiq» ifadesi gox vaxt signal-kily miinasibeti ile
slagelendirilir.

Cox vaxt fotokegiricilorin fotohessasligi 1 saniyede udulan her bir
fotonun yaratdig: yiikdasiyicilardan elektrodlar arasinda 1 saniyede
kegenlerin say1 kimi toyin olunur. Buna fotoelektrik giiclondirmo (k)
deyilir ve KGV =AJ, /e ifadssi ile toyin olunur. Burada AJ,, -isiglanma
tosiri ile cerayan artim, G-i51q generasiya siiroti, V -fotokegiricinin
hocmidir.

Nozerds tutulur ki, generasiya biitiin hoacm iizro beraber siiratlidir,
basqa s6zle o udulma omsalinin ¢ox da boyiik olmadig: hala baxilir.

K giiclonmeni serbast yikdastyicilarin  yasama miiddetinin
yiikdagtyicilarin  elektrodlar arasi mesafeni getmak igiin lazim olan

miiddete (dreyf miiddetine vo ya ugus miiddetine) nisbeti kimi do ifade
etmok olar:

K=zt +1,/1,
burada 1, ve ¢, - elektronlarin ve desiklarin ugus miiddotidir.
Oger elektrodlara totbiq olunmus potensiallar forqi U =[EI/L (L-

niimunsanin elektrodlar arasindak: uzunlugu, E- niimunede bircinsli
elektrik sahesinin intensivliyi) olarsa, onda:
., =Liu, |B)="0 i, U)
olar. Belaliklo X giiclonmenin ifadesi asagidaki sekilde olacaqdir:
K=/t +1,1).

B, nisbi vahid
100 Cdsd
cd N
80 r “n N
AN
60 -
40 —~
20 |- e
s 3
d
0 | S A
03 05 1,0 2,0 3,0 10,0 A,mkm

Sakil 7.31. Bir sira yanmkegiricilor tigiin nisbi fotohessasligin spektral ayrilori
(normallagdirma ayrileri).
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Fotokegiriciliyin kemiyyet xarakteristikasimn  segilmesi tecriibi
todgiqatin megsedi vo fotokegiriciliyin 6l¢ilmesinde istifade olunan
sxemla toyin olunur. Fotokegiricilik hadisesi hem yarimkegiricilor
fizikasinda giiclii todgiqat alati kimi, hem de genis texniki tetbige malik
olan hadise kimi diqqeti ¢oxdan celb edir. Bu sahade ¢oxlu sayda tedqiqat
isleri goriilmiis ve ¢ox genig ohateli tecriibi material olde edilmisdir.
Fotokegiricilik fizikasinda bir gox fiziki hadiseler nezeri cohetden hele
kifayet qoder izah olunmamigdir. Lakin geyd etmok lazimdr ki,
fotokegiriciliyin tedgiqi neticesinde zona qurulusunun Ve  agqar
soviyyelerin miixtelif xiisusiyyotlori vo yanmkegiricilerdo tarazsiz
hadiselorin xarakteristikalari hagqinda melumatlar almaq miimkiin
olmusgdur.

3, nisbi vahid
7

= E+0,05¢V _
/ '/
L E.-0,05V /A Y. e

oo /I e E (E.-0,05¢V) -
7. i il E(E,-0,05¢ V)

SR A Ey(E-0,05¢V)
1w | zowev |00 -

i E(E.0,05¢V)
1| 7, E,

| I I
0 02 04 06 how,eV b

a

Seokil 7.32. a - germaniumda qizil asqarlarn dord saviyyesi ile alaqedar
olan nisbi fotohessasliq spektri; - germaniumda qiz1l asqarlarin enerji
soviyyoleri sistemi.

731-ci gokilde misal olaraq bezi yarmkegiricilerin maexsusi
fotokegiricilik  spektri verilmigdir. ~ Goriindityt kimi  mexsusi
fotohassashin spektral oblasti yarimkegiricinin gadagan zonasimn eni ile
teyin olunur. Fotohessashgm uzundalgali sorheddi mexsusi udulma
sorheddine uygun gelir. Qisa dalgah serhedde hessaslifin diigmesi
fotonlarin udulma emsalinin boyiik giymetlerinde meoxsusi udulmanin
derinliklerinde yiikdagiyicilann generasiya siiratinin azalmas: ile izah
olunur.
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7.32-ci sokilde quzil agqarhi germaniumun fotokegiricilik spekitri
gosterilmigdir. Bu, diger agqarlarla agqarlanma seraitinden asili olaraq
eyni bir agqarin fotokegiricilik hadisesinde ziinii miixtalif ciir aparmasim
nimayis etdiren maragli bir misaldir. Germaniuma vurulmug  quzil
agqarlan qadagan zonada 7.32.b soklinde gosterildiyi kimi dérd seviyye
yaradir. Quzildan basqa heg bir agqan olmayan niimunonin asagi
temperaturlarda  xasselori  E, =E, +0,16eV akseptor  seviyyesinin
ionlagmasi neticesinde valent zonasinda desikierin yaranmas: ile teyin
olunmahdir. Bger germaniumda III qrup agqarlar méveud olarsa, onda
E,=E,+005¢/ donor seviyyesinin III qrup  akseptorlann  ile
kompensasiyas bag verir. Oger III grup agqarlarmin konsentrasiyas: qizil
atomlarinin konsentrasiyasindan az olarsa, valent zonasindaki elektronlarm
bos donor seviyyeleri terofinden tutulmas: neticesinde degikler omele
golecekdir. Fotokegiricilikde yuxarida yerlson iki akseptor seviyyelerinin
méveudlugunu agkar etmek iigiin germaniuma V qrup asqarlan vurmag
lazimdir. Bu agqarlardan (donorlardan) elektronlar ardicil olaraq akseptor
soviyyelerini tuturlar ve bunun neticesindo elektronlarin  yuxaridaki
akseptor seviyyolerinden is1gin tosiri ile kegirici zonaya kegidi bag verir.
E,=E, +0l6eV soviyyesi daha gox tetbiq olunur. Bu seviyye ile slagadar
olan agqar fotokegiriciliyinin spektrinin sorhoddi A :-9mim dalga
uzunluguna uygun gelir. Qizil agqarli germanium osasinda spektrin
infraqurmiz: hissesi igiin fotodetektorlar hazirlamr, Miiasir infraqirmiz:
spektroskopiyada miixtelif materiallardan hazirlanmis ve mexsusi ve agqar
fotorezistiv effekto osaslanan genis gesidli fotogebuledicilorden istifade
olunur. Yanimkegiricilorde  fotovoltaik  hadiselers asaslanan
fotogebulediciler do diizeltmek miimkiindiir.

§7.14 Yarimkegiricilordo fotovoltaik hadisolor

Isigin tesiri ilo yanmkegiricide e.h.q.-nin yaranmasina fotovoltaik
hadise deyilir. Isigin tesiri ilo yanmkegiricide olave yiikdagiyicilar
yaranir. Biitiin fotovoltaik hadiselerin iimumi ceheti ondan ibaretdir ki,
kristalda daxili lokal elektrik sahesi yaranir ve igigin tosiri ilo generasiya
olunan yiikdasiyicilar bu sahedo heroket edorok ve toplanaraq hecmi
yiikler yaradir. Neticede foto-¢.h.q. yaranur.

Daxili sahe yarimkegiricinin geyri-bircins  agqarlanmasi ilo
(moselen, p-n kegidlorde), kristalin torkibinin doyismasi ile
(heterokegid hali), seth hadiseleri ilo (meselen $ottki gepari) olaqodar
yarana biler.
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p-n kegidi isrqlandirmagla foto-e.h.q.-nin yaranmasina bir
gedar atrafli baxaq. Ovveller termodinamik tarazliq halinda p-n kegidin
zona diagramn (sokil 6.10,a) ve voltamper xarakteristikas1 (sokil 6.11)
verilmigdi. Termodinamik tarazhq halinda p-n kegidde potensial geper
vo daxili elektrik sahesi yaranir. Bu elektrik sahesi yarimkegiricinin hecmi
ilo ekranlanir vo e.h.q. yaratmir. 9gor p-n kegide xarici menbeden
diiziino istigametde gerginlik totbiq etsok (xarici sahe p—n kegidin
daxili sahesinin oksi istigametindedir), potensial ¢oporin hiindirliyii
azalar ve p-n  kegidden axan csroyan gerginlikden asili olaraq
eksponensial qanunla artir. Burada tarazsiz hal - p-n kegidden j
coreyaninin axmasl — Xarici ¥ potensiallar forginin totbiqi neticesinde
bag verir ve volt-amper xarakteristikasi agagidaki yokilde olur:

J=j." 1) (7.14.1)

Burada ¥ <0  giymetleri

diiziine gerginliye uygundur.  py>AE
Oger p-n kegide gorginlik

totbiq olunmayibsa, tarazhq
halinda p-n kegid oblastinda
elektronlarn va degiklerin bir-
birini kompense eden
corayanlar1 axir: asqarlanma
noticesinde rmeydana ¢ixan
gradiyent hesabma yaranan
diffuziya cereyam ve p-n
kegidin potensial ~ goperinin Sekil 7.33. Isiglandinlms p—n
yaratdign  daxili  sahenin kecidi :
cidin sxemi
hesabina yaranan dreyf cere-
yani. Yekun cereyan sifra beraber olacagdwr. Indi ferz edek ki,
yarimkegirici enerjisi yiikdagtyicilarin moxsusi generasiyasim temin eden
fotonlarla (hv=AE) igpiglandmiir. Onda igigin tosiri ile yaranmis alave
elektron-desik ciitlori p-n kegidin daxili sahesi moveud olan oblastin
miixtelif toreflarine dreyf edecakler vo belolikle alave yiikdagiyicilar bir-
birinden aynlacaqlar. Lakin yalmz p-n kegid oblastinda yaranan ciitler
deyil, hem de p-n kegidden diffuziya mesafosinden kigik mesafado
méveud olan akser ciitler do bir-birinden ayrilacaqlar; ¢iinki p—n kecid
yaxmliginda elave yiiklerin konsentrasiyasmin qradiyent yarandifindan
geyri-asas yiikdagtyicilar p-n kegide torof diffuziya edorok kegidin
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sahesi terofinden cozb olunacaqlar. p-n kegidin sahesi kecidin har iki
torefinden diffuziya mesafesindo olan qeyri-esas  yiikdasiyicilan
y1gacaqdir (sokil 7.33).

Beleslikle, gérdiik ki, isiglanma neticesinds p—n kegidden
clektronlarm ve  desiklerin bir-birini kompense edon tarazli
corayanlarindan slave isigin tosiri ilo yaranan yiikdagiyicilarin corayam da
axir. Bu cereyanin axma sertini (7.14.1) tenliyi ils tesvir etmok olar, lakin
J, Ve ona uygun olan p-» kegiddeki V, potensiallar forqi xarici
menbeyin e.h.q. hesabina deyil, igiqlanma hesabinia alinur:

Jr=7e 2y (7.14.2)

Demeli isiglandinlan p-»n kegidin 6zii e.h.q. (daha deqiq foto —
e.h.q.) menboyi olur. Ag¢iq dovredeki potensiallar ferqi (aciq dévro
gorginliyi) ¥, -yo, dévre Qisa qapandiqda dovredeki qisa gapanma
cerayam j, -yo beraber olacaqdir.

Qeyri-osas yiiklerin diffuziya mesafesinin p-n kegidin hoacmi
yiklar oblastlarinin qalinhigindan xeyli boyiik oldugunu forz edorsk J,
9158 qapanma cersyamm qiymetlendirmek olar. Onda I =eL, + L,)GS.
Burada S- p-# kegidin sahesi, G -ciitlorin generasiya siirotidir.

Belolikle qisa qapanma corayani igiglanmanin intensivliyinden asili
olaraq xatti qganunla artmalidir (generasiya siirati isiqlanmanin intensivliyi
ilo miitenasibdir). Ag¢q dovre gerginliyi ise (7.14.2) diisturuna uygun
olaraq igiglanma intensivliyi artdiqca artan J, cereyanindan asihi olaraq
loqarifmik qanunla artir. Oger isiglandirilan p--» kegidin (fotodiodun)
Xarici dévresine miieyyen bir miigavimet qogsaq, xarici dovrodeki
fotocereyan qisa qapanma careyanindan kigik olacaqdur, muvafiq olaraq
p—n kegiddeki fotogerginlik de azalacaqdrr. Onda xarici dévrosinde
miigavimet olan fotodiodun volt-amper xarakteristikas: asagidak: sokilde
olacaqdur:

J=J =G -y

Isiglanmanm intensivliyi artdigca foto-e.h.q. doyma qiymetine
yaxinlasacaqdir. Foto-e.h.q. doyma giymeti iso isiglandimnlmamis p-»
kegidin potensial ¢eperinin hiindiirliiyi ilo toyin olunur ki, bu da
yanmkegiricinin qadagan zonasmnin eni ilo mohdudlagr.

Fotodiod iiq enerjisini elektrik enetjisine geviren cihaz kimi
istifade oluna biler. Oger fotodiod glnegin isiq enerjisini elektrik
enetjisine gevirmek iigiin hazirlanibsa ona giines batareyasinin elementi
deyilir. Giines batareyas adeton ¢oxlu sayda ayri-ayri elementlori paralel
vo ardicil birlegdirmakle ayrica blok seklinde yigilir. Giines batareyasi
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elementinin on vacib parametri — onun f.i.e. ve ¢ixig giicidiir. Batareya
elementinin hazirlandig yanmkegiricinin qadagan zonasimn eni artdiqca
maksimal foto-eh.q. artir, doyma coreyani j, ise azalir; lakin
yitkdagtyicilar yaradan fotonlarin serhed enerjisi artir, giines isif
spektrinin faydah istifade olunan hissesi azalir. Ona gore do giinos
batareyasi hazirlanan yarimkegiricinin gadagan zonasmin eni mileyyen
optimal giymete malik olmalidir. Kosmos iigiin bu 16eV , atmosferde
isigm udulmasim nezero almagla yer sothinde 1,5 eV’ -dur. Rekombinasiya
zamani bas veren itkini (diisen enerjinin ~1/3 hissesi) ve eksolma zamani
bas veren itkini (diisen enerjinin ~1/3 hissesi) nozore alsaq AE=1+15eV
intervalda olduqda giines batareyasimn maksimal f.i.e. ~40%-o gata biler.
Silisiumda fi.e. 14%-2 yaxm almaq miimkin olmusdur. Qadagan
zonasinin eni boyiik olan gallium arsende (Gads) fio. 11% olmusdur.
Kadmium tellur (CdTe) da optimal material ola biler, lakinonun alinmasi
vo emali texnologiyas1 qallium arsen veo silistum kimi hele kifayet
derecede tekmil deyildir.

Fotorezistiv effekto asaslanan fotogabulediciler -
fotomiiqavimetlerle yanasi olaraq p-n kecidli fotoelementler de
fotodetektorlar kimi genis totbiq olunurlar. Fotoelementlor ventil
rejiminde do istifade olunurlar. Bu zaman fotodioda eks istiqgametde elo
gorginlik tetbiq olunur ki, isiglandinildiqda diod «agilsin», yeni kegirici
hala kegsin. Fotoelementlerin belo istifade olunmas1 avtomatikanin
miixtolif dévrelerinde gox elveriglidir.

indi iso hocmi fotovoltaik hadiselere baxaq. Bunlar agagidakilardir:
1) qeyri-beraber generasiya zamant foto-e.h.g. yaranmasi — Dember foto-
e.h.q.; 2) maqnit sahesinde foto-e.h.q.-nin yaranmasi — Kikoin-Noskovun
FEM-effekti.

Forz edek ki, yarmkegirici giiclii udulan vo elektron — desik ciitii
yaradan igigla isiqlandinilir. Bu zaman yaranan olave yiiklerin generasiyas:
geyri-beraber olub yarnmkegiricinin derinliyine getdikco Buger-Lambert
qanununa uygun olaraq eksponensial ganunla azalir. Yikdasiyicilarin
olave konsentrasiyasmin qradiyenti neticesinde onlarin niimunenin
derinliyine bipolyar diffuziyas: bag verir. Elektronlarn ve degiklerin
diffuziyas1 eyni istigamotde bas verdiyinden elektronlarn ve desiklerin
diffuziya emsallan eyni olsaydt onlarmn yaratdiglar1 cereyanlar bir-birini
kompense ederdi. Lakin elektronlarm diffuziya emsali degiklorinkinden
bdyiik oldugundan elektroneytralliq serti pozulur vo udulan isigin yayilma
istigamotdo elektrik sahosinin yaranmasina sobob olan hoecmi yiikler
meydana ¢uxar. Bu zaman meydana ¢ixan e.h.q. Dember e.h.q. adlanir.
Dger isiqlandinlan yarimkegiricide Dember sahesi tesiri ile yaranan vo
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diffuziya komponentlerinden ibaret olan corayanlarin comini sifra beraber
gotiirsek Dember e.h.q. tapa bilerik. Hesablamalar gostorir ki, niimunsnin
1 ve 2 noqteleri arasinda Dember e.h.q. asagidiaki kimi ifade olunur:

Vi =kT(u, - u,)in(o,/0)/e(u, + u,)1- (7.14.3)
Burada o, ve o,- niimunenin 1 ve 2 noqtelerinde elektrik kegiriciliyidir.

Zoif isiqlanma zamam o, =0, + Ao = o, [I+ %gjz o, olur. (7.14.3)
1
ifadesindeki natural loqarifmi siraya ayirsaq ve swanin birinci heddi ile
kifayetlonsok alang:
- Ve =kT(u, - p)Ac le(p, + p,)o,].

Belslikle, elektronlarin ve desiklorin yiiriikliikleri forgi ne qeder
¢ox ve kristalin ilkin elektrik kegiriciliyi ise ne geder az olarsa, Dember
e.h.q. de bir o qader ¢ox olar.

Elektrik kegiriciliyinin artmas: ile e.h.q.-nin azalmasi tekce Dember
effekti ii¢iin deyil, hom do termo-e.h.q. ve geyri-bircins yarimkegiricilerdo
bas veren diger hocmi effektlor tgiin do xarakterikdir. Bu elektrik
neytralliginin pozulmas: seraitinde axan dreyf cereyamnin j, =oF
kristalda yaradilan qeyri-bircinsliliklo olagedar yaranan diffuziya
coreyanina beraber olmasi ile elagedardir. Onda kristalin elektrik
kegiriciliyi kigik oldugca £ elektrik sahosi vo miivafiq effektin e.h.q. gox
olar.

Kikoin-Noskovun FEM effekti do Dember effekti kimi hecmi
fotovoltaik effektdir. Ferz edok ki, Dember effektindo oldugu kimi bir
sothi igiqlandinlan niimune kristalda yayllan isigm istigamstine
perpendikulyar istigametde olan maqnit sahesinde yerlosdirilmigdir. Onda
qeyri-bircins isiq generasiyasi neticesinde yaranan ve niimunenin
dorinliyine tarof herokat eden elektron vo desiklerin diffuziya seli magnit
sahesinin tesiri ile niimunenin iggm yayilma ve magnit sahesi
istigametlerine paralel olan oks {izlarine terof meyl edaceklor. Bu effekt
Holl effektine oxsardir, lakin Holl effektinde maqnit sahesi xarici elektrik
sahosi tesiri ilo yaranan dreyf sellorini mey] etdirir. Forq ondadir ki, Holl
effektinde miixtalif istigamotde dreyf eden elektronlar vo desikler magnit
sahesinin tesiri ile niimunenin eyni bir sethine meyl edirler, FEM-
effektinde iso elektronlarm ve desiklerin diffuziya selleri eyni
istigametdedir ve magnit sahesi onlar1 niimunenin miixtelif iizlerine torof
meyl etdirir.

Dember effektinden forqli olaraq FEM-effekti elektronlarm vo
desiklerin yiiriikliikleri forqi ilo elagadar deyil, bels ki, o, elektronlar vo
desikler tigiin forq effekti deyil, com effektidir.
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FEM-effekti hom mexsusi, hem de agqar udulmasi oblastinda
miisahide edile biler. FEM-effektinin spektral xarakteristikalarm: tedqiq
etmokle yarimkegiricinin zona qurulugu ve asqar seviyyeleri haqqinda
molumat olde etmek olar. FEM-effekti hem yiikdastyicilann hecmi
yasama miiddeti, hem de sethi rekombinasiya siireti ile teyin olunur. Ona
gbéro do hetta yasama miiddetinin ki¢ik qiymetlorinde bele FEM-
effektinden bu parametrleri toyin etmoek olar. Tocriibe soraitinden, sothi
rekombinasiya siireti, yiikdasiyicilarin yagama miiddeti, niimunenin
blgiilori, yiikdagtyicilar1 generasiya eden igigim intensivliyi ve s. arasindaki
miinasibetden asili olaraq FEM-effektinin e.h.q. ve qisa gqapanma
corayanmin ifadeleri bir-birinden shemiyyatli derecads ferglenirler. Ona
gbre de tecriibi neticelarin hesabatlarinda miixtelif nezeri asilihqlardan
istifado ederken segilon nezeri asililiglarn tetbiq olunma sortlorina
diqgetle yanasmaq lazimdur.
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. VHIFOSIL. »
YARIMKECIRICILORIN 9SAS PARAMETRLORININ
TOYINI USULLARI

§ 8.1. Yarimkegiricilorin osas parametrlorinin tosnifat:

Kristalin xasselerini xarakterize etmok iisuly tadqiqat¢imin qarsiya
qoydugu moqgsedden asih olaraq miieyyenlegdirilir. Elektrik vo maqnit
saheleri, tezyiq, temperatur qradiyenti, isiqlanma ve diger xarici amiller
kimi miixtelif kenar qiivvelerin tesirine meruz qalan kristal bu tesirlerin
giymeotleri ile onlarin kristalda yaratdiglan fiziki proseslerin intersivliklari
arasmda miinasibetlori miieyysnlesdiren emsallarla (bunlar parametrler
adlanir) xarakterize oluna biler.

Belolikle, kristalin xassolorini tosvir etmek liclin onda bas veroen
fiziki effektlori xarakterizo eden parametrler sistemi miloyyen edilo bilor.

Oger verilmis materialin parametrlor sistemi onda bag vers bilon
¢oxlu sayda fiziki effektlori xarakterizo etmek prinsipi ilo tertib
olunmusdursa, onda belo sistem 6ziinde haddinden artiq sayda parametrlor
cemlagdirmis olar ve onun helli, tebiidir ki, boyiik ¢etinlik térader. Ogor
sistern materialin  konkret tetbigi ilo elaqedar bir ne¢o en miihiim
parametrlo mehdudlagdirihrsa belo, bu parametrlarin tocriibi 6lgiilmesi
miixtelif materiallarda ve ya eyni materialdan hazirlanmis miixtelif
niimunelerde onlarn qiymetlerinin miixtelifliyinin neden asili olmas: ve
bu parametrlerin idare olunmas: kimi suallar 6z hellini tapmir.

Kristallarda bag veren miixtolif fiziki hadiselerin nazariyyesi kristal
qefesin xiisusiyyetleri ve ondaki miitoherrik yikdasiyicilar: xarakterize
eden bir qrup kristal parametrlori 6ziinde olagelendirir. Beleliklo, coxlu
sayda miixtelif fiziki hadiselerin xlisusiyyet ve tobieti nisbeten bir o
qeder do ¢ox olmayan kristal parametrleri arasinda kemiyyet
miinasibetlori ile izah oluna bilir. Yiikdagiyicilar sisteminin  osas
xiisusiyyotleri onlarin enerjilorinin  zona qurulusu parametrleri ilo
mileyyen olunur ki, bu da 6z névbesinde kristallik qurulus parametrlori,
onu togkil eden atomlar ve atomlar aras: elaqgoler, fononlarin enerji spektri
ve s. amillerden asihidir.

Hom kristalda bas veren fiziki hadisslerin parametrlar qrupu, hem
de kristalin fiziki parametrlor qrupunda elolorini segib aywrmaq olar ki,
onlar temiz kristalin xasselorini miloyyen etsin. Bu parametrlor
«fundamental parametrlor» adlanir. Kristala daxil edilmig asqar
atomlarinin, elace de kristalin moxsusi defektlerinin  névii  ve
konsentrasiyasindan asili olan parametrler «xarakteristik parametrlor»
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adlarur. Ona gére de bu iki grupa uygun olaraq parametrlori iki sinfo
ayirmaq gebul olunur:

I. Fundamental parametrlor:

a) kristal gofes parametrlori: sinqoniya, foza qrupu vo kristal gefes
sabitleri;

b) enerji zona qurulus parametrlori: valent zonasi ve kegirici
zonalarin miitleq ekstremumlarmm veziyysti, qadagian zonasitun eni AE
(adeten T=0K-AE(0)-miitleq sifir vo otaq temperaturlarinda -
T=300K—AEl|;-30¢); qadagan zonasmnm eninin temperatur asililif
AE(T)= AE+AT, daha dogurusu AE, ve dAE/dT ve tezyiqden asitlilifn
dAE/dP; elektron ve desiklorin effektiv kiitloleri— m, ve  m,

tenzorlarinmn komponentleri;

¢) yiikdagiyicilar sisterni parametrlori: mexsusi yarimkegiricide
elektron-desik ciitlerinin konsentrasiyast —n; elektron ve desiklerin dreyf
yiiriiklitkloeri— g, ve py;

d) fiziki hadiselerin parametrlori: mexsusi yarimkegiricinin xiisusi
miigavimeti- p,, nisbi statik dielektrik  niifuzlugu—e, xiisusi
istilikkegiriciliyi—y, elastiki sabitler—C;, pyezoelektrik sabitler—d;;,
mexsusi udma oblastimn serheddinde fikse olunmus dalga uzunluguna
miivafiq optik udma emsali—a, Debay temperaturu—&y,, sabit tozyiqde
istilik tutumu—C, vo buna benzer diger parametrler.

I1. Xarakteristik parametrlor:

a) osas parametrlor: asas yiikdastyicilarin névii vo konsentrasiyast 0,
vo p,, Xisusi miigavimet p, qeyri asas yiikdagtycilarin diffuziya xotti L,
(p—tip materailda elektronlarn) ve ya L, (n—tip materialda degiklerin);

b) alave parametrlor: asas yiikdagtyicilarin yiiriklikleri 4, vo £, ,
qeyri esas yiikdagiyicilarin yagama miiddeti 7, ve T, , leqire olunmug ve
miihiim qaliq agqarlarin konsentrasiyast, dislokasiyalarm sixhigi, miitleq
diferensial t.e.r.q.—a, termodinamik xarici gixig isi ® ve bir sira bagqa
parametrlor;

¢) agqar hallarin parametrleri, agqar hallarin ndvii ve konsentrasiyasi
N (donor) ve N, (akseptorlar), rekombinasiya ve ya bitisme merkozleri N,,
lokal agqar seviyyelerinin enerjilori E, E,, E, (adaten bu kemiyyetler on
yuxan icazeli zonamn ekstremumuna nezeren verilir — E, ve ya E,), lokal
soviyyoelerde yiikdagtyicilanin tutulma eninin effektiv keslyi o, ve 0,.

Verilmis xiisusiyyetloroe ve qurulusa malik yarnimkegirici materiallar
olde etmok ii¢iin tedgiqatgilara lazim olan olave parametrler grupu da
vardir ki, bunlara orime temperaturu ve faza kegcidleri, miixtelif faza
kegidlorine miivafiq istilik miqdan, agqarlarin paylanmasi ve diffuziva
omsali, madde buxarimn tezyiqi Ve verilmig temperaturda onun
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komponentleri, eloco de bir sira diger miihiim parametrlor. Amma bu
parametrler esason materialin fiziki-kimyevi xiisusiyyetlerini xarakterizo
etdiyi ii¢iin bu vesaitde onlarin Glgtilme tisullarina baxilmir.

Ister kristallarin fundamental, isterse de xarakterik parametrlorin
toyini lisullar1 miixtelif fiziki hadiselarde kinetik emsallarin Slgiilmasi vo
onlarin temperatur veo diger xarici tesirlorden asililiglarmin teyinine
asaslanmigdir. Kristalin parametrlori tedqiq olunan hadisenin her hans
fiziki-riyazi modeli esasinda tocriibenin  verdiyi qiymetlere goro
hesablanir. Belo tacriibi parametriarin qiymetleri onlarin ol¢iilme
tsullarindan asili olaraq miixtslif ola biler. Olbette, miixtalif iisullaria
olgme zamani meydana ¢ixan zorerli kenar tesirlori aradan qaldirmaq heg
do hemise miimkiin olmur. Amma ssas masale yalmz miixtalif iisullarla
6lemolerdeki neticelor arasmdak: forqde deyil, miixtelif iisullarla
Ol¢malordoki parametrlerin  fiziki interpretasiyalarinin  miixtalif ola
bilmasindadir.

Masslen, termo-— e.h.q. &lgmesinden hesablanan  sarbost
yiikdagiyicilarin  effektiv  kiitlesi hal sixhfmin  effektiv  kiitlosidir

my, =3\/M2ml,m2m3 , serbest yiikdagtyicilarin optik udulmasindan teyin
olunan  effektiv  kiitlo  ise kegiriciliyin  effektiv  kiitlosidir
m;s=[l/3(m1‘1+m§'+m3“)]". No bu, ne de diger iisul effektiv kiitlo
tenzorunun komponentlerini tapmaga imkan vermir ve yalmz miixtolif
tsullarla onlarin ortalagmig qiymetleri miieyyen oluna bilir. Bu miixtelif
kemiyystlarin iist-iista diismesi yalniz xiisusi halda bircins kegirici zonada
skalyar effektiv kiitlo halinda miimkiindiir.

Qadagan zonasinin eninin mexsusi udma oblastinin kenar iizro optik
toyini {isulu ve onun elektrik kegiriciliyi ve Holl emsalinin temperatur
asilihglar1 bu miihiim kemiyyet iigiin miixtolif qiymetelr verir, belo ki,
ortik iisul qadagan zonasmin eninin udma spektrinin olgiildiiyii
temperatura uygun qiymeotini tayin etmeys imkan verir, elektrik
kegirmenin termik aktivlesmesi ve ya Holl emsahna géra toyini iso
baxilan temperatur intervalinda deyil, qadagan zonasinmn eninin T=0-
miitleq sifir temperatura ekstrapolyasiya edilen AE, qiymetini verir ki, bu
da AE\(T)- funksiyasi geyri xetti oldugundan he¢ de axtarilan qiymet
deyil: AE,#AE(0).

Yiikdasiyicilarm  yiiriikliiklorinin qalvanomaqnit effektlor osasinda
ol¢iilmasi asas yiikdagiyicilarin Holl ve ya dreyf yiiriikliiyiiniin qiyvmetini
verir, homin niimunslarde olave konsentrasiya paketinin dreyfine géro
6lgiilen yiiriikliik iseo bipolyar yiiriiklityiin giymstini verir ki, bu da asqar
yanmkegiricilorde praktiki olaraq qeyri osas yiikdagiyicilarin dreyf
yuriikliiklorine bsraberdir. 428



Fotokegiricilik ve FEM-— effektlori osasinda yiikdastyicilarn
yasama miiddetleri liglin alinan neticeler bir-birinden ferqlenir, buna
sobob bu iisullarin esas ve geyri 9sas yiikdasiyicilanin - yagama
miiddotlerinin miixtslif tarzde ortalagmasidir.

Gotirilon misallar miixtelif iisullarla 6lgmoelere gore, yarimkegirici
materiallarin parametrleri {iglin almnan noticelerin interpretasiyasi igin
yaxst inkisaf etmis fiziki hadiseler nezeriyyesinin ne geder miihiim rol
oynadifim ¢ox gabariq sokilde niimayis etdirir.

Y anmkegiricilerin molumat kitablarindaki fundamental
parametrlorinin giymetleri  miixtelif iisullarla alman olgmelerin
noticolerinin melum nezeri giymetlerle miiqayise ve analiz etmoklo
dagiqlagdirilir. Yarimkegirici materiallann «pasport gostericilori» aldanan
xarakteristik parametrlorinin giymatleri iso standart telimatlarla tesdiq
olunmus xiisusi islenib hazirlanmg olgme isullarina osasen 6lgilib
miloyyenlesdirilir ki, bu tolimatlarda ol¢ii cihazlarina, niimunelerin
hazirlanma texnologiyalarna, dlgme sortlerine vo elace do alian netico-
Jorin islonme metodlarina uygun ciddi teleblar qoyulur.

Bu fesilde yanmkegiricilorin miihiim parametrierinin en genis
yayilmis 6lgme iisullarina baxilir.

§ 8.2. Yarimkegiricilorin xiisusi elektrik kegiriciliyinin dl¢iilmasi

iki zond iisulu. Om qanununa gore cerayan sixhg J, xiisusi elektrik

kegiriciliyi ¢ ve niimunede elekirik sahesinin intensivliyi E arasinda
asagdaka kimi riyazi miinasibat vardir:
j=oF 8.2.1)

Praktikada iso niimuneden kegen cerayan siddeti I ve ondaki
gerginlik diiggilisi U-nu toyin etmek daha alveriglidir. Niimunenin en
kesiyi.S, xiisusi miiqavimeti p olarsa,

p=i-28 (822
c I
olar. Burada ¢- niimunenin gerginlik dlgiilen iki ndqtesi arasindak:
mesafodir.

(8.2.2) diisturu yalmz diizgiin hendesi formalt niimunsler liglin
5denilir ve burada olave olarag niimunenin uzunlugu, onun enind
Slgiilerine nisbeten ¢ox-gox boyiik olmalidir (sapabenzar kanallar gertinin
ddenilmesi iigiin). Bu dlgmelerde niimuna uzunsov paralelepiped soklindo
yonulub hazirlanir, onun sothi diggetle cilalanib hamarlanir, biitiin
uzunlug boyu en kesik eyni, niimuna bircins olmalidir.

429



Xiisusi miigavimetin olgiilmesinde dogru neticoler almaq {igiin
asagidak: zererli tesirlori aradan qaldirmagq lazim gelir:

a) zond— yarimkegirici kontaktinda qeyri—omik, baglayic: yiiksek
kegid miigavimati;

b) coereyan  kontaktlarmin eyni olmamasi, niimunenin
qeyri—bircinsliyi tiziinden ondan kegon cersyanin térotdiyi coul istiliyi
hesabina qeyri—bircins qizma neticesinde niimunede, onun uzunlugu
boyu yaranan zererli termo- e.h.q., bele ki, bu termo- e.h.q.-nin igaresi
niimunaden kegen elektrik coroyaninin istigametindon asili olmur.

¢) kontaktdan cereyan kegerken kontakt oblastlarinda geyri—osas
yiiklorin injeksiya ve ekstraksiyalari, bele ki, onlar niimunenin xiisusi
miigavimetinin deyigmesine sebab olurlar.

d) niimunaden cereyan kegorken onun qizmasi neticesindo
miiqavimeti deyise biler (analoji hal niimuneni isiglandiranda da
miisahide oluna biler).

€e) 1 ve 4 qeyri omik elektrik kontaktlarindak: Peltye effekti
nimunode elave temperatur qradiyenti yaradr ve neticede parazit
termoelektrik h.q. meydana ¢ixir, bunun da isaresi, niimunedaki carayanin
istiqgametinden asili olaraq, eksina ds deyige biler.

Bu parazit effektlerin
birincisini aradan qaldirmaq iigiin 5CP I
ikizond isulu ile miiqavimetin ’__l:{— .
toyininde kompensasiya 6lgme Lt 1
isulundan istifade edilerek, iki 2 3

zond arasindaki gorginlik
diisgiisii—U tapihir. Bu zaman 6l¢ii
zondlanindan cereyan keg¢mir (bu
sokilde Q qalvanometri ilo qeyd
olunur) ve  zond-yanmkegirici .
kontaktindan carayan Sa.kil. 8.1. Ikizond iisulu ile xiisusi
kegmoediyinden onda gerginlik Miqavimeti Slgmeok iigiin
diisgiisii yaranmur, 2 ve 3 zondlan Prinsipial sxem: _ 1,4 coereyan
arasindak1 gerginlik diizgiisii iso lé(;}t_aktlan; 2,3- OL‘;m.B_SZCO}?dlaﬁi
sabit cerayan potensiometrinin qiit- co care);an men ;?'1’ ~sab1
bleri arasindaki eks isareli royan potensiome

potensiallar forqi ile kompense olunur. Parazit termo- e.h.q. ise U,; poten-
siallar ferqini cereyanin iki sks istiqgametindoki qiymetleri ii¢iin 6lgme
aparmagla, aradan ¢ixarilir. Bu zaman

1
_ {U(B) = Uniirn + Ut.e.h.q
2
- U(23) =—U i, + Ut.e.h.q
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Buradan
2U g = UD ~ (CUF) = UR + U
ve nahayst
_ugsu®
nim. — 2
alariq.

1 ve 4 ceroyan kontaktlan omik olmaldir, ¢iinki yalmz o halda
kontaktyan1 oblastlarda injeksiya veo ekstraksiya hadiseleri, eloce do
Peltye effekti moveud olmur, bele ki, bu effekt geyd olundugu kimi, slave
termo— e.h.g.-nin meydana ¢ixmasina sobob olur ki, cereyanmn
istiqametini deyismekle do ondan yaxa qurtarmaq miimkiin olmur, ¢iinki
her ikisi igarelerini eyni zamanda deyigir. Cerayan siddeti kifayet qoder
ki¢ik (milliamperlerin hisselori tertibinde) segilir ki, niimune qizmasin.
Potensiometrlerin tatbigi ile kompensasiya isulu ile 6lgma miioyyen
praktiki ¢etinlik torotdiyinden bu dlgmeleri elektron voltmetrleri ilo dlgma
ilo avez etmok olar, onlarn giris miiqavimetleri gox boyiik oldugundan,
belo 6lgmelerde zondlardan kecon cereyan siddeti sifir — galvanometrin
hessaslig1 tartibinde olur ki, bu da teleb olunan doqigliyi ddeyir.

iki zond iisulu ilo xiisusi miiqavimetin toyininin osas ¢atigmamazh
niimunenin deqiq hendesi formada hazirlanmasi Ve nlimunenin
oturacaglarmdaki kontaktlarin omik xarakterde olmasma qoyulan ciddi
teloblordir.

Dord zond iisuln. Daba
{iniversal ve ona gore do genis ‘ @
yayilmg iisul xiisusi miiqavimetin Q SCP

dord zond iisulu ile olgiilmasidir. Bu
{isulda niimunenin diizgin hendesi
formaya malik olmasi toleb olunmur:
bunun iigiin niimunanin heg olmasa bir
{iziiniin miistevi seth olmasi kifayetdir,
vo sothe qoyulan dord olgl 1

zondlarindan ikisi cereyan kontakti,

qalan ikisi ise niimunedeki gerginlik

diiggiisiinii  6lgmak {iglindiir. Okser

hallarda diiz xett Uzre bir-birinden

berabor mosafelorde yerlosen dord Sekil 82. Dordzond dsuln ile
zondlu ekvidistant baghqlardan yisusi miiqavimeti dlgmek iigin
istifado olunur. Belo basliglann  prinsipial sxem

niimunelers gosulmasi gokil 8.2-do

gostorilmigdir. 1ki zond tisulunda oldugu kimi kontakt miigavimetlerinde
meydana g¢ixan olavelorin aradan qaldinlmasi igtin olgii zondlart
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arasindaki gerginlik diizgiisii U,, kompensasiya isulu ile lgiiliir. Dérd
zond iisulunda xiisusi miigavimetin hesablanmas: diisturu agagidak:
miihakimelerden teyin oluna biler.
Om qanununu diferensial sokilde

E=jp (8.2.3)
kimi yaza bilerik. Zondun niimunenin miistevi sothine toxunan hissesindo
potensialin paylanmasim sferik simmetrik qobul ederok, asagidaki
miinasimetleri yaza bilerik:

E(r)= Ay

or (8.2.4)
j0=—1s
. 2nr?

burada r- niimunenin her hans: noqtesinden I cerayan siddeti kegon
zondla kontakt néqtesine qeder olan masafodir.
(8.2.4) ifadesini (8.2.3)-do nazere alaraq inteqrallasaq:
ou 1

o T am?®

u T r
__lpdr_1Ip 1),

fau=->===F "z‘)d"

0 osTr® Zmo\ r

Ip
U(r)=—
© 2nr

alariq. I cereyanli 1, -I ceroyali 4 kontaktlarmmn 2 ve 3 noqtelerinde
yaratdiglan potensiallan toplamagqla

alariq.
RIS 1 11
Sev S; S, +8; $;+8, S,
ovozlemesini etsok, ekvidistant oleme bagh@ iiciin S,=5,=8;=8
oldugundan S,,=S ve niimunenin xiisusi miiqavimetini hesablamagq iigiin
= 28Uy (8.2.5)
Ii
diisturunu aliriq.

Bir miistovi sothe malik yanmsonsuz niimuna iigiin alinmis bu
diistur, zondlardan niimunenin yan va ya asaf sorhoddine kimi olan
mosafolor zondlar arasindaki mesafoden 3 defe art1q olan hallarda béyiik
daqiqlikls (xeta <2%) 6denilir. Niimunenin 6lgiileri kigik olan halda onun
hendesi formasi ve 6l¢ii zondlar arasimndaki mesafaden asili olaraq 6lgme
prosesinda alave diizalislor etmok lazim golir.
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Altliglar iizerinde laylar ve ya tobegeler seklinde hazirlanmis
niimuneler  igiin  potensialn sferik-simmetrik  paylanma gorti
sdonilmediyinden, (8.2.5) diisturu ddonilmir. Dger kifayet qoder boyiik
tobogenin ve ya laym galinhg w Slgii baghginn S parametrlerindon gox-

cox kigik olarsa (EE << 1), onda potensialin niimunede paylanmasi sferik

deyil, silindrik xarakterde olur ve r radiuslu @ galinligh bircins silindrin
yan sethiden kegen ceroyan sixhig1

)=

zonddan r mesafeds ise U(r) potensiali

U= _lplnr __1Ip
270 2noinr

1
2w

kimi hesablana biler.
Ekvidistant dérdzondlu baghgin bir diiz xett boyunca yerlosen 2 ve 3
zondlar: arasindaki U,; potensiallar forqini hesablayaraq
_Lpln2
7w
alinq ki, buradan da tobogenin xiisusi miiqavimeti agagidaki diisturla
hesablana biler:

237

_Ugor _, 530Un (8.2.6)

ager tobagenin qalmhg dérdzondlu Slgii bagligmnin parametri s-den gox-
¢ox kigik, onun xetti olgiileri ise s-don ¢oxX-gox boyiik olarsa, bu diistur

dogrudur. bu sert 6denilmozsa, fDS— nisbetinden asili olan diizeli emsah

daxil etmokle bu diisturu uygun megsedler iigiin istifade etmok olar.

§8.3. Diizgiin hendesi formah yarimkegirici niimunalarin
elektrofiziki parametriorinin olgiilmosi

Yarimkegiricilerin osas xarakterik parametrieri olan gadagan olunmus
zonanin eninin, sorbost yiikdagtyicilarn konsentrasiyasinin,
yiiriikliiylinin vo effektiv kiitlolorinin tocriibi teyini miixtelif tsullarla
hoyata kegirilir. Bu baximdan melum tsullarn etrafli sorhini vermoden
yalmz elektrik kegiriciliyini, Holl ve termo-e.h.q emsallannt eyni
zamanda ve eyni niimunede, geni§ temperatur oblastinda Slgmeya imkan
veren tutqaci nezardon kegirek (sokil 8.3). Burada 1 tutqacin daxili 2 slifli
ve 3 vakuum kranh xarici hissesi, 5 niimunenin yerlogdiyi hisseni xarici
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kéynekle birlesdiren xarici slif, 6-zondlarin bir yere toplandifi kvars
boru, 4 slifle tutqaci birlegdiren kvars borudur. Niimunenin tutgact qalin
divarh borudan ibaretdir (sekil 8.4). Bu
boruda 16 niimunesinin berkidilfnesi iigiin
pancere vardir. Niimune 11 terpenmez vo 15
torponen kvars bloklari arasinda berkidilir.
Torpenen blok 12 vtulkasindan kegorokl3
yay1 vasitesile 14 fiksatora birlegir. Volfram
zondlar, diametri

(2-3)-10"*m 6l¢li termogiitleri vo polad yay
istisna olmagqla qurgunun qalan biitiin hissesi
orinmis kvarsdan hazirlanir. Bu qurgu
miirokkeb yarimkegiricilarin
elektrikkegiriciliyini, Holl effektini ve termo-
elektrik hereket qiivvesini dlgmek ii¢iin tot-
big olunmur. Ol¢meler 0,01 Pa vakuumda

aparilir. Niimunaler orta dlgiileri
(3%4x%12)x10°m™ olan diizbucaqh
paralelepiped soklindo hazirlanir,

Niimunalerin uclarindaki temperatur xromel-
aliimel termociitleri  vasitesile  6lgiiliir. )
Coroyan otiiriicii naqiller kimi termociitin ~ Sokil  8.3. Vakuum
aliimel ve ya xromel qollarindan istifade tutqacimin umumi
edilir. Onlar hemginin termo-e.h.q.-nin 6lgiil ~ 8orunusi

mosi zaman elektrod rolunu oynayir. Belslikle, niimune iki carayan ve li¢
potensial kontakta malik olur. Kigik miiqavimetli elektrik kontaktinin
yaradilmas: ii¢lin niimunelerin uclan

In-Ga evtektikasi ilo ortiiliir ve etibarli !

omik kontaktlarin yaradilmas: iigiin
potensial zondlar niimune iizerine
kondensatorlar batareyasinin elektrik
bosalmasinin  kémeyi ile qaynaq
olunur. Olgmeler 300-1100K
temperatur intervalinda aparilir.
Elektrik  parametrlorinin  temperatur
asihhqlannin  yiiksek temperaturlarda
6lgiilmesi zamam kvars boru iizerine
silindrik formada hazirlanmms xiisusi
soba geyindirilir.

Sekil 8.4. Kvars tutqacin tam
qurulugu
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Zondlarin geyri-simmetrik yerlogmesi ilo olagedar olaraq meydana
¢ixan parazit e.h.q.-ni ve xetalar aradan qaldirmaq tg¢iin potensial
zondlardak: gerginlik diiggiisi niimuneden kegen cereyanin iki oks
istiqamaeti tigiin, Holl e.h.q.-si ise elektrik coreyamnin ve magnit sahesinin

iki istiqgameti ligiin Slgiiliir.
Olgmolor sabit ceroyanda sokil
8.5-do  gosterilen blok-sxemi
iizre kompensasiya iisulu ile vo
ya reqemli voltmetrlo aparilir.

Y arimkegiricilerin elektrofiziki
pararnetrlerini olgmek  iiglin
qurgunun prinsipial sxemi gokil
8.6-da verilmigdir. Biitiin
dlgmoler zoif clektrik vo maqnit
saholorinde apartlir. ¢ ve R-in
dlgiilmasi zamani butun miimkiin
olan xotalar rezere alnmigdir.
Adeten ii¢ qrup xetani
forqlondirirler. instrumental,
metodik vo dlgiilen obyektin
geyri idealhg ilo alagedar olan

Sok. 3.9. Kinetik amsallarn temperatur asilihglan
dlgiilon qurgulann blok-sxemi

1- tutqac

2- signaltann idareedici vo olagelendirici blok,

3- sabit maqnit

" 4- temperaturun lage bloku

5- corayanin olage bloku
6- magnitin adaro bloku

xotalar. Birinci xeta gqrupuna ’é' “’q"mi? VM“;'.“T )

olgma sxeminin xotalan - rogomli gapedicl qUIER

daxildir ki, onlan da yiiksek hessashqlt 6lgme cihazlardan istifade
etmokla kigiltmek olar. fkinci qrup xetalar temperatur dlgmoleri zamani
yaranir vo tedqiqat metodikasmm qeyri miikemmeliyi ile elaqedardir.
Bele xotalara misal olaraq termociitlerin geyri miikemmoliyi ile elagedar
meydana ¢ixan xotalarn gostormek olar ki, bu da Oziinii niimunenin
temperaturunun termociitiin gosterigleri ilo iist-Usto diigmemesinde dziinil
gosterir. Bu ciir xotalarin aradan qaldiriimas1 yollan kimi miixtelif tempe-
mtur intervallan {giin tetbiq olunan termociitlerin optimal segilmesi,
termociit vo kristal arasinda yaxst istilik kontaktinin yaradilmasi, termoci-
tiin deqiq deracelonmesi ve onlarn periodik yoxlanilmasi va s. goster-
mak olar. Bu tip xetalara, hemginin, hendasi xarakter dagiyan xetalar: -
kontaktlarin yaradilma yollarim vo niimunelerin geyri bircinsliyini gos-
tormok olar. Niimunenin hendesi dlgiilerinin deqiq cihazlarm kémeyilo
sistematik toyini bu tip xetalarn kigildilmesine getirir.

Toedgiq olunan kristallarm geyri-ideallif: ile alagedar olan xetalar,
niimunenin  qeyri-bircinsliyi neticesinde dlgmaler prosesinde nezard
carpacaq rol oynayirlar. Olgmo zamani belo xetalarin azaldilmasmin
yeganoe yolu miimkiin geder yiiksek dorocoli bircins niimunelerden
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istifade edilmesidir. Niimunade ceroyanin giymetini toyin ederken R-321,
R-310 tipli (deqiqlik 0,01) etalon miiqavimetlerden istifade olunur ve bele
6l¢molerds coroyan siddeti miimkiin geder kigik segilir. Niimunenin xetti
Olgiileri ve zondlar aras1 mosafe deqiqliyi 5-10°m olan MIR-12
mikroskopu vasitesile Slgiiliir ve bu zaman xeta 0,1-0,2% olur.

ha
- ol
~ 4
Tl | s i G
A aywili JTiJE']r—ﬁ@
K, ﬁ&d&%ﬁmﬁk

Sek. 8.6.Yanmkegiricilorin elektrofiziki parametrlorini
6lgmak iigiin prinsipial sxem:
RV- reqamli voltmetr; SCM-sabit cerayan menbeyi;
MM- miiqavimetlsr magazas:.

Cerayanin niimunenin qalinhg1 ve eloco do niimuneds gorginliyin 6lgiil-
masi zamani nisbi xeta hesablanmis vo 5% oldugu miisyyen edilmigdir. ¢
va R-in eyni zamanda 6l¢iilmesi halinda ytiriiklik (o) hesablanmigdir. -
niin hesablanmas1 zamam xetanimn qiymeti ¢ ve R-in xetalarinin cemine
beraber olub 10% togkil edir. Aparilan i§in neaticesinde dlgmalerin
qiymetlendirilmesi agagidaki tecriibelorlo heyata kegirilmigdir.

1) Olgmeden sonra niimune tutqacda saxlamlaraq miieyyen
miiddetden sonra dlgme yenidon tokrar olunur.

2) Olgmeden sonra niimuno tutqacdan ¢ixarilir, kontaktlar yeniden
berpa olunur ve lgme tokrar edilir.

3) Bir nege niimuna iizerinde aparilan 6lgmsler gdsterdi ki, 5lgmenin
naticesi semersli olub, maksimal kenara ¢ixma Sl¢ii xatas: hiidudlarinda
olur.

§ 8.4.Yarimkegiricilorda qiivvotli saho effektlorinin tedqiqi iisulu

Quvvetli  elektrik  sahelerinde yarimkegiricilerin  elektrik
kegiriciliyinin tedqiqi adsten impuls rejimde heyata kegirilir. Impuls
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rejimi sabit gerginlikli cereyan menbolerine nisbeten yiizlerle ve hetta
minloerle defe daha giivvetli impulslar generasiya etmoye imkan verir. Bu
amil agagi omlu niimunslerin belo elektrik kegiriciliyini qilivvetli elektrik
saholerinde tedgiq etmeye imkan verir.

91J ? 2»-——%—{ T -6
=l L ek R, 7'L

C,% (R,
?3,‘ 4 T?J\- l
il pimg

-
Sok.8.7. Qiivvatli elektrik saholorinde yanmkegiricilerin
elektrik kegiriciliyini lgmek iigiin qurgunun blok-sxemi:

1- Yiiksalt voltlu gerginlik diizlendiricisi;
2. Yiiksak voltlu impuls generatoru;

3- Diizbucaqhi impuls generatoru;

4- Asag voltlu diizlendirici;

5- Gorginlik dlgon D6-1;

6- py-2 tipli impuls voltmetri;

7- C1-54 tipli osiloqraf

Qeyd etmok lazimidir ki, impuls rejiminin tetbiqi yarimkegiricilerin
elektrik kegiriciliyinin zeif sahelerde tedqiqi zamam da boyiik shemiyyat
kesb edir, bele ki, impuls rejiminde Glgmeler zamani niimunolerde
polyarizasiya bas vermir, kontaktyam miiqavimet ve hocmi yiiklerin
yaranmasi istisna olunur.

Tadgiq olunan yarimkegirici niimunenin xiisusi miigavimetinden
asih olarag, niimuneden kegen cersyanin Coul-Lens ganununa gore nii-
muneni qizdirmast ile bagh istilik effektlorini aradan qaldirmaq tigiin im-
pulsun parametrlorini (formasi, tezliyi, miiddeti, impulsun cebhasi ve 5.)
her bir niimuna iigiin miivafiq qaydada segmok lazim golir.

Seokil 8.7.-de yanmkegiricilerin elektrik kegiriciliyinin qiivvetli
elektrik saholerinde tedqigi igiin istifade olunan qurgunun blok-sxemi ve-
rilmisdir. Qusa sokilde blok sxemin ig prinsipi ve Slgmo iisulunu tesvir
edok.

Diizbucaqh impuls generatoru [5-15 C1-54 ossillografim gdzleme
rejiminde vo mileyyen kecinme ilo yiiksekvoltlu impuls giiclendiricinin
iso diigmesini temin edir. Quru uygun cerayan menbeleri vasitesile
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qidalanir. Cevirici acar vasitesi ile yific1 tutumun bosaldilmas1 va
niimuneyas gerginlik verilmosi tomin edilir.

C1-54 (ve ya her hansi digar miivafiq ossillograf) 5l¢melarde adeten
iki esas funksiyan: yerine yetirir. Birinci, o, impulsun formasini nezarstdo
saxlamaga ve onun uzunlugunu (davametme miiddeatini) Slgmeye imkan
verir. Ikincisi, ossillografin kémeyi ile impulsun amplitudu Olgiiliir.
Belolikle, melum (etalon) miiqavimetde diisen gerginlik ossillografla,
molum miiqavimet ve niimunedski timumi gerginlik disgiisii ise B4-2 tip
voltmetrle &lgiiliir, onlarin forqi ise, aydmdir ki, niimunedski goarginlik
diisgiistinii verir. Ossillograf evvelcoden deracelenir. Melum miivazimot
ossillografin giris miiqavimatindon ¢ox-cox kicikdir vo ona gére de
ondaki garginlik diisgiisii bdyiik degiglikle &lgiile bilir.

Qiivvetli  elektrik  saholarinds yanimkegiricilerin  elektrik
kegiriciliyinin 6l¢iilme qurgusunun prinsipial sxemi sokil 8.8, b-da, bu
qurgunun ekvivalent sxemi iso 8.8, c-do verilmisdir.

Melumdur ki, yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi temperatur ve
xarici elektrik sahesinden giiclii asilidir. Temperatur asag1 olduqca, qeyd
etdiyimiz kimi, elektrik kegiriciliyinin xarici sahe intensivliyinden asilih
6ziinii daha aydin biruze verir. Ona gore de qiivvetli elektrik saholorindo
elektrik kegiriciliyinin todqiqi miimkiin qeder genis temperatur 6blastinda
heyata kegirilir. Xiisusi halda, otaq temperaturundan maye azot
temperaturuna qeder (77-300K) intervalda 6lgmoler xiisusi konstruksiya
edilmis tutqacda aparilir. Bu tutqac gekil 8.8.-de gésterilon termostat daxi-
linde xiisusi siise cihazda yerlogdirilir. Moahz bu qurgunun kémeyi ile
asagida gosterilon qaydada miixtolif temperaturlari slde etmokle qiivvetli
elektrik sahalerinde elektrik kegiriciliyinin saho asilih@im miisyyen etmoek
miimkiin olur.

Sekil 8.8,a-dan goriindiiyii kimi {izerinde numune otuzdurulmus siise
cihaz Diiar qabinin divarlarma kip otuzdurulmus penoplast probkalardak:
dar pencerelerden kegerak maye azota daxil olur. Uzunlugu 50 sm olan
Diiar qabma, onun hscminin dordde biri qeder maye azot tokiiliir.
Penoalast probkalar maye azotun buxarlanma siiretini lazimi soviyyoye
kimi azaltmaga imkan verir. Siise cihaz1 bu diiar qabina tedricon daxil
etmokle tedqiq olunan niimunads temperaturu ~300 K-den maye azot
temperaturuna qeder endirmek ve her bir araliq qiymete uygun elektrik
kegiriciliyinin saheo astihigii dlgmek miimkiin olur. Sonra igarisinde
niimune berkidilmis siise cihazi tedricen Diiar gabdan ¢ixararaq Slgmoleri
azot temperaturundan ~300 K-no goder temperaturun  artmasi
istigametinde tokrar aparmaq olar. Her bir 6lgme iigiin temperaturun
qorarlagsmasma ~30-40 deqiqe kifayet edir. Elektrik kegiriciliyinin sahe
astlilifimin her bir temperaturda Slgiilmesi ~10 degiqe erzinde miimkiin
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olur, ~30 deqgiqe erzinde ise lgmaye uygun gerarlagmis temperatur 0,5 K
dogigliyi ile deyismez qalir. Penoplast probkalarin sayiu 3-4 edede
¢atdirib, niimunenin temperatur sabitliyini bir saata geder artirmaq olur.

Sok.8.8. Qiivvatli elektrik sahelorindo yanmkegiricilerin
elektrik kegiriciliyi dl¢iilen kriostat (a) ve dl¢me sxemi (b,c)

Niimunonin temperaturu verilmis temperatur oblastinda mis -
konstantan termociitii vasitesi ile Slgiiliir, bu zaman termociitiin lehimi
birbaga niimuneye swilir. Termo- e.h.q. reqemli voltmetr ve ya I1I1-63
potensiometri kimi miivafiq cihazlarla Olgiiliir.

Icerisinde niimunali tutqac yerlogdirilmis siise cihazda neytral
atmosfer yaradilir ki, havamn nemliyi dlgmalerin neticesine tesir etmosin.
Bundan olave, namliyi udma meqsedi ile cihazda fosfor anhidridli tozu da
yerlogdirilir. Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi isiga qarsi da hossas
oldugundan, olgme qurgusu isigdan digqqgetle ekranlanir. Miimkiin
amillerin nece almmasi ile apanlan aragdirmalar Slgme xetasinin *+10%
tortibinde oldugunu gosterir.

Niimuneye elektrik kontaktlarmin qoyulmasi mithiim ehemiyyet
kosb etmoklo yanag, kifayet qeder gatinlik toradir. Bizim 6lgmalerde bu
megsedle agagidaki kimi sade ve universal bir iisul islenib hazirlanmmsgdr.
Onun mahiyyeti asafidaki kimidir: monokristallik niimune layh
tobaqelere malikdirse, onu galinhif ~50 mikron olan nazik tebeqeye
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aymrb, onun iizerine Bd-2 yapigqamnin (ve ya her hansi diger analoji
xassoyo malik yapigqani) spirtde hell olunmus nazik tebaqusi ¢ekilir vo
ona qurumaga imkan vermeden isti (az giiclii) lehimlayicinin komayi ile
ndqtevi indium kontakt: vurulur. Kontakt zondu olaraq diametri ~0,1 mm
olan mis naqillerden istifade edilir.

Apanlan 6lgmeler gésterir ki, bu qayda ile oldo edilmis kontaktlarin
volt-amper  xarakteristikalar: Olgmoda istifade olunan ceroyanlar
diapazonunda xettidir ve onlarin mexaniki mdohkemliyi temperaturun
azalmasi, ve sonra yeniden, oksine artmasi istiqametinde 6lgmeleri bir
dafoya, kontaktlari yeniden borpa etmaden, aparmaga imkan verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, indium agag temperaturda eridiyinden ve
¢ox az giice malik lehimloyiciden istifade etmoklo kontakt yaratma
prosesi ¢ox kicik zaman fasilesinde heyata kegirilir, bu da niimunenin
keskin qizmasi vo deformasiya bas vermesi imkanlarir aradan qaldirir.

§8.5. Bork cisimlorin istidon genislonmo ve izotermik
sixiima smsallarim 6l¢ma iisulu

Berk cisimlerin istiden genislonmesi kristal gefosde atomlann
qarsihglt tesirinin yekun potensialimin anharmonikliyinin neticesi kimi
meydana g¢ixir. Berk cisimlerin istiden genislonmesinin  elementar
nezeriyyesini qurmaq iigiin adeten qarsihigh tesirde olan iki atomdan
ibaret sade modelo baxiir. T=0 K temperaturda atornlarin tarazliq
veziyyetinden x qoder yerdeyismesi zaman potensial enerjini

Ux)=U, +—;-cx2 —%gx3 =U, +AU (8.5.1)
kimi ifade etmak olar. Burada ikinci toplananda

AU=%cx2 ~§gx3 (8.5.2)

C- kvazielastiki slaqe omsaly, g- anharmoniklik emsalidir, U,- tarazliq
halinda atomlarin qarsiligh tesirinin potensial enerjisidir.
Bu ifadelorden istifade edorek iki atom arasindaki qgarsiligh tesir
qitvvesini
P C10) E (8.5.3)
dx
kimi tesvir ede bilerik. Burada ikinci hedd olave kvadratik giivve olub,
toqriben assimetrikliyi nezore almaga imkan verir vo birincj yaxinlasmada
anharmoniklik emsali g ile miitenasibdir. Bu qiivve miisbet olub, x>0
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oldugda esas giivvenin oksino y&nelir ve atomu geriye ¢okmeys, daha
dogrusu, atomlar arasindaki cazibe qiivvesini azaltmaga gahgir; x<0
oldugda ise bu gitvve alave iteleme yaradir. Belslikle, itolomse qiivveleri
atomlarin bir-birine yaxinlagmasi aninda itelenme qiivveleri, onlan
uzaqlagdiqca yaranan cazibe giivvelerine nisbeten daha tez artir.

Rags eden atoma tesir eden giivvenin orta qiymati sifra beraberdir:
F=—cX+gx2 =0,

bu zaman tarazliq veziyyetinden siiriigmenin orta giymeti
2

=2 >0 (8.5.4)

Cc

Kvadratik diizelisi nezers almasaq, g=0 ve orta siirigms do
hemginin sifra gevrilir. Amma assimetriyan: nezere alsaq, bu ifade miisbet
olur. Ikinci tertib yaxinlasma deqiqliyi ile %2 kemiyyetini onun harmonik
yaxinlasmadaki giymeti ile evez etmek olar. Bu halda istilik rogslerinin

orta potensial enerjileri- —12—0322 istilik horeketinin orta %kT enerjisine
berabar qebul etmaok olar, belelikle,
<2

x= & 8kl (8.5.5)

yazmaq olar, burada aydindir ki, k-Bolsman sabiti, T- ise miitleq
temperaturdur.

Ikiatomlu model iigiin nisbi genislonmo tarazhq veziyyetinden orta
yerdeyismenin - X, atomlar arasindak: baslangic mosafoye nisbati kimi
toyin oluna biler:

R-LYY, SO L (8.5.6)
To r1eC PY

Burada o- istiden geniglenmenin xatti amsah (AGO) adlanir.
Aldigimiz son ifededen goriindilyi kimi IGO g-anharmoniklik emsah ile
diiz miitenasibdir ve g=0 olduqda sifra baraber olur.

Istiden geniglenme bark cismin halini xarakterize eden parametrlarle
— temperatur, kristallik gefesde atomlar arasindaki kimyovi slage, zona
qurulusu, kristaldak: defektler, onlarin novii, yerlogmasi, konsentrasiyasi,
kristaldak: struktur ve maqnit cevrilmelori ve saire kimi xasselerlo six
olagedardir. Biitiin bu parametrlor istidon genislenmeyo 6z paylarm
verirlor. Mahz bu sebabden her hansi materialin istiden geniglenme
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emsalinin temperatur vo terkib asithihfim tedqiq etmokle yuxarida
sadalanan keyfiyyetlor _haqqinda uygun miilahizsler aparmaq olar.
Measelen, adi metallarda IGD asagidaki miinasibatle ifade oluna biler:

=0 +o 8.5.7)

burada o.- uygun olaraq IGO-nin elektron, a,- se qefes toplananlaridir.
Adeten T>0,16- temperatur oblastlarinda (8- Debay temperaturudur)
metallarda istiden genislonmede esas rolu qefes toplanarn oynayir. Asag
temperaturlarda (T<0,10) metallar iigiin istiden genislonmo emsalinin
elektron toplanani qefes toplanan: ile eyni tortibli, T>0K- miitleq sifirn
yaxin etrafinda ise daha iistiin olur.

Yarimkegiricilerde IGO-nin kemiyyati ve temperatur asililign bir sira
amillerden asihidir. Bir ¢ox miielliflerinin islerinde qeyd olundugu kimi
kovalent slaqe iistiinliik togkil eden yarimkegirici materiallara elektrik
aktiv agqarlarmin daxil edilmesi bu slageleri zsiflodir vo neticede istiden
genislenmo emsalinin artmasina gotirib ¢ixanr.

S.N.Novikova géstermisdir ki, agqar daxil edildikde meydana ¢ixan
kigik elageni F, serbost enerjiye olan artim kimi hesablamagqla vo istiden
genislonme emsalmm malum

o°F,
=9 5.8
@ OP,T 8.5.8)
asilihifindan istifade etmaklo, ona edilon diizelisi
50~ n—a—?—E (8.5.9)

soklinde ifade etmoak olar. Burada n- asqarlarin konsentrasiyasi, AE ise
agqar seviyyslerle kegirici zonanin dibi arasindak: enerji forqidir.
Yanmkegiricilordo istiden genislonme hamginin qadagan zonasin
eni ve yiikdastyicilarnin effektiv kiitlolorinin deyismesine getirib ¢ixarir.
Isinde gosterilir ki, gadagan zonasinin eninin temperaturdan asili olaraq

deyismesi (iETS] kristalin istiden genislonmesi ve ylikdagiyicilarin qofos

ionlarinin regsleri ile qarsiligh tesirinin neticesi kimi meydana ¢ixir.

(aE‘ J- téremesini asagidaki com geklinde ifade etmok olar:

or
(‘E] =(%) +(3E8) ot (8.5.10)
or ), \or ) "\ar ),
Burada (?;7%] - istiden genislonme hesabina 19gs etmoyen gofesdo E -
, A
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gadagan zonasmin eninin temperatur deyigmasl, _aT_g v~ ise krstalin

hocminin sabit giymetinde yiikdagiyicilarin kristalik istilik rogsleri ile
garsihiqh tesiri hesabina E, - gadagan zonasmin temperaturdan asili olaraq
doyigmesidir. Bu ifadede birinci toplanan

[?_%.) =3_0£(§€«,) , 8.5.11)
or ), x.\oepP j,

kimi teyin etmoak olar. Burada yr- kristalik izotermik sixilma amsali, o
ise melum oldugu kimi istiden geniglenme emsalidir. Uygun hesablamalar
gosterir ki, qadagan zonasinl temperaturdan asih olaraq deyigmesinin

teqriben yaris1 qafesin istiden geniglonmesi - (azﬁ‘) , diger (ZETI) v
yanst ise yiikdastyicilarin fononlarla qarsiliql tesiri hesabana bag Verir.

Yiikdagiyicilarin effektiv kiitlolorinin temperatur asiliifi da qadagan
zonasmin temperatur asihilift kimi eyni iki amille olagedardir.
Yiikdasiyicilarm dalga funksiyalarna miistevi dalgalar kimi baxaraq
X.Erenrayx gostermisdir ki, yikdagiyicilarn kristal qefesde fononlarla
qarstigh tesiri effektiv kiitlonin temperatur doyismesine gox xiizi tesir
edir. buradan alimir ki, effektiv kiitlenin temperatur asilihff demek olar ki,
biitovliikde kristal gefosin istiden genislenmesi ilo olaqodardir ve elave
olaraq onu da qeyd etmok yerine diigordi ki, effektik kiitlo qadagan zonas1
ilo bir-birinden ayrilmig zonalarn qarsihgh tesirinin neticesi kimi tozahiir
etdiyinden, onun temperaturdan asih olaraq deyismesini qefes istiden
geniglenmesinin yaratdif1 qadagan zonasmnin nisbi deyismesine beraber
qobul etmok olar.

Molum oldugu kimi, ion rabitesi iistiinliik tegkil edon kristallarda po-
tensial enerjinin atomlar arasi mesafeden asililifn koskin assimmetrik
olduggundan, kristal qofos reqslerindeki anharmoniklik de daha bdyiik
olur.

Oksine, kristal qefesde kovalent rabite istiinliik teskil edirse,
potensial enerjinin atomlararasi mosafaden asihhigimin ayriliyi kigik olur.
Kimyevi elagenin novii deyismemsekls, onun zoiflomesi naticesinda
oyrinin  assimmetrikliyi artir ve noticode kristalda regslerin
anharmonikliyi ve bununla olaqedar istiden genislonmo emsal da
boyiiyiir. Bu netice kristal gefesin sortliyinin azaldilmas: ile eynidir.

Beloliklo, kristal qefesde kimyevi elagede ion rabitanin payi
artdiqca, istiden geniglonme omsalinin artmasi, istilikkegirmo emsalinin
iso azalmas1 miigahide olunur.

Miasir dovrde asagi temperaturlarda berk cisimlorin istidon
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geniglonmesini  8lgmek iigiin ¢oxlu qurgular mévcuddur. Istiden
geniglonmeni miixtelif temperatur intervalinda toyin etmoek iiciin bu
cihazlarin . her birinde miixtalif iisullar totbiq olunur. Istiden xetti
genislenmenin biitiin tedqigat tisullarim makroskopik ve mikroskopik
olmagla iki sinfo ayirmagq olar.

Makroskopik (dilatometrik) iisullarda temperatur doyisen zaman
niimunenin uzunlugunun deyismesi qeyde alinir. Bu zaman istiden xetti
genislonmos amsali

(8.5.12)

ifadesi ile hesablanir. Burada 3- istidon xetti genislenme amsalinin
AT=T,-T, temperatur intervalindak: orta qiymeatidir. T,- intervalin
baslangic, T, ise son temperaturudur. ¢ ve ¢, uygun olarag T, ve T,
temperaturlarinda niimunenin uzunluglandir.

Mikroskopik (rentgen) iisullarda kristal gefesin  periodunun
temperaturdan asithiliim Syrenirler. Bu halda istiden xotti genislonme
emsalt

s=1.4a (8.5.13)

miinasibatinden hesablanir. Burada 4 - gefesin periodudur.

Istiden genislonmenin todqiqat tisullar1 miitleq ve nisbi ola biler.
Miitlaq iisullardan istifade olunduqda birbasa tedqiq olunan materiallarin
istiden geniglonme emsalinm (IG9) qiymeti tapilir.

Nisbi iisullar zaman; ise tadqiq olunan materialin istiden eniglonmo
omsali dilatometrik 6zeyin hazirlandii materialin  IGB-na nozeren
Olgiiliir. Bu zaman istiden genislonme amsal

8ok: = 6mad i 8dil.oz
diisturu ile hesablanir.

Bir ¢ox cihazlarda dilatometrik &zek oridilmis amorf kvarsdan
hazirlanir. Belo ki, eridilmis kvarsin 1GO genis temperatur intervalinda
oksor maddolerin istidon genislonme amsalindan bir tertib kigikdir.

Istiden genislonme emsalmin toyinine aid tecriibi iisullarin
okseriyystinde niimunenin uzanmasi, onun &lgiilerinden ohemiyyetli
deracade asil olan ve asan Glgiile bilen her hansi diger fiziki parametrin
deyismoesilo tutugdurulur. Bozi cihazlarda niimunenin uzunlugunun
temperaturdan asih olaraq deyismesini geyde almaq iigiin mexaniki ve
optik iisullardan istifade edilir.

P.Q.Strelkova ve S.I.Novikovanin melum dilatometrinds niimunanin
uzanmasi, giizgiiden eks olunan igiq lokasinin avtokollimatorun gériig
dairesindeki yerdeyismesine goro tapilir. Is1q lekesinin yerdoayismesi ise
okulyar mikrometr vasitesilo olgiiliir.
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Elektrik tutumu ve interferensiya cihazlarinda niimunenin uzanmast
ise uygun olaraq kondensatorun tutumunun glymetinin ve interferensiya
zolaglarnmn veziyyetinin deyigmesine gore hesablanir. Qeyd edek ki,
interferensiya iisulu 10K-den 1000K-a geder genis temperatur oblastinda
maddolorin istiden genislenmesini tedgiq etmak ligiin istifade olunan en
etibarli miitleq tedgiqat iisullarindan biridir.

Bununla bele istiden genislanmeni dlgmek igiin méveud olan
cihazlara bir sira qiisiirlar xasdir. Onlardan bezilerinde uzanmam Jl¢ii
cihazina otiiren sistem milkemmel olmadigindan niimunenin uzunhigunun
kigik deyismelerinde lazim olan degiqliyi temin etmok miimkiin olmur.
Yiiksek 6l¢ii daqiqliyi ile ferqlenan interferensiya ve tutum cihazlar is®
miirokkeb aparatlarin tetbigini tolob edir. Bu ise adi laboratoriya
soraitinde onlardan istifadeni gotinlesdirir. Bundan basqa interferensiya
{isulundan istifade zamam osas getinlik tedgiq olunan niimunalerin degiq
emal olunma zerursti ilo elagedardir. Bozi cihazlarda ise, xiisusen do
asafn temperaturlarda, niimunenin temperaturunu selis nizamlayan sistem
olmur. Biitiin bu deyilenleri nezere alaraq lazimi 6lgii deqiqliyini temin
eden, habele qurulusuna gore 0z prototiplerine nisbeten daha sade vo
tedgigat zamam boylik zehmot toleb etmoeyen qurgunun yigimasi xiisusi
ohamiyyet kesb edir.

Vosaitde tosvir olunan qurgu E.M.Qocayev, M.M.Zerbeliyev ve
M.M.Qurbanov terefinden islonib hazirlanmigdir. O, daha sade ve
milkkemmoldir. Bela ki, diferensial miiqavimetin secilmasi ve
derocelonmesi miieyyen gatinliklorle baglidir. Bu getinlikler her iki golun
simmetrikliyi, 6lgmo zamani is¢i noqtenin yerdoyismesinin fotorezistorun
(FSK-Q7) miiqavimetinin isiglanmadan asiliiq oyrisinin xetti hissesinda
olmasi zerureti, habels, ciddi sokilde kenar isiqlanmadan mithafize ve s.
ilo baghdur.

Tosvir olunan qurfuda uzanmant geyd eden sistem kimi elektrik
sxemindon istifade olunur. Bu sistemin osas elementi yiksek tezlikli
sonmeyen elektromaqnit ragsleri yaradan sade T1ogs konturudur.
Uzanmann &tiiriilmesi sistemi melum igde verilon sistemden az forqlonir.
Lakin bu qurguda gergive, giizgiiciik, isiglandinict, tutqac, igiqdan
miihafize kamerasi, poncers ve diferensial FSK-Q7 fotomiigavimati
yoxdur.

Tecriibi quru agagidaki esas hisselorden ibaretdir (sekil 8.9.): 1-
geydetmo sistemini berkiden vintler, 2- daxili diametri 2 .107m olan kvars
boruya PELSO nagilinden sarmmis 30 sargis1 olan induktiv sargac, 3-
induktiv sargacin berkidildiyi arabacig, 4- ferrit gubug, 5-yoneldiciler
olan dayaq, 6-naqillerin ve termociitlerin ¢ixarildifi borucud, 7-arinmis
kvarsdan hazirlanmus iteleyici ¢ubug, 8-kvars boru, 9-diiar gabi, 10 — nii-
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Sok.8.9. Bork cisimlorin istiden xotti genislonme va izotermik
sixilma amsallarini 6lgmek iigiin dilatometr (a) ve uzunlugunun
deyismesini qeyd eden sistemin prinsipial sxemi (b)

1- geydetmo sistemini berkiden vintler, 2- daxili diametri 2-70°m olan
kvars boruya PELSO nagqilinden sarinms 30 sargisi olan induktiv sargac,
- induktiv sargacin berkidildiyi arabaciq, 4- ferrit gubuq, 5-y6noldicileri
olan dayaq, 6-nagqillerin ve termociitlorin ¢ixanldigs borucuq, 7-srinmis
kvarsdan hazirlanms itelayici gubuq, 8-kvars boru, 9-diiar qabi, 10-
niimune, 11- niimunonin saxlayici boyunca nizamlanmasi tigiin teflon
diafraqma, 12-mis oturacaq, 13-rezin araliq qat, 14- qapaq, 15-igerisinde
rogs konturu yerlagdirilmig ekranlayic1 metal qutu, 16- uzanmam ve ya
sixilmani qeyd eden sistem, 17-sistemin havasin sormaq ii¢iin ¢ixis, 18-
tozyiqi 6lgmok iigiin manometr.
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mune, 11- niimunenin saxlayici boyunca nizamlanmas: tgiin teflon
diafraqma, 12-mis oturacaq, 13-rezin araliq qat, 14- qapaq, 15-igerisinde
rogs konturu yerlogdirilmis ekranlayici metal qutu, 16- uzanmani ve ya
sixtlman1 qeyd eden sistem, 17-sistemin havasimi sormaq igiin ¢ixig, 18-
tozyiqi dlgmak ligiin manometr [90].

Uzanmam qeyde alan sistemde kafiz dielektrikli C1 kondensatoru
istisna olmaqla qalan biitin kondensatorlar slyudadan hazirlanib.
Tranzistor T1-KTZ61V, rezistorlar ise MLT-0,25 tiplidir. Qidalanma
gorginliyi 14V-dur. Regslerin tezliyi C3-33 markah tezlikdlgenlo
Sl¢iilmusgdiir.

Qurguda dlgmoler agagidaki ardicilligla apanlir: tedqiq etdiyimiz
niimune silindrik formal olub diametri 5 mm, uzunlugu iso 30 mm-dir.
Niimunenin iizerine onu qizdirmaq fgiin ipek izolyasiyali, diametri 0,1
mm olan konstantan meftiline mexsusi maqnit sahosini istisna etmek
megqsadile bifilyar olaraq sarnir. Niimunenin biitiin hisselerinin barabaer
qizmasim temin etmak Uglin bu sargilann sethi nazik BF-2 yapisgan
tobagesi ile ortiiliir.

Niimunenin temperaturu (77-400)K intervalinda mis-konstantan
termociitii vasitesile dlgiiliir. Olgmelerin etibarlihfim artirmaq namina biri
niimunenin  ten ortasina, diger ikisi ise asafn ve yuxar uclari
borkidilmekle ii¢ termociitden istifade edilir.

Niimune BF-2 yapigqan: ile iteleyicinin sonuna miivafiq veziyyetde
yapigdinlir. Sonra nizamlayica 4- vintinin kémekliyi ile 3 arabaciginin
yerini deyiserek elo veziyyet alinir ki, iteleyiciye yapisdirilms ferrit
cubugun yuxan ucu induktiv sarfacin teqriben ortasina geder onun i¢ino
daxil olur. Bundan sonra mis qapaq berkidilir ve qurgunun havasi sorulur.
Diiar gabina maye azot tokiiliir. Sonra uzunlugu geyde alinan sistemde
rogslerin tezliyi tezlikdlgonlo blgiilir ve bu veziyyet fikso edilir.
Quzdincimin komekliyi ilo niimunenin temperaturu doeyigdirilir. Niimuno
istidon genislendikde ferrit gubuq sargaca daha gox daxil olur ve onun
induktivliyini artrir. Induktivliyin artmasi regs konturunda regslerin
tezliyinin azalmasima sebab olur. Tezliyin deyismesi tezlikdligen vasitosile
geyde alinir. Belolikle, niimunenin uzunlugunun- temperaturdan asih
olaraq deyigmesi, uzanmani qeyde alan sistemde tezliyin deyismesine
getirib gixarir.

istiden genislenmonin tedqiqi zamant alman neticeler adeten nisbi
uzanmanin
(at/¢q =£(1)), yaxud istiden xotti genislonmo amsahinin (o = (1))
temperaturdan asililiq grafikleri sokilinde verilir.

A2/, = f(T) qrafikleri tecriibi molumatlar asasinda qurulur.
Af=0,—-{,. Burada ¢,, T, temperaturunda, £, ise T, temperaturundan
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niimunenin uzunlugunun giymetloridir.
8=1(T) grafikleri ise Al/¢,=f(T) ayrisinin diferensiallanmas: ilo
qurula biler. Bele ki,

— d¢
O == — + —-
¢ dT
kimidir.
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Sek. 8.10. Aliiminiumun nisbi uzanmasinin temperatur asililig::
o-vo A-odebiyyatdaki giymotlar, e- tacriibi neticelerdir.

Deracelenme iigiin etalon kimi kimyevi temiz misden yonulmusg
uzunlugu 3-10 m ve diametri 5-10°m olan niimune gotliriilmiigdiir. Bu
zaman misin istiden geniglonmesine aid adebiyyatdan melum olan
malumatlardan istifads edilmisdir.

Cihaz1 yoxlamaq megsedi ile aliiminiumun istiden geniglenmasi
Olgiilmiigdiir. Olgmelerin naticeleri géstermisdir ki, aliiminiumun istiden
geniglenmesi etalon niimunenin istiden genislonmesine nezeren 0,2%
daqiqlikle teyin edilir (sokil 8.10).

Olgms metodikas1 kvarsin genislonmesine diizelis verilmoaden
otiigmeye imkan verir. Cihazin y1gilmasi xiisusi ¢atinlik tératmir. Cihazin
tesvirinden gdriindiiyli kimi bu qurguda kigik deyisiklik etmokle
niimuneni gixarmadan onun izotermik sixima emsalim da Slgmok olar
(sokil 8.11).

Qeyd edek ki, agag1 temperaturlarda istiden genislonme smsalinin
tocriibi qgiymstleri esasinda berk cisimlerin qofes dinamikasinin
Oyrenilmesi son zamanlar diqqet moerkezinde durur. Belo ki, bu ciir
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todgiqatlar  kristallarda  kimyevi olagenin  xarakteri, giivvelerin
anhormonikliyi haqqinda informasiya almaga ve onlarda bas veren faza
kegidlorini askara gixarmaga imkan verir.
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Sok.8.11. Aliiminiumun izotermik sixilmasinin temperatur asihihigi:
o- ve A- odobiyyatdaki giymetlor, e- tecriibi naticelerdir.

§8.6. Qeyri-osas yiikdasiyrcilarin diffuziya uzunlugunun vo
yasama miiddatinin toyini asullan

Diffuziya uzunlugunun ve yasama miiddetinin dlgiilmesi iisullar
stasionar ve geyri siasionar olmagla iki yere boliiniir: geyri stasionar
iisullarda elektrik yiikdagiyicilarin artiq konsentrasiyasimin ve ya onunla
miitonasib olan ixtiyari fiziki kemiyyatin (elektrik ve fotokegiriciliyin,
kollektor cerayanmm ve s.) zamandan asililif1 tadqiq edilir. Xatti rekom-
binasiya hah iigiin bu asilihq eksponensialdir: An(t)= An{0)e™ (burada, T-
orta yagama miiddetidir. Yagama miiddeti InAn=f {t) eksperimental
asilhfin diiz xetli hissesinin meyl bucagina asasen toyin edilir.

Elektron- desik ciitlerinin rekombinasiya siirati qeyri- osas yiikdagi-
yicilarin yagama miiddetine gore toyin edilir ve buna gore deo niimunede
her hansi bir fiziki effekte gore toyin edilmis elektron-desik ciitlerinin
konsentrasiyasmn relaksasiya miiddoti- geyri esas yiikdagiyicilarin orta
yasama miiddetine berabardir.

Qeyri stasionar iisullara kegiriciliyin  modulyasiya isuly,
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fotokegiriciliyin kinetikasi, FEM- effekti,

zondu isulu aiddir.

kinetikasi, hereket eden isiq

Stasionar iisullar her hans: fiziki hadisenin eksperimental Slgiilmiis
emsal: ilo yagama miiddeti ve ya diffuziya uzunlugu daxil olan nezeri mii-
qayisesine osaslamir (stasionar fotokegiricilik iisulu vo FEM effekti,

fotodiodun qisa qapanma cereyam
tisulu, hereketds olan isiq zondu iisulu).
Stasionar {sullarda hessashf artirmagq

tglin  oksor  hallarda  niimunede
yiikdagtyicilarin elave konsentrasiyasim
yaratmagin modulyasiya {isulundan

istifade olunur. Bu prosesdo stasionar
hal elde etmok iigiin heyacanlandirici
impulsunun davam etme miiddeti
yiikdagiyicilarin orta yasama
miiddstinden ¢ox bdyiik olmalidir.
Noqtevi kontaktda kegiriciliyin
modulyasiyas; iisulu xiisusi miiqavimeati
10'-1>° Om.sm olan Ge ve Si

R JUL Nh

8.12.
modulyasiyasi Gisulunun struktur

Sekil Kegiriciliyin
sxemi. 1- niimune 2-emitter
zondu, 3- niimune tutgaci, 4-
mohdudlagdine:, IG-  impuls
generatoru, 5- giiclendirici, EO-
elektron ossilograf

niimunelerinde qeyri-esas yiikdastyicilarin yagama miiddetini (t-nu) teyin

etmoye imkan verir. Bu niimunelerde yasama miiddetinin Olgiilen
qiymetleri (3-500)-10 san. olmusdur. Usulun prinsipial sxemi sokil §.12-
doe gosterilmigdir. Injeksiyaedici néqtevi kontakt yaradan metallik zond 2
yarimkegirici niimunsnin (1) miistevi iiziine sixihr.

II kontakt (3) rolunu bdyiik saheli niimune tutqaci oynayir. Zonda t
zaman fasilesi ile iki diizbiicagli cereyan impulsu verilir (t-lengime
miiddeti adlamir). Niimunoadoki gorginlik  impulslarinin  giymeti
niimunanin kontaktyam hissesinin xiisusi miiqavimati ile miitenasibdir.
Impuslun davam etdiyi miiddetde tarazsiz yiikdagiyicilarin kontaktyan:
oblasta injeksiyast bag verir, bu ise kegiriciliyin artmasma sebab olur.
Noticede impulsun boyu bir qader kigilir.

Impuls kesildikden sonra niimunede olave elektronlarin  ve
desiklerin rekombinasiyasi bas verir. Oger II impuls t lengime
miiddatinden sonra verilirse vo bu miiddot yasama miiddati © ilo eyni
tortibdedirse lengime miiddetinde niimunenin kegiriciliyi tarazliq
halindak: giymetini ala bilmir ve 1I gerginlik impulsunun amplitud qiy-
moti I impulsundakindan kigik olur. Géstarmek olar ki, I ve II impulslarin
amplitudlar: forqi lengime miiddeti t-den asili olaraq eksponensial ganun
tizre azalr:

V,~V, = conste™
- Nimunede gorginlik impulslarinin  osillogramlarini ¢ixarmagqla
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In(V,-V,)=f(t) asilligimn xotti hissesinin tangensinden yasama miiddetini
tapmagq olar.

Bu iisulun mahiyyeti ondan ibaretdir ki, qeyri —xettiliyi lgmae
noticasini tohrif eden kollektor kontaktindan istifade olunmur.

Yasama miiddetinin fotokegiriciliyin kinetikasina osasen olgiilmo-
sinin ii¢ isulu vardm:

1. Fotokegiriciliyin sonmesi iisulu;

2. Faza iisulu;

3. Tezlik tsulu. M OS F YG

Bu iisullarin hamisi a N G EO
niimunenin igiqlandiriimas: VAN N>
zamani fotokegiriciliyin L
olave yiiklerin konsentra- _J

siyasi ilo miitenasib olma-
smna osaslamr. Fotokegi-
riciliyin sénmosi iisulu im- T
pulsun arxa cebhesinin
formasmm tehliline eosas-
lanmuigdir. Isiq  impulsunu
sondiiren andan baglayaraq niimunade fotokegiricilik iimumiyyetle desok
miirekkeb qanunla azalacaq. Lakin t=~2t miiddetinden sonra bu asilliq
e+ goklino diigecek ve yasama miiddeti t-nu tapmaq miimkiin olacaq.
Yagama miiddetinin fotokegiriciliyin azaldilmasmna gore teyininin tipik
sxemi sokil 8.13-de gosterilmigdir.

M - modulyatoru diizbucagl isiq impulsu formalagdirir ki, bu da 6z
névbesinde F- filtrinden ve OS -optik sisteminden kegorek niimune
{izerino diigiir. Niimiinenin elektrik kegiriciliyi igign tesiri ilo artdigdan
onunla ardicil gosulmus R, miiqavimetindoki gerginlik diisgiisi doyigir.
R, -in gixigindan signal giiclendirilerok osillografa otiiriiliir.

Yasama miiddetini tapmaq iglin osillogrammam grafiki tehlil
etmok ovezine komokgi eksponenta ile miigayise {isulundan istifade
olunur. RC kontoru ile birlesmis vakuum fotoclementi (FE) iizerine
yanmgoffaf giizgiiden (YG) eks olunan isiq diigiir. Crxagdaka signal da
ossilografa otiriiliir. Belolikla, her iki signala uygun ossilogramlari
miiqayise etmekle yasama miiddeti toyin olunur.

Bu sxemdon yagama miiddetini faza tisulu ilo dlgmek iigiin de isti-
fade etmok olar. Bu halda M- modulyatoru @ -tezlikli sinusoidal signal
yaradir. }
Fotokegiricilik signali heyacanlagdirici signaldan fazaca ¢ gqoder
geri qalir. Fazanin bu qiymeti  yagama miiddeti ile 7gp=o¢ miinasibati

ilo baglidir.

FE N
R G
B = !

Sokil 8.13. Fotokegiriciliyin kinetikasina
gore yagama miiddetinin toyini sxemi
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Osillograf vasitasile fotokegiricilik signalimin fazas ile kigik otaletli
komokei fotoelement signalinin fazas: miiqayiso edilir. Bu halda RC-
dovresi faza firladici element rolunu oynayir.

Yasama miiddetinin 6lgiilmosinds tezlik tisulu ona asaslanmgdir ki,
modulyasiya tezliyinin artmasi ilo fotokegiricilik signalimn amplitudu

~(+o™r)* qanunu iizre azalir. =1 oldugda ~ {1+t )'%=g ~0,71 qiy-

metini alir.

Signalin amplitudu stasionar fotokegiricilik signalinimn (o t<<1)0,71
—hissesine beraber olan ®-m toyin edib, yasama miiddetini t-ni
hesablamagq olar. Faza iisuluna asaslanan tipik 6l¢ii qurgusu faza xiisusi
miiqavimeti 100 Om.sm-den béyiik olan silisiumda (50-3000)-10*san
diapazonunda yagsama miiddetinj 6l¢moye imkan verir.

Horoket edon isiq zondu iisulu. Bu iisul da qeyri stasionar
tsullara aiddir. Usulun Ustlinliiyli ondadir ki, yiikdagiyicilarin < yasama
miiddetini ve diffizion L uzunlugunu bir-birinden asili olmadan dlgmoyo

2
imkan verir. Bu parametrlor vasitesi ilo diffuziya amsali D-ni (D = L—) vo
T

Eynsteyn miinasibetine osasen yurikliyit p= D(ﬁ] hesablamaq olar.

Bele toyin olunmus yiiriikliik diffuziya yiiriikliiyii adhnar.

Heraket eden isiq zondu iisulunun sxemi sokil 8.14-de tosvir olun-
mugdur.

Kollektor zonada «qaytan» sokilli niimunenin miistovi sethi
lizerindaki ixtiyari néqte iizerine qoyulur. Isiq giias1 bu miistevi tizro ragsi
harekat edir. Néqtevi kontakt oblastinda qeyri esas yiikdagiyicilarin olave
konsentrasiyalarinin qiymati ile misyyen edilen kollektor csroyanin
zamandan asili olaraq 4-¢™* ve B-¢* kimi iki eksponensial ganun iizre
doyisir. Burada 0, isiq lokesinin kollektora dogru hereketina, 0, —ise isiq
lakasinin kollektordan uzaqlagsmasina uygun golir. A vo B sabit vurugqlar-
dir.

Kasilmezlik tenliyinin helli 8, ve 0, iiciin rekombinasiya para-
metrleri daxil olan ifadelor verir vo gostormak olar ki, qeyri asas
yikdagiyicilarin  yagama miiddeti t=0,-6, diffuziya uzunlugu ise
L=v,/6,6, kimi ifade olunur. Burada v- is1q lekesinin kollektora nisbaten
herokat siiretidir.

8, ve 0, kemiyyetleri gokil 8.14b-do gostorilen ossiloqramaya
esasen toyin edilir.
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Bu iisulun kémeyi ilo sethi rekombinasiya siireti S-ile tapmaq
miimkiindiir. Dogrudan da miixtelif d, ve d, qalinligh iki niimune L, ve L,
diffuziya uzunluglarim 6lgmoakle (bu sertle ki, sethler eyni ciir emal
edilmis olsun) S-i agagidak: ifadeden teyin etmsk olar

e (Ol

i 2_(2: —dl)
Furlanan giizgi
v [~&v | _se,
G f{®9
O t—
a) b)

Sakil 8.14. Hoeraket eden igiq zondu iisulu:
a) - 6lgme lisulunun sxemi; b) -- kollektor cereyanimin osillogram:

Cox vaxt diffuziya uzunlugnu daha sade iisulla teyin edirler. Bu
tisul stasionar Glgme isullan sinfine aid edilen hareket eden igiq zondu
iisuludur. Bu iisul elave yiikdastyicilann fozada paylanmasinin

Ol¢iiimosine osaslanmigdir.

Bu paylanma D + -
An(r)= An(0)e """ ifadesi G EO
lizre bas verir; L- diffuziya 08 R, —]
uzunlugu, r-ise isiq lokesi K f

ile kollektor zondu 5 =

arasindaki mesafedir. Daha e
ciddi tohlil etmoklo Sokil 8.15. Herakst eden igiq zondu iisulunun
gostermek olar ki, An(r)- prit:lsif)ial sxetgi. 0s- optikI silstem:l M-

: s . ;a1 modulyator, - ensiz zolagh dlgme
komiyyetinin _eksponensial i clondiricisi, k-kollektor, D- diafragma. B-
uygun gelir. Burada da batareya
6lgma xotasi artir. Ona goére de bu asihlign An(r)=An{0)H(r/ L) sokilli
Xankel funksivas: ilo vermak meqsedeuygun hesab edilir. Eksperimental
oyri H=f{r) derecelenmo oyrileri ilo miiqayise edilir. L- kemiyysti
deyigen parametrdir. Ust-iisto diigon hisseler a4>r>d/5 interval ile toyin
edilir. a ve d uygun olaraq is1q zolaginin uzunlugu ve enidir. ]

Qurgunun sxemi gokil 8.15-do  gosterilmisdir. Isiqlanma
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modulyasiyas: olunur ki, qeyri esas yiikdagiyicilarin tam konsentrasiyasi
ilo miitenasib olan kollektor ceroyamindan isigin tesiri ilo yaranan slave
yikdasiyicilanin  konsentrasiyas: ile miitenasib olan cereyam1 ayirmagq
miimkiin olsun.

Cixis signalim qeyd etmoek iiglin igigin modulyasiya tezliyine
koklanmis, ensiz zolagh 6lgii giiclendiricilerinden istifade olunur.

Modulyasiya tezliyi kifayet qoder kigik olmalhdir ki, isiq
impulsunun tesir etdiyi miiddet orzinde stasionar hal berpa olunsun .
(Tisq2 7). Bu iisul diffuziya uzunlugunu dlgmek iiciin gox genis totbiq
olunur. Maselen, bu iisulla germanium niimunaleri iigiin L=0,1+0,5 mm
qiymetleri alinmigdir.
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