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. 1FOSIL
ELEKTRIK KECIRICILIYININ ELEKTRON
NOZORIYYSSININ OSASLARI

§1.1. Maddolerin elektrik kegiriciliyinin giymatine vo temperatur
asihilifina gire tasnifan. Yarmkegiricilar.

Real maddeler ¢ elekirik kegiriciliyinin miixtelif giymetleri ile
xarakteriza olunurlar. Bir sira maddelarin elektrik keciriciliyi cadval 1-de
verilmigdir. Bu cedvelden goriindiiyii kimi, quzil, giimiis, mis kimi
metallarin xiisusi elektrik keiriciliklari 107 Sm- m” tertibinde oldugu
halda, ebonit ve kehreba iigiin bu kemiyyet 107* Smm tertibindedir.
Kegiriciliklori o ~ (101 - 10") Sm - m’ tertibinde olan maddsleri kegiriciler
va ya metallar, o = (10" - 10‘”) Sm 'm 'tertibinda olanlan ise izolyator va
ya dielektriklar adlandirmaq gebul olunmugdur.

Cadval
Ne Madde o, Ne Madda -,
Simens/m Simens/m
1 | Mis 6,30-107 7 | Almaz 107"
(tablanmug)
2 | Giimis 6,03-10 8 |Slyuda 11-107!!
3 | Mis 562-107 9 | Pireks 1-10712
(dartiim1g)
4 | Quzzl 413-10’ 10 | Kvars 5.10713
5 | Aliminium 312.107 11 | Ebonit 5.107
6 | Nixrom 9.10° 12 |Parafinlegdirilmis | 33.107"7
mum

Kegiriciliklorinin giymoati metallarla dielektriklor arasindaka
intervala diison maddsler ise  yanmkegiricilor  adlamr,
Yanmkegiricilor ii¢iin xiisusi kegiricilik crss(lO“ +10°)Sm- m*
intervalina diigiir. Buradan goriniir ki, yarmkegiricilorin elektrik
kegiriciliklerinin giymeti 10" tertib qader forqli ola biler. Bela toyin
yanmkegiricilerin spesifik xiisusiyyatlori barodo heg bir malumat vermir.
Amma metal ve yarimkegirici maddelerin temperatur asihhglarim
miiqayise etsek, onlar arasindaki farq ¢ox aydm nezere garpar.
Metallarda temperatur yiiksoldikea, elektrik miigavimati do artir:

R{) =R, (1 +a1), (1.1.1)
burada R, —t=0°S-de, R, ise t°S-de miigavimotler, a~-miiqavimatin termik

amsal olub, texminan 1
273K

- beraberdir. Metallar {igiin
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serti ddanilir.

Yarimkegiricilor iiciin elektrik miiqavimeti temperaturun
artmas1 ilo kaskin azalir. Mioyyon temperatur intervallarinda
yanmkegiricilorde miiqavimotle miitleq temperatur arasinda asagidaki
kimi empirik asihliq miisahids olunur:

R(T}=Rye®", [o]=Sm-m" (1.1.2)
burada R,ve B kemiyyetleri hor hansi yanmkegiricilorde baxilan
temperatur intervallarinda mileyyen sabitlerdir. Xiisusi kegiricilik tigiin bu
asililig

oc=cge 7T (1.1.3)
kimidir. Eksponentin stiindeki kesrin siirot vo mexrecini & - Bolsman
sabitine vursaq ve kB = AE, isarolomesini etsok,

£,
o=oe ¥ (1.1.4)
alarig. Verilmis yarimkegirici Ggiin xarakterik AZ, komiyyeti
aktivloymo enerjisi adlamr. Mixtelif temperatur intervallan iigiin bu
kommiyyet miixtelifdir. Sekil 1.1-de metal ve yarmkegiricilor iiiin
migavimetin temperatur asililiqlar verilmisdir. $okil 1.2-de ise ino - nin
temperaturunun ters qiymetinden asililif tesvir olunmugdur.

ROm R.Om Ino(Sm/m) Ino(Smfm)

Metal Yanumkegirici

/\\f

» » »
L > —

T.K TX

L

yrx-l yra!

Sekil 1.1 Metal ve yanmkegiricinin ~ Sakil 1.2 Metal ve yanmkegiricilorda
miigavimetinin temperaturdan In & — mn temperatunun tors
asililigr. giymetinden asililag:.

AE -aktivlogma enerjisinin méveudlufu géstarir ki, keciriciliyi
artirmaq lig¢lin yarimkegiriciys miisyyan enerji verilmslidir. Bu enerji
miixtelif yollarla, moesalen, istilik enerjisi vermokla, onu ig1 glandirmagqla,
radioaktiv giialandirmagqla, elektrik vo maqnit sahslerinin tesiri ilo, yiksak
tozylq yaratmaqla ve s. isullarla heyata kegirile biler. Biitiin bunlar
gostortr ki, yarmmkegiricilor dedikde elektrik kegiriciliyi temperatur,
tozyiq, xarici sahelor, isiqlandirma,radioaktiv sitalandirma kimi
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xarici amillorin tesiri ilo elektrik keciriciliyi giiclii deyison maddoalar
basa diigiilir.

T >0 sortinde ve xaricden elave enerji verilmedikde
yarnmkegiricilorin (cirlagmug) kegiricilikleri sifra yaxinlagdigindan, bele do
demok olar ki, yarimkegiricilar-yalmiz hayacanlagmis halda keciriciliys
malik olan maddalardir. Bele teyin etmede yanmkegiricilorle
dielektriklor arasinda prinsip etiban ila els bir forq olmadig halda, onlann
metallardan olan ferqi gox ciddi nezers garpir.

Miixtelif amillerin  yanmkegiricilorin  kegiriciliyine  tosiri
maddalerin xasseleri ve qurulug xiisusiyyatlerinden asili olaraq &ziinii
miixtelif sokilde biruze verir. Eyni xarici tesirlor altinda eyni
yarimkegirici maddo monokristallarin temizliyinden, miikemmeliyinden,
ondak: defektlerin, miixtelif asqar atomlarinin konsentrasiyasindan vo s.
asil1 olaraq tamamile miixtelif kegiriciliys malik olur.

{ki név yartmkegirici maddeler movcuddur: ion ve elekiron tipli.
Ton tip yarimkegiricilerde kegiricilik ionlarla bag vetir ve buna gére do ion
tip yarimkegiricidon cereyan kegmesi prosesi torkib ve struktur
deyismeleri ile miisayst olunur. Ona gdre de bu tip yanmkegiricilerdon
cihazqayirmada istifade edilmir, bele ki, onlar cerayan axma prosesinde
dagilmaya (aginmaya) meruz qalarlar.

plar | 1I 111 v A" Vi VI
Dovrler
Il Be B C N 0
I Al Si P S Cl
v Ga Ge As Se Br
\' In Sn Sh Te J Xe
VI Pb Bi Po At

Sokil 1.3 Dovrii cedvelde sade yanmkegirici maddslerin mévqgeyi

Elektron tip yarimkegiricilordo ise yiik dasiyicilar elzktronlardir ve
bu sobobden onlardan elektrik ceroyam: kegerken madde dagmmmas:
prosesi bag vermir, ona gére de elektron tip yarimkegiricilerden hazirinan
cihazlann xarakteristikalar1 uzun miiddst deyigmez qalir.

Miiasir dévrde besit yanmkegiricilerle yanagi oldugca miixtelif
terkibli miirokkeb yarimkegirici materiallar da islenib hazirlanmgdir ve
bu gesid get-geds daha da zenginlesir. Besit yanimkegirici maddelere 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 vo J-yod. Sakil 1.3-de dovrii sistemds sade yartmkegirici element-

Hij



lorin movqeyi verilir. Atomar yanmkegiricilorden on genis tetbig
olunanlan germanium ve silisinmdur ki, hadsis sayda ¢oxlu yarimkegirici
diod, tranzistor, tiristor va s.- kimi cihazlar mehz onlar esasinda hazirtanir.

Coxlu sayda binar, dgqat, dérdqat ve s. kimi miirekkeb terkibler de
yanmkegirici xasselore malikdirler. Binar terkiblorin iimumi kimyevi
diisturu A*B** kimidir, burada A-X qrupunun, B ise (8-X) qrupunun
elementidir. Masslen, A'BY" tip binar yarnimkegiricilore AgCl, CuBr,
KBr, LiF ve s. kimi maddsalor aiddir, bunlar ti¢iin kifayoat geder genis
tatbiq sahelori tapilmammgdir.

AUBY* tip birlesmelare sulfidler, selenidler, telluridler, ikinci qrup
metallarin oksidleri aiddirler. Onlar arasinda an genis tedqiq olunanlari
CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnO, ZnSe, HgTe, HgSe vo bir sira bagqalardir.

A"BY tip genis tedqiq olunan yanmkegirici maddelere III qrupun
ikinci alt qrup elementlari olan aliiminium, gallium,indium ve borun
antimonid, fosfid, arsenid ve nitridleri aiddir.

AVBY tiplere SiC, SiGe kimi birlegmster aiddir. A*B,**B.*
X AZABY AXABS*B,* kimi terkiblera malik yarimkegiriciler de
genis tadqgiqat obyektlaridir. GaAsP, InGaSb, ZnCdSeTe kimi murekkeb
terkibler bu tip yarimkegiriciloerdendir.

Son zamanlar respublikamizda A ™BY! bu tip yanmbkegiricilerin ve
onlann miirekkab analoglannim alinmas:, fundamental xasselerinin tedqigi
va totbiq sahslerinin mieyyen edilmesine dair boyik isler
goriilmekdadir. TIS, TISe, TITe, InS, InSe, InTe, GaS, GaSe, ve GaTe
mahz bu tip yanmkegirircilers aiddir. Bu birlesmelerde Tl elementi
doyisken valentlilik gdsterarak dziinii bir ve iig valentlili kimi aparir. Ona
giro ds, meselen, T1Se-nin kimyevi diisturunu
T1Se - T1,8¢,— TI"'TI**Se,” kimi yazmaq daha magsede uygundur. Bu tip
birlesmealorde bir valentli metal atomlan esassn kristallografik feza
qurulusunu miisyyen edir. Yarimkegirici xasselerin formalagmasinda asas
rolu ¢ wvalenthh metal atomlari oynaywr. Bu birlogmeler asasinda
AUB'"X Vtipli iigqat halkogenidler: moselen, TIInS,, TiInSe,, TlInTe,, ve
s. kimi birloegmeler alinmis, onlann fiziki, kimyovi ve s, xassaleri genig
todqiq olunmusdur. Bu birlegmeler asasinda, iigvalentli indium atomlarim
gismen ve ya biitovlilkkde nadir torpaq elementleri-lantanocidlerle evez
ederok agafidaki sxem iizre nadir torpaq elementli liggat ve dordqat
yanimkegirici ‘birlegmeler ve berk mehlullar sirast almaq miimkin
olmusdur:

TiSe 5 TI''T1?Se,* 5 TI"'In"Se,? - T1''In,,”Ln,*Se, —
- TL'In"”*Ln*Se, 2> TI"'Ln*Se,
Sadalanan qeyri-iizvi yarnmkegiricilorle yanasi, bir sira izvi
maddelar da vardir ki, onlar da yarimkegirici xassalora malikdirlor.
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Yanimkegirici cihaziar lampali cihazlardan her seydean 6nce,
miigayise olunmayacaq deracade kigik Olglilere ve boyilk faydah is
amsalma, mexaniki moéhkomliye, etibarlilifa wve s. kimi dstiin
xiisusiyetlore  malik olmaqla farglenirler.Yarimkegirici  diodlar
mikroamperlorden minlarle ampers, agadi tezliklorde, ifrat yiiksek
tezliklore, millivoltlardan yiizlerle volta gadar diapazonda diizlendirici
kimi tetbig oluna bilir. Yanmkegirici tranzistorlar ve diger cihazlar
oldugca miixtelif teyinath giiclendiricilerde, generatorlarda genis tezlik
diapazonunda istifade edilir.Yanmkegirici cihazlar igiq signallan,
radioaktiv glialarin geydi, glialanma ve istilik enerjilorini clektrik veo
aksina cevirme proseslerinds, bbyilk faydali is amsalina malik enerji
stialandineilann ve gebuledicilerinde, dmumiyystle, radioelektronikanm
biitiin sahelarinde genis totbiq olunur. Miiasir kompiiterlor, avtomat
idareetmo sistemlorinin esasim mohz yanmkegirici cihazlar tagkil edir.

Her bir cihazin esasinda miiayyen fiziki proses ve hadise durur ki,
bunun mahiyyetini bilmedsn, ondan diizgiin, lazimi seviyyede istifade
etmak, miixtelif xassali, ¢egidhi yeni qurgular hazirlamaq miimkin deyil,
ona goro do hor bir yanmkegirici materialin fundamental yarmmkegirici
xasselor  toplusunun  tedqigi  onun  tetbiq  pers-pektivlerini
miieyenlegdirmede miistasna rol oynayir. Bu megsedle yanmkegiricilarin
kegiriciliyi haqqindaki bezi model tesevviirlerie tams olaq.

§ 1.2. Bork cisimlorin elektrik keciricitiyin elektron nazeriyyasi.
Drude-Lorens modeli

Metal vo yarimkegiricilerin elektrik kegiriciliyi haqqindaki milasir
tesevviirlor asas1 1900-cii ilde Drude terefinden qoyulmus ve sonralar
onun Lorensle birlikdeki isiorinde 6z inkigafint tapmigdir. Zommerfeld bu
nezeriyyeye kvant statistikasi elementlori daxil etmigdir. Elektrik
kegiriciliyinin sonrak: inkisafi berk cismin kvantomexaniki nezeriyyesine
asaslanir. Bununla bels bir ¢ox miinasibstlerde Drude ve Lorens yanagmasi
6z ohomiyyetini indi de saxlamaqdadir, bu baximdan klassik elektron
nezeriyyasinin esaslarin iimumi gekilde nezerden kegirek.

Yanmkegiricilor fizikasmim bir ¢ox anlayislani metallarin elektron
nezoriyyasine asaslanir. Mehz bu nazeriyye asasinda elektron kegiriciliyi,
yiikdasiyicilarin  yiiriikliiyli ve s. kimi kemiyyetlerin rolian miivafig
qaydada yanmkegiricilar {iglin do miieyyonlagir.

Metallarin klassik elektron nezeriyyesinds metallarda serbest
elektron qazina kristal gofesin ionlan ile istiik tarazhfmda olan
molekulyar fizikadakina banzer ideal qaz kimi baxilir. Bu gazin mexsusi
hecmi ve elektronlarin bir-birt ilo gqarsihqgh tasiri nezere ahnmir. Har bir
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zorreciyin hali alt: kemiyyatle: ii¢ x, y, z koordinatlari ve ¢ v,,v,, v,
siret (va ya P, P,, P, impuls) toplananlan ile ve ya iki ¥ ve ¥ (ve ya P)
vektorlan ile miieyyen olunur. Elektronlarin mexsusi hecmlorinin nozore
alinmayacaq derecede kigik olmasi béyiik deqiqlikle &denilir, bels ki,
Klassik nazeriyyeye gora elektronlarin radiusu 1, ~ 10 m, hecmi ise ona

miivafiq olarag Vg =10"*m?-dir. Oger clektronlarin konsentrasiyasinin

n=10%m™ oldugunu qebul etsak, onda serbast elektron qazma daxil olan
elektronlar cismin @imumi hecminin b=nV,=10".10*=10"" hissesini
tutmug olarlar ki, bu da goriindiiyii kimi gox kigik kamiyyetdir, Amma
elektronlar arasindak: garsiligh tesirin nezere alinmamasi osassiz kimi
goriiniir. Belo ki, elektronlann yikii e=1,6-10"" KI, kristal gefosda
r=10""" m mesafeds onlar arasmdaki Kulon garstligh tesir giivvesi 2-107°
N tertibinde oldugundan, her bir elektronun bu qiivvenin tesiri altinda
2-10%m/san’ tocil ala bildiyini, onlar arasindaks gargiligh tesirin potensial
enerjisinin ise kristal gofos daxilinde r=10""m mesafode ~14 eV
tortibinde oldugunu nezere alsaq, bu sertin ddenilmadiyini goriiriik.

Elektronlarin kulon qarsiligh tesirinin (itelanme) tam enerjisi bele
yaxinlasmada ¢ox boyik giymete malik olmalidir. Amma tecritbaden
gorindiiyti kimi, metallarda elektroniarin enerjisi, sonsuz uzaqlagms
elektronlanin enerjisine nezeron menfidir. Bu onunla alagadardir ki,
elektronlarin bir-birinden kulon itelenme qiivvaleri ile yanasi, onlarn
niivelerlo qarsiigh cazibe giivveleri do méveuddur. Elektronlarin
niivelerle qarsiligh tosir enerjileri, onlarin ézleri arasindaka qarsiligh tesir
enerjileri tertibindedir. Kristall gafasds biitiin elektronlar ve niivelorin
yaratdiglart sahads horokat edan elektron, hom italoma, hom do
caziba qiivvolerinin tasirine moruz qalr. Belo iki nav qiivvalarin eyni
zamanda tosiri alinda elektronun horakati sarbast herokat tosovviirii
yaradir. Gelecekde gorecayimiz kimi, kvant mexanikasinin qanunlari
bele yaxinlagmaya esas verir.

Elektronlar kristall gofesde xaotik hereketdedirler. Bu heroket
zamam elektronlar kristall gefesin ionlan ile toqqusurlar ve neticods
onlann siiretlori qiymat ve istigametce her an doyisir. Elektronlarin
siiretinin qiymetce deyismesi onun kinetik enerjisinin deyigsmesine sebab
olur. Termodinamik tarazliq halinda elektron dgazinin temperaturu
gofosdeki ionlarm temperaturuna beraber olmalidir. Bu ise o demokdir ki,
toqqugmalar neticesinde ne elektron qazindan qefes ionlarna, ne de qofes
ionlanindan elektron qazina orta hesabla enetji 6tiiriilmiir.

Amma, ager elektron gazinin temperaturunu deyigsek, elektronlarla
qafes ionlan arasindak: enerji miibadilesi hesabina qafesin temperaturu da
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doyismelidir. Bu amil, sonralar istifade edeceyimiz kimi, metal ve
yarimkegiricilerin elektron kegiriciliyinin izahinda miihiim rol oynayir.

Qofasle togqusmalar zamani elektronlarin sopilmesinin  tesadiifi
xarakter dagimasi hesabina uzun miiddet erzinde bir elektronun vektor
kimi baxilan orta siireti ve onun orta yerdeyismesi sifra beraber olmalidir.
Biitiin elektronlar eyni seraitde olduglarmdan, bu sert istenilon elektron
ficiin dogrudur. Belolikle, nizamsiz (xaotik) istilik heroketinda olan
elektronlar iigiin orta yerdeyisme vektoru sifra beraber oldugundan, istilik
horoketi elektrik ceroyani, yoni her hansi kesikden elektrik yiiklori axmm
yarada bilmez. Elektrik cereyam yaratmaq ligiin  yikdagiyicilarin
istigamotlenmis hereketi meydana ¢ixmalidir.

Yiikdastyicilarin  belo  istigamotlenmis herekati elektrik sahosi,
temperatur qradiyenti, kristalin geyri-beraber isiglanmas1 ve saire kimi
amillerin tesiri hesabina miimkiin ola biler.

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

3 |y

E (1.2.1)

- e
a= —
m

tocilini alir. t miiddeti erzinde elektronun olde etdiyi siirat

p=at=2E (1.2.2)

olub, sahenin aksine yonelir. Oger elektronun baslangc siireti Syolarsa, t
aninda onun siireti

E+0, (1.2.3)

olar. Buradan gériiniir ki, elektronlarin siiretlerinin sahe istigamatindaki
toplananlan kigilir, sahenin oks istigametindeki toplananlan ise, oksine,
bdyilyiir ve neticede, biitévliikde, biitiin elektron gaz: her hansi
istigametlenmis hersket alir. Belolikle, elektronlarmn xaotik heraketi ile
yanag1 onlarin eyni damanda biitdvliikkde sahenin sksine yonalmis elave
hereketi meydana gixir. Elektrik sahasindo elektronlarin biitovliikdo
istigamotlonmis herokati dreyf, bu horakotin siirati ise v, - dreyf
siireti adlanir. t- miiddoti erzinde E - intensivlikli elektrik sahesinin tasiri
altinda elektron

Iz(t)=%‘;é (1.2.4)
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masafesine yerini deyisir.

Klassik elektron nazeriyvesinde elektronun siiretinin deyismesine
onun kristall gefasle (atom ve ya ionlarla) qargiliqli tesir aktinun neticesi
kimi baxihr. Bagqa s6zle, elektronun qefes atomu ve ya ionu ile qarsiligh
tosiri mexanikada zerreciklorin togqusmasina benzedilir. Bu zaman
elektronun iki ardicil togquyma arasindaki mesafeni sorbest zerrecik kimi,
gefesin va qalan diger elektronlarin tesirine maruz qalmadan kegdiyi
ferz olunur. Elzktronun hereketini xarakterize etmek iigiin ¢-serbest qagig
yolunun orta uzunlugu ve buna serf olunan r-zaman fasilesi anlayiglan
daxil edilir. r-iki ardicil toqqugma arasindaki orta zaman fasilesi, /-ise
orta gagly moasafasi meanasim kasb edir.

Aydindir ki, orta gagis mesafasi, orta qagig miiddati ile

{=vrt (1.2.5)

kimi miinasibatde olmalidir. Burada vy -istilik hereketinin orta siiretidir.

Yuxaridaki mithakimelerdsn orta dreyf siiratini teyin etmek olar.
t=0 aninda elektronun istiqametlenmis hareket siirati sifra berabor
oldugundan, = r aninda uyfun olaraq

ar=2LF (1.2.6)

yaza bilarik. Dreyf siiroti baglangic ve son siiretilerin adadi ortasma
barabor olmahdir:

S AL LY az.mn

Bu ifadeden gdriintir ki, istijametlenmis hereketin orta siireti elektrik
sahesinin E- intensivliyi ile diiz miitenasibdir. Dryef siiratini elektrik
sahasinin intensivliyi ilo oalaqalondiran  komiyyot elektronlarin
yiiriikliiyit adlamir vo adeton x4 horfi ilo isare olunur:

Oy = pE (1.2.8)
(1.2.8) va (1.2.7)-nin milgayisesindon yiirikliik {igiin
p=az (1.2.82)
2m

ifadesini aling.
Buradan gériiniir ki, elektronlarin yiiriiklityii adedi giymetce
vahid intensivlikli elektrik szhosin da dreyf siirotino barabardir.
Elektronlarin konsentrasivas: » olarsa, onda vahid en kesiyindon
vahid zamanda kegon elektron seli elektrik corsyaminin sixh§
oldugundan:
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7 = nety =enuk = ok (1.2.9)

olar. Aldifamiz bu tenlik differensial gekilde Om ganununun ifadesidir.
Son ifadelerden xiisusi elektrik kegiriciliyi iigiin

o =eny (1.2.10)
vo
2
a=2"7 (1.2.11)
2m

aliriq. Son ifade ilk defe olaraq Drude terefinden ahnmgdir. Sger r-nu
(1.2.5) ifadesinden tapib (1.2.11) —de yerine yazsaq

o
o= (1.2.12)
2Zmur
ahngq.

Om qanunu valmz o zaman Odenilir ki, yiikdagiyicilann
konsentrasiyasi n ve yiiriikliiyli # elektrik sahesinin intensivliyinden asili
olmasin. Bele saholer zaif elektrik saholari adlanmr. Lakin sahe
intensiviiyi bdyiidiikco ela an goalib ¢atir ki, elektronlarin konsentrasyiasi
vo yuriikliklori sabit galmayib, deyigmeaye baglayir. Belo elektrik saheleri
qiivvatli elektrik saholori adlamir. Qiivvetli elektrik sahelerinde Om
ganunundan kenara ¢ixmalann miisahide olunmasi ve bu da tamamile
yeni hadisolerin meydana ¢ixmasi ile neticelenir. Bunu yiiriikliiylin
doyigmosi misalinda gosterek. Om qamununun gixanlmasmnda biz forz
edirik ki, serbast qacis yolunun sonunda gefesin ionu ile togqusmada
elektron 6z enerjisini tamamile gefese verir. Zaif elektrik saholorinde
dreyf siiroti istilik herekatinin siiretinden gox-gox kigikdir, ona gore do
miiddeti elektrik sahesinin £ intensivliyinden asih olmur. Amma
elektrimk sahasinin artmas: ile dreyf stireti de artir va ele an galib ¢atir ki,
o, istilik hereketinin siireti ila eyni tertibli olur. Bu halda sarbast qagis
miiddati do

£
=

Sy (1.2.13)

ifadesine miivafig olaraq azalir, bu ise {1.8a) ifadasinden goriindiivii kimi
ytriikliyiin, (1.2.11) -8 uygun olaraq isa elektrik  kegiriciliyinin
azalmasina gotirib ¢ixanr. Istilik harsketinin vy -siireti, demeli, cismin
temperaturu ne qadar kigik, ve elace de zeif saholerde yiikdasiyicilarin
yuriiklitkleri ne godar boyiik olarsa, Om ganunundan kenara ¢ixmalara
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miivafiq £y, — bbhran sahelerinin qiymsetleri de daha kigik olar.

Sarbast gagis miiddetini bagqa ciir do tesvir etmek olar. Oger her
hansi anda elekirik sahesini yox etsek, onda elektronlar selinin
istigamatlanmis horaketi, onlann sahede qazandiqlar: alave enerjilerini
tamamile kristall gefese verib qurtarana qoder davam edeckdir. Bu
istigametlenmis haroket orta hesabla r miiddetinden sonra kesilir ve
elektronlanin qarma- gariiq (xaotik) istilik heraketi yeniden berpa olunur.
Belalikle, miihakimelorden goriindilyii kimi, toqqusmalar elektronlar
toplusunu tarazliq halina gotirdiyi halda, elektrik sahosi bu tarazhj
pozur. Hoer hans1 sistemin geyri-tarazhq halindan tarazhq halina
kegmeosi relaksasiya prosesi vo ya relaksasiya, buna sarf olunan
miiddat ise relaksasiya miiddoti adlamir. Basqa sozlo, relaksasiya
miiddati dedikda hor hansi sobabdon pozulmug tarazhfin barpa miid-
dati basa diigiliir. Buna miivafig olarag yuxanda apardifumz
miithakimolere esasan qeyd etmoak olar ki, sarbast qaqly miiddati clo
relaksasiya miiddeti demakdir.

Beynelxalq vahidler sisteminde (BS) elektrik keciriliyi simenslo
(Sm), xiisusi elektrik kegiriciliyi ise simens/metrle (Sm/m)) lgiiliir. Onda
BS-de yiiriikliiyiin vahidi iigiin (1.2.8) diisturuna uygun olaraq

[y]:(A-san;’)(q_'

aling. Siirot vo elektrik sahasinin intensivliyi vahidlarindon istifads
edarak, yiiriikliik vahidini
2

ful=

V-san
kimi gdstermak olar. Bu vahid daha genis istifade olunur.
§1.3. Sarbast gqagiy yolunun va miiddatinin paylanma funksiyasi

Biitiin yiikdagiyicilara uvgun serbest qagis yolunun eyni olmasi
sortinden yiiriikliik ve elektrik kegiriciliyi {iglin aldifimiz ifadeler heg do
reallif: tam oks etdirmir, ¢iinki, hegiqetde miixtelif yiikdasiyicilar {igiin bu
miiddet ¢ox biyilk intervalda, praktiki olaraq 0-dan «- a qeder deyisir.
Buna gore tesadifi qiymetler baximindan serbest qagis miiddetinin
tapilma ehtimahini miteyyen etmak lazim gelir. Serbesti qagis miiddstinin
paylanma funksiyasim tapaq. Bunun iigiin ferz edek ki,

1) elektron iigiin dr zaman_ 1nterva1mda toqqusmaya (sepilmaya)
meruz qalma ehtimali, dfintery

2) vahid zamanda toqqusma ( sgp;%g)leamqnah zanjana géro sabit
kemiyyetdir; :

DOVI AT INTIUERSITETY
IXITABXANA




Bu iki gort serbast qagig volunun paylanma funksiyasim miioyyen
etmak iiciin kifayetdir. Zarreciyin ¢ f+df zaman intervalinda togqusmaya
meruz qalmadan herakst etme ehtimalini

do = do{dt) (1.3.1)

ila igara edok. w(t) komiyyati (t, t+1), m(t+dt) iso t+dt, t+dt+1 zaman
intervalinda zerraciyin sorbost horaket ehtimahdir. w {t+dt)
komiyyeotini iki ciir ifads etmak olar. Bir tarafdon

w(r+dr)=m{r)+‘;—?dt (1.3.2)

digor torafden ise r+dr miiddoti arzinda sorbest horekot takfini- C
hadisosini iki hadisonin hasili kimi ifads etmok olar; ¢ miiddoati
arzindo sorbast harokat —A hadisasi va df —miiddati arzindo sorbast
herakat — B hadisosi :
C=AR (1.3.3)
iki hadisenin hasilinin ehtimali bir hadisonin ehtimalnin digerinin
serti ehtimali hasiline baraberdir;

w(c)=w(.4)m[§)=m(s)w[§-) (13.4)

A hadisesi B hadisesinden asili olmadifindan, @(A/B)y= @ (A yaza
bilerik. Bununla yanas1 B hadisesi do A hadisesinden asili deyil, ona gére
de

ol + dt)= o(t)do{dr) (1.3.5)
yazmag olar.
dt miiddetinde serbest heraket ehtimalim hemin miiddet erzinde
sopilme ehtimal: ile de ifade eds bilerik. Vahid zaman erzinde sopilme
(togqusma) ehtimal adr, serbest herekat ehtimali ise 1-adr cldugundan,

do(di)=1-adr (1.3.6)
aling. (1.3.2), (1.3.5) vo (1.3.6) ifadelarinden aling:

alt+d)=a(t)+ %—?—dr =o()/1-adt ] = (i) - @()ads (1L.3.7)
bu da = (t) funksiyas: iigiin
L — (1.3.8)
dr

diferensial tonliyine getirir. Bu tenliyi hell ederok

{1.3.9)
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alariq. c sabiti normalagma gartinden tapila biler:

jol)dr=1=c [aar=5 (1.3.10)
o 0 a
burada

s=a (1.3.11)
olar.

Beloliklo, normalagmis serbest qagls miiddetinin  paylanma
funksiyasi
o(t)=age™™ (1.3.12)
soklindo alinir.
Indi ise sarbest qag1y miiddetinin orta qiymetini <t> tapaq:

<t>= ftwl)dt~ frae a1 (1.3.13)
0 0 a

Orta gag1s miiddatini 7 ilo evez etsak, <t>=r, onda (1.2.13)-a uygun
olarag aling ki, vahid zamanda toqqusma ehtimah orta sarbast qagis
miiddatinin tors qiymoatins barabardir:

1

a=-=1 (1.3.14)
4

Onda vahide normalasmus paylanma funksiyas:
4
o(t)=Le s (1.3.15)
Tr

kimi yazila bilar.
Analoji qaydada ¢ serbest qagig yolunun @(x) paylanma funksiyasin
da tapmag olar:

m(x)=%e7 (1.3.16)

Aldigimiz paylanma funksiyalan en @imumi hallar {igiin 6donilir.
Onlan elektronun elektrik sahasinde horoketi halina tatbiq edok. Bu
zaman biz yalmz elektrenlann sahenin eksine istiqgamatlonmis hereketini

nozorden kegirocoyik. Farz edek ki, x oxu sahe intensivliyi

istiqgamatindedir. Elektron, sahado £ tacili ile heroket edarak, t-serbast
m

gqagis miiddeti arzinde

5()=5E (1.3.17)
m
siiratini gazanir ve bu zaman x yolunu gat sdir:
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_eEo  o_e
x=2i 520 F (1.3.18)

Dreyf horekstinin orta siireti

® po _L :
Ba= [ =5 [ e X0 (13.19)
0 m g T

m

Sahenin aksine orta yerdoyigms iso

o pw !
Gy R (1.3.20)
0

54-%’1@:@, (1.3.21)
kimidir. Burada
u== (1.3.22)

elektronlarm yiiriikliviidiir.

Yiirikliylin (1.3.22) ifadesi (1.2.8) ifadesinden 2 vurugu ile
forqlonir. Bu onunla olagedardir ki, (1.3.22) miiddotine miivafiq
hareketler nazeroe alnmigdir. Bu orta yerdoyismenin ifadesindon daha

aydin nezere garpir, bele ki, o, ZL:F: deyil,
2

<5z>=i;—ﬁ; (1.3.23)
kimidir. Biitiin hallarda

<i?>z<t>? (1.3.24)
oldugundan, baxilan hal tigiin

<t?>=2<t>r=2¢" (1.3.25)

alanq.

Dediyimizi iimumilesdirerok bele bir sade, amma ¢ox miihiim
qenaete gelmek olar: r orta gagiy miiddeti va ya iki toqqusma arasmdaki
miiddetdir. O, dreyf heroketinin siirsti ile deyil, serbast gagis yolunun
uzunlugu ve zarraciyin tam siireti ile teyin olunur. Tam siiret zerraciyin
enerjisinden asiidir vo bunun iigiin de sarbast gacis miiddati zorraciyin
enerjisinin funksiyasidir. Ogoer serbost gagis yolunun &zii do enerjiden
asil1 olarsa, bu asililiq daha da miirekkoblegir. Ona gére de dreyf siiretinin
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ve diger xarakteristik parametriorin teyininde serbest qacis miiddeti vo
bagqa kemiyyotlorin gqiymetlorini elektronlarin enerjiyo gére paylanma
funksiyasini nezars almaqla ortalagdirmaq lazim gelir.

§1.4. Sade vo miirokkab kristal qafaslor

Okser berk yanmkegiricilor ve berk metallar kristallik qurulusa
- malikdirler, bagqa sézle bu maddelori tegkil eden atomlar toplusu fozada
miieyyen qanunauygunlugla diiziilmiis olur. Fezada atomlarin nizamli
diiziiliigii dedikde biz faza periodikliyi vo ya translasiya simmetriyas
xassolorini basa digiirik. Bu ganunauygunluqulan tesvir etmek diciin
kristal gefas anlayigindan istifade olunur. Kristal qefesi ii¢ 6igiilii tor kimi
tesevviir etmek olar. Atomlar (ionlar ve ya molekullar) bu torun diiyiin
noqtolerinde yerlogmis olur. Qeyri-komplanar (bir miistevi iizerinde
olmayan) elo il a4.a: vo e, vektorlart tosevviir etmek olar ki, kristal
boyu bu vektorlar, onlarn tam misilleri qeder stiriigdiirdiikde 6zleri ile
ist-liste diigme (tekrarlanma) bas verir. Bu zaman biz istilik haroketini ve
her bir real kristal mohdud ocldugundan, kenar sothlorin méveudlufunu
nezere almirg Girecayimiz kimi, a:(i =1,2,3) vektorlannin istigametleri
gofesde miixtelif ciir segilo biler. Diger terofden, kristali a.nin tam
misillerine barabar vektorlar qoder siiriigdiirdiikde o, 6z-6zii ilo iist-iiste
diigiir. Bundan sonra a.vektorlan dedikde secilmis istiqgamet iizro
periodikliyi 8doyan en kigik 4 vektorlan basa diigeciyik. Belo segimde
4, vektorlan translasiya, miqyas vo ya g
osas vektorlar, elaca do kristal gofosin 4y o S—% o
translyasiya periodu adlanir. Ug 4, a
vektorlan iizarinde qurulmus b o0 G o
paralelepiped elementar vo ya kristal
ézok adlanir. e.4. ve a, vektorlanm
saf koordinat sisteminde x,y ve z
oxlarimin miisbet istsqametlori iizre
yoneldeceyik. Onda saf koordinat Sokil 1.4. Xotti (birdlgili)
sisteminde vektorial hasile esasen qafosler
elementar 6zayin hacmini
-ﬂ. =G'F’E"D= GJFIE:D= (;zFJEIp (1-4.1)
kimi ifade etmok olar.
Elementar o6zokde atomlarin paylanmas: (diiziiliigi) miixtelif
maddeler ligiin miixtelifdir. Atomlar paralelepipedin tepe noqtelerindse,
izlerinde ve faza diagonallarinm kesigme ndqtelerinde yerlasir. Coxlu

21

a
—————p
) O0—8——O-— 9



sayda bele elementar Ozekler nizamla bir-birine kip diizsek, ideal
monokristal almis olang.

Kristal gofesin hendesi xasselerini en sade gefas-xatti gafasdon
(birdlgiilii) baglayaraq noazerdon kegirek.Bele qefesde zerrecikler sonsuz
xatt boyunca periodik diiziiliirlar.Bele qefesi bir atomu veo ya atomlar
grupunu bir xett boyunca eyni apargalari qeder ardicil siiriigdiirmekle

alde etmesk olar.Xetti gofos halinda biz yalmz bir |a_,'|=a translyasiya

vektoruna malik oluruq ve bele gefesin hecmi Q, bu pargamn uvzunluguna
berabardir:Q, =a.

Sekil 1.4-de iig miixtelif xotti qofes gosterilmigdir. Ag ve qara
dairecikler miixtelif név atomlan tesvir edirler. Periodikliyin 6denilmest
gar- tinden goriindiiyii kimi, a)halinda xetti gefes bir,5)
ve ¢) hallarinda ise iki atomdan ibaret olur. Buna miivafiq olaraq
a)qofasi sade ve ya primitiv 5) ve c¢)qefesleri ise miirakkeb qofeslar
adlanir.

1.3-a seklinde atomlan paralelogramlarin tepe ndqtelerinde yerlagmis
miistevi qafes tasvir olunmugdur. Bu qefes 1.4-a geklindaki sade xetti
gefesi miistovi lizerinde beraber masafelere paralel siiriigdiirmakia ahna
biler. Sokildan gériindiiyii kimi, a,ve a. translyasia vektorlanimin segimi
birgiymetli deyil. I ve II elementar qofaslerine bir atom daxildir ve onlarin

hecmleri Q, = .E;],strixlanmi:s paralelogramlann saholerine beraber

olub, eynidir. III elementar qafoese isa ii¢ atom daxildirse, buradan goriiniir
ki, sade gafesdo do birden ¢ox atom daxil olan elementar ézek qurmag
olar.

Sekil 1.5. Miistovi qefesler

Ogoer osas a. vektorlan elo segiliblorse ki, gefesin istenilen
translyasiyasi n,_ nin tam sayh 3 n a. qiymatleri ila tesvir oluna bilsin,

onda a. iizerinde qurulmus elementar 6zek primitiv zek adlamir. I ve II

tzeklei primitiv, Il ise geyri-primitivdir.Haqigaten de axinnci halda x

oxu Dboyunca bir (ki) minimal translyasiyada ma +ma:.
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(= %). 9ger primitiv 6zgoys bir atom daxildirss, dzek sada,

birden ¢ox atom daxildirse-miirekkeb adlanir. Bu hal ticolgiili qofoslare
do aiddir.

Belalikle, 1.5,a seklindeki qofes sade qafasdir.

1.5,b geklinds bagqa bir sade gafes tesvir olunmusdur. Bu goefes 1.5,a
soklindeki  gofesde  paralelogramlarin  diagonallarinin kesisme
néqtelerinde eyni nov atomlar yerlesdirsak, 1.5,b-deki gofasi alariq. Belo
gefesde primitiv 6zek strixlenmis hisse kimi segile  biler.Oger
diaqonallarin kosisme néqtelerindeki atomlan eyni ciir siiriigdiirsek,onda
1.5,c-de tesvir olunan kimi iki atomlu primitiv 6zek alinar. 1.5,b
seklindoki paralelogramlarin kesisme néqtelerinde 6zge név atomlar
yerlesdirsek, miirekkeb qefes alinir, ¢iinki bu halda qefesin diiyiinleri
ekvivalent olmur,

ai b}

Sokil. 1.6. Simmetrik miistovi qefosler

1.6,a geklinde simmetrik miistovi gefos tesvir olunmugdur.a, ve .
vektorlan iizerinde qurulmus primitiv 6zeys iki atom daxildir. Amma
altibucaqhlarin diagonallanmin kesigme néqtelerine eyni ciir atomlar
yerlosdirsok, sade gofas alarig (Seakil 1.6,b).

§1.5. Kristallik sistemlor. Brave qofoslori

Berk cisimlori tegkil eden niiveler fozada miieyyen bir nizamla
diizilerek kristall qofes teskil edirler. Bu qefeslerin  esasinda
parallelepiped goklinde hendesi fiqur durur. Paralelepipedin bir tepesindo
kesigen ii¢ terefin uzunluglanni a,b,c, bu terefler arasindaki bucaglari ise
ac=a, bc= B ve ab=y ilo isare edek (sokil 1.7.).

Ugdlgiili metallik gofas halinda kristall 6zeyin a,b,¢ tilleri ve a. 4,y
bucaqlarinin giymetinden asili olaraq miimkiin 14 nov kristall qurulusunu
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7 sisteme ve ya sinqoniyaya ayirmaq olar. Bu yeddi kristail sistemine
daxil olan 14 kristal gefos Brave gofaslori adlanir.

1. Diizgiin vo ya Kubik singoniya (gakil 1.8). Bu halda a=8=90",
a=b=c. Bu sistemds ii¢ ciir gefos miimkiindiir: sade (sokil 1.8 a), hacme
merkezlesmis (sokil 1.8.b) ve sothe merkezlegmis (sekil 1.8.c).

A

) o
Sokil 1.11 | Sokil 1.12

a) b)
Sekil 1.13 | @ $ekil 1.14
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2. Tetraqgonal ve ya kvadratik singoniya. Burada elementar 6zok
oturacagi  kvadrat olan diizbucaqli paralelepipeddir (sekil 1.9)
a=f=y=90" ve a=bzc. Bu sistemde sado (1.9 a) ve hocme
moerkazlagmis (sakil 1.9 b) gefes mévcuddur.

3. Rombik ve ya ortoqonal sistem. Burada o = f=y=90°, axbxc,
yeni elementar zok ftilleri miixtelif olan diizbucaql paralelepipeddir.
Burada dérd cir qefes moveuddur (sekil 1.10): sade {a), bazaya
morkazlesmis (b), hecmoe merkezlagmis (d) ve sethe morkezlogmis (c).

4. Monoklin sistenn: o=8=90", =90 vo azbxc (sekil 1.11). Bu
sistemdo elementar 6zek mail paralelepiped olub, iki ciit iizii diizbucaqh
va bir ciit iizii ise paralelogramdir. Bu singoniyada iki ciir: sade (a) vo
bazaya morkezlesmis ( 4) gefes miimkiindiir.

S. Romboedrik vo ya triqonal sistem: a=b=c,a=f8=y=290" va
120°-don kigikdir. Demali, bu sistemde elementar 6zak romboedrdir (sekil
1.12). Bu singoniyada yalniz bir név primetiv gofos méveuddur.

6. Heksaqonal sistem (singoniya) (sokil 1.13). Bu sistemde o =120°,
B=y=90°, a=b=c. Burada ii¢ sade 6zok birlikde altrizli prizma emelo
gotirir ki, bu da sinqoniyanin elementar &ézoyi olur (bele  Hzayin
simmetriya elementleri daha ¢oxdur). Burada da gériiniir ki, sinqoniyanin
elementar 6zeyi heg de homise sade 6zakden ibaret olmur.

7. Triklin sistem. Bu sistemde biitiin tiller ve bucaglar miixtelifdir,
yem a=fzy, a=bzc (sekil 1.14). Burada valniz bir név qefos
méveuddur.

Qeyd etmoak lazimdir ki, gox vaxt real kristallarda elo quruluglara
tosadiif olunur ki, onlan bir Brave qefosi ilo tosvir etmok miimkiin deyil.
Bu ciir quruluglar bir-birinin igerisina geydirilmis (bir-birine nezeron
siirligdiiriilmiis) bir nege Brave qefesi ile tesvir olunur.

§1.6. Kristalda miistovilorin va istiqamatlorin gdstorilmasi.
Miller indekslori

Kristalda identik yerlorde yerlogon dilyiin néqtelorinden ve ya
atomlardan miistoviler kegirmek olar. Bu zaman eyni ciir miistovilarden
ibarat miixtelif musteviler ailesi almur. Aydindir ki, her bir miistavini
fezada tesavviir etmek Ugiin onun koordinat oxlan ile kesigmo nétalerini
bilmek kifayotdir. Bu meqgsedle Miller indekslorinden istifade edirlor.
Bundan 6tri koordinat sisteminin baglangici elementar kristal 6zoyinin
dilyiin ndqtelerinden birinde yerlogdirilir, koordinat oxlar is9
paralelepipedin tillari boyunca yéneldilir. Belo olduqda istenilon
miistevini onun koordinat oxlan ile kesigdiyi iig nogte ila xarakterize

25



etmok olar (sekil 1.15). Bu zaman her bir koordinat oxu boyunca migyas
vahidi olarag paralelepipedin uygun tilinin uzunlugu gétiiriiliir. Demali,
iimumiyyetla oxlar iizre miqyaslar miixtelifdir.

Tutaq ki, P miistefisi koordinat oxlar: ile kesigerek oxlardan uygun

miqyaslarda m,»n ve p pargalarim ay1rm1§d1r:m=%, n=£;£,p=9£. Ay-
a c

dindir ki, bu ii¢ eded, P miistovisini tamamile xarakteriza edir.

Ogor bu edelerin ters giymetlerinin o 17
l:1:-1— nisbatinin on kigik ii¢ A4,/ tam P
mananp
adadin nisbetine gatirsek (—L:i:-»:h:k :I],

mn p 7 A i

aldiimiz bu Ak, Jododleri de hemin P A4 By
miistavisini xarakterizo edecok. Belelikle, * Sakil 1.15

h.k,| adedlerine P miistevisinin Miller

indekslori deyilir. Maselen, m=4, n=2, p=3, olarsa onda
111 111 3 6 4 ) .

iz —i—i—=——:1—=3:6:4; demoli, h=3, k=6, [=4. Onda P
mnp 423 12712712

miistovisinin Miller indeksleri 3, 6, 4 olacaqdir. Miller indekslerini bele
gosterirler:  (hkl). Koordinat oxundan miistevinin kesdiyi parga
menfidirse, onda uygun Miller indeksi de menfi olur. Menfi isareni
indeksin iistiinde gostermak qebul edilmisdir, meselen, -h, -k,-/ oldugda
bele yazilir: {zki) Verilmig miistevi koordinat oxlarindan bor hans: birine
paraleldirse ve ya onunla iist-liste diigiirse, onda uygun Miller indeksi 0

olacaq (kesisme noqtesi sonsuzluqdadir): .o
a0

Qeyd etmok lazimdir ki, Miller indeksleri yalmz bir miistavini deyil,
bir-birine paralel olan miisteviler ailesini xarakterize edir (koordinat
baglangicimin segilmosi ixtiyari oldugundan onu bagqa dilyin ndgtelerinde
segmokle paralel miistoviler ailesinin her biri iigiin eyni m, n, p edadlerini
almaq miimkiindiir). Ona gére de, meselen, (k) ve (rE7) eyni miisteviler
ailesindendir (bir-birine paraleldir).

Miistevi koordinat baglanBicindan kegirse, onda ona paralel olan bagqa
bir miistovini gotirmek (basqa sézle, hemin miistevini fezada Gziine
paralel kéglirmek) ve bunun iiglin Miller indekslerini yuxarida
gosterdiyimiz qayda ile teyin etrek lazimdir.
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Gotilriilmiiy  mistovinin 4
koordinat oxlarindan ayirdig
pargalar yalniz tam eodedla /@.
deyil, kesr ededlerle de verile

bilar. Masalen, 4
m=1, n=8; p=%. Bu halda l’:
da Miller indekslari eyni

gayda ile teyin edilir;

!:L:L=1:2:3, yoni h=1,

T 1/2 1/3

k=2 =3 Maesolon, sade @.
kubik kristal qafesi liglin asas ST
miisteviler vo onlarin uyfun S

Miller  indekslori 1.16-c Sekil 1.16

sokilde gostarilmisdir.

Kubun dzierini teskil edan (100), (010) vo bagga ekvivalent
miistavilere kub miistovileri, kubun qaryi iizlerinin uygun diago-
nallarmdan kec¢en (110), (01!) vo s. ekvivalent miistovilore rombik
dodekaedr miistovileri, (111} ve ona (001142 [{11]
ekvivalent olan bagqa miistovilere ise }
oktaedr miistavilari deyilir. 1101]

Ekvivalent miistovilor ailesi béylik \
motorizo igorisinde gosterilir. Messlon,
kubun iizlerini teskil eden (100), (001), ‘
(100} ve s. ekvivalent miisteviler ailesi [010] 4
{100} kimi gosterilir. [010;

Kristal gefasde dityiin noqtelerinden
kegen istenilan oxun da istiqamati indeks-
lorle gésterilir. Bunun idigiin verilon oxa Sokil 1.17
(ve ya istiqamete) paralel olmagqla, kristal
gefosin istenilen iki dilyiin néqtesini birlesdiren bir vektor tapmaq ve
onun koordinat oxlarn iizre proyeksiyalanm uygyn olaraq a6 va ¢
miqyaslaninda teyin etmek lazimdir. Bu proyeksiyalann (6zlerinin)
nisbatini li¢ en kigik tam adedlerin nisbetine gotirmak lazimdir. Tutaq ki,
bu adelar «,v ve w - dir. Bu ededler hemin gétiiriilmiig istigametin (oxun)
indekslari olacaq. Miisteviden farqli olaraq oxun indeksleri orta méterize
igarisinde gostarilir: f;wvw] Mesalon, x oxunun miisbet istiqameti [100]
manfi istiqgameti ise [-100] kimi gosterilir (sokil 1.17). Ekvivalent is-
tigamatler ailesi bele {(uvw) kimi gostorilir.
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Kubik sistemde h=u, k=v, I=w il
olarsa, Juvw] istigameti (hk!) miistevisine

{0001)—»(001)

perpendikulyardir. Bagqa sinqoniyalar N (1100)—(110)

ii¢iin bu qanunauygunlug édenilmir. 1 X,
Yuxarida gebul olunan igareler /

heksaqonal sistemden basga  biitiin =1 (1120

sinqoniyalarda totbiq edilir. Bunun giin 5"’/// ( )

heksaqonal sistemde dérdoxlu koordinat %

sistemindan istifade olunur. Koordinat /’f

baslangicy altiizlia prizmanin w15 C

oturacaqlarindan  birinin  merkezinde -

seg¢ilir. (sokil 1.18), x,,x, ve x; oxlan bir- .
biri ile 120°-lik bucaq altinda kesisir, z Sekil 1.18
oxu iso bunlara perpentikulyar gotiiniiliir.
Miistevinin koordinat oxlanndan ayirdig: pargalar uygun odaraq m, n, p
ve g-dirse, onda indeksler yene de evvalki, gayda ile teyin olunur:
l:l:—l—:l=.‘|:k:i:l. Onda  verilmig
mn p g
miistevinin indekslari (Aikif) olacag. Buna
Miller-Brave indeksleri deyilir. Qeyd
etmak lazimdir ki, bu sistemds x,, x, ve
x, oxlan iizre miqyaslar eyni oldugu iigiin
hemige i =~(k+ k) olur (bunu 1.18-ci gokil
iizerinde asanligla siibut etmek olar}, yani
birinci iki indeks melumdursa, iigiincii
indeksi tapmaq figiin onlann toplayib,
aliman comi oks isare ile gotiirmek
lazimdir. Ona gore de g¢ox vaxt
heksaqonal sistemde de Miller-Brave
indeksindan istifado olunur: Sokil 1.19
( kil ) > (BkT ).

1.18-ci gokilde heksaqonal sistem iigiin bir ne¢o miistevinin Miller-
Brave indeksleri gdstorilmigdir. z oxuna perpentikulyar olan (0001) miis-
tovisina bazis miistevisi deyilir. {mio} ekvivalent miisteviler ailesine
(altiiizlit prizmamin yan iizlerine) birinci veziyyet prizmast, {l IQT’)} ek-
vivalent miistoviler ailosine ise ikinci veziyyet prizmas: deyirler.

Déordoxlu koordinat sisteminde oxlann istigameatlerini indekslarle
gostormek miirekkeb oldugu iigiin heksagonal sistemde de istiqamatler
Miller indeksleri ilo (iig indeksla) gosterilir.

Qeyd edek ki, Miller indekslerinin adedi qiymetleri bdyiidikca
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mistaviler ailesinde iki en yaxin (qonsu) mustevi arasindaki masafe ki-
gilir. 1.19-cu sekilde XOF miistovisinde atomlanin veziyyeti ve sekil
miistevisine perpentikulyar olan bimnego paralel miistoviler ailesi gostaril-
migdir. Miistevilor arasindaki mesafonin indekslorden asil olaraq
doyigmesi burada eyani sokilde goriniir. Dogrudan da, indekslor
bdyiidiikce paralel miistovilarin sixlig1 da artir.

§ 1.7. Tors kristal qafos

Kristal qefesin esas xassesi ondan ibarotdir ki, onun daxilinda
atomlarin diiziiliigii mieyyen periodikliye malikdir. Bu o demokdir ki,
agor kristali bitiinliikle bir &, vektoru

@, =md, +n,d, + n,d, (1.7.1)
geder siiriisdiirsek, o, yeno de 6ziinin iizerine diisacakdir. Burada
a,,d,,d,, adadi qiymatco elementar kristal 6zoyin uygun tillerine boraber
olub, onlarin miisbat istigameti iizre yonelmis vektotlar, n,,n,,n, iso tam
(miisbet ve menfi) ededlordir. a,(i=1,2,3) vektorlarina translyasiya ve ya
bazis vektorlar deyilir.

Aydindir ki, kristal daxilinde elektrostatik potensial, elektron
buludunun sixhfn ve s kimi kemiyyetlor {igélgiilii periodikliye
malikdirler. Dogurdan da kristal daxilinde 7 ve F+d, vektorlan ile
xarakterize olunan ndqteler ekvivalentdir. Ona gore de, meselen,
elektrostatik potensial iigiin

VFE)=VF +a,)n=123.. (1.7.2)
sorti 6denilir.

Indi &(i=123) vektorlanndan istifads edib, bele ii¢ yeni vektor
secak:

b o=— [5203]

c_laa) - [aa)
L= T E e b =l 1.7.3
G@la) " Gla) *GEay 7Y
burada her i{i¢ vektorun mexrecindoki ifade bazis vektorlarin qanigiq
hasilidir. Melumdur ki, bu hasil homin a,(i=1,2,3) vektorlan iizerinde

qurulmug paralelepipedin (yoni elementar 0zayin) hacmino barabordir.
Onu Q, ile isaro edok:

Q, = (al [5253]) (1.7.4)
(1.7.3)-den gbriiniir ki, b,(i=1,2,3) vektorlarmn dl¢i derecesi uzunlug
dlglisiiniin  tersine  berabardir. Mesalon, kubik sinqoniya {igiin

@ =a,=a;=~a oldufundan b <4, =p, =5, b=1 alang. g¢=1 sm gotiirsak,
a
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b= 1-1— olar.
sm

Aydindir ki, 5(i=123) vektorlan izorinde de paralelepiped qura
bilerik. Coxlu sayda bele paralelepipedieri her iig istigamotde nizamla
yan-yana diizsok, onda, kristal gofesds oldugn kimi, yene de tigolgiilii tor
alaniq. Bu ciir iigolgillii toru tors kristal gafas adlandiracagig. Demali,
ters kristal qefesinde 5.b,,5, bazis (ve ya translyasiya) vektoriandir.
b{i=1273)~lerin iizerinde qurulan paralelepipeda ters kristal gefosinin
elementar dzeyi deyeceyik. Ters kristal qefosinin istenilen iki diiyin
nogqtasini birlegdiren vektora ters kristal gefesin vektoru deyirler. Umumi
sekilda bu vektoru bele ifade edo bilerik:

by = giby + 8;0, + &:by (1.1.5)
burada g,,g, ve g, tam adedlerdir.

Belolikle, 4, diiz, b, ise ters kristal gefosinin vektorlaridir.

Géstermak olar ki, tors kristal gefesin elementar dzoyinin hecmi diiz

kristal gefosinin elementar 6zoyinin hecminin tors qiymatina beraberdir:
1

(& [6.0 D=~ (1.7.6)
]
(1.7.3)-den aydindir ki
L 1 i=j
(35 )=0,= {0 . j}. (1.7.7)
Onda:
(Egar)= (glgi + g:gz + gJES’af)= g,(E,E,): g,
bd,)=g, (1.7.8)
Egas = 8-
Demeoli,
(an53)= mgy + M8y + 83 =N, (1.7.9)

burada N —tam ededdir. Gériindiyii kimi diiz ve ters kristal gefos
vektorlarinin skalyar hasili tam adede berabardir.

(1.7.3) ifadesinden goriiniir ki, , vektoru 4, ve 4, vektorlarma, 5,
vektoru @ ve d,, b, ise & ve &, vektorlarira perpendikulyardir. Ona gore
do b,a vektorlar rombik singoniyaya mensubdursa, onda b,,b,.B,
vektorlari uygun olaraq &,,d;.d, vektorlarina paralel olacagdir, kubik

sinqoniyada ise bundan elave hem do lﬁll =l52| = |5,| =ﬁ olacaqdr.
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Qeyd etmek lazimdir ki, tors kristal qofes ideyasi diz kristal
goefesinin pericdikliyine malik her hansi funksiyamin Furye sirasina
ayrilmasi meselosinden meydana ¢ixmgdir. Bu ciir yanagma elektronun
berk cisimda (periodik sahede) heraketinin kvant mexanikas: asasinda
oyrenilmesi igini asanlagdinr.

Tors kristal qafes vektorunun iki miihiim xassesini de geyd edok:

Teorem 1. g, : g, 1 g= h: k:1

olarsa, onda &, =g b +g,b, +g,b, tors f—
qafes vektoru diiz qoafasin (hkl) /

miistavisino perpendikulyardir. Bunu I 7%
isbat etmek iigiin bazis vektorlarn uygun - /
olaraq 4ve b, olaraq diiz ve tors gofesin A y
elementar 6zeyini quragq. Aydindir ki, W r i BN

L = . H PP . / I~ =
burada b, —lorla 3, -lorin miqyas égiilari i %’ . N
eyni deyil, ¢iinki onlar miixtelif adl W et i

(6lgiilil) kemiyyetlordir. 5, —lorin miqyas -
Olgiisiinii  biz ixtiyari goétire bilarik.
Sadalik ve ayanilik iigiin kub ve ya romb Sokil 1.20
kristal gofes halina baxaq (sokil 1.20).
Tutaq ki, (hkl) miistevisi uygyn kordinat oxlarmdan O4=ma,,

OB=na,, OC = pa, pargalarim ayirir. Verilmis sorto gore i:l:—1—=h:k11.
mn p

Onda BA=(md -nd,) ve CA=(mi -pd,) vektorlan (hkl) miistovisi
tizerindadir ve ham de bir-birine paralel deyildir.

Indi ters qofesde &, vektoruna paralel olan 5 = kb, + &b, + 15, vektorunu
gotiirek ve gostersk ki, o, (hkl) miistovisine perpendikulyardir. Bunun
iigiin (45, E% va (CZ, 5) skalyar hasillerinin sifra berabar oldugunu isbat
etmak kifayatdir. Dogurdan da:

((m&, - nﬁ,)5)= ((mii, - nﬁj)(hg, + kb, + Il;,) =mh—nk=0
k h

¢iinki gerto géro: l:l=h:lc, -~=—, buradan da nk =mh
mn m n

Elace de:
((maJ - p&j)B): ((mEJ - Pas)(hg: + kgz + ig’))= mh~ pl=0
Bunun da isbat1 talob olunurdu.
Meselen, kubik sistemde 5, =1-5+1.5,+1-5, vektoru (111)
miistavisine ve s. perpendikulyardir. Buradan da gériiniir ki, diiz qefasde
bir dene vektor uygun gelir.
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Teorem 2. b, -tors qefes vektorunun uzunlugu diiz qofosda

uygun (hkl) paralel miistovilar ailesinde iki qonsu miistavi arasimdala
masafonin ters giymotina borabardir. Bunu isbat etmek iigiin (hkl)

miistevisine perpendikulyar bir vahid ﬁ:»b"—” vektorunu segek. ki qonsu
hid
miistevi arasindaki mesafa d,,, :

s = (E—h’ ﬁ] =;11-[a,, M] - h;,m ()= — (@, + 15, +16,)=

bua hibgy
1 1

Chbyy by

Dempli: b, = Elw Bunu da isbat etmak telab clunurdu.
Rkt

iki misala baxaq. Kubik sistemde (100) miistevileri arasindaki
mesafe:

1 1 1

d]00=_= =-—=
bioo V1-b%+0-8%+0-6% b
yoni g, =L {111) miistovilori arasindaks masafe
a
P 1 - ! A
by, V1-B? +1-b%2 + 087 JL+L+_1_ &
2 2 2
a a a
: V3
yoni b =——.
a

§1.8. interferensiya sorti vo onun tors gafas vektoru ilo olagosi

Kristal gefesinde rentgen siialarinin sapilmesi zamani bag veren
interferensiya sortini ters qafes vektoru ilo slagalendirmek olar. Tutaq ki,
aralarindaki mesafe 4, translyasiya vektoruna berabor olan her hansi iki
atom iizerine vahid # vektoru istigametde paralel rentgen siias: destesi
diigiir. Diigen siia biitiin istiqgametlerde sepilecek. # vahid vektoru
istigametinde sepilen ele iki 4K vo DL siialarma baxaq ki, onlar
interferensiya neoticesinds bir-birini giiclondire bilsin (sekil 1.21). Bu
zaman gialann yollar fargi BD+DC tam dalga uzunluguna beraber
olmahdir:

BD + DC =a,cos BDA+a,cos ADC =—(a,i)+ (d,7)=(@,(# -#)=g,A. (1.8.1)
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urada A -dalga uzunlugu, g, - ixtiyari tam ododdir.

Sekl 1.21

Ugslgiilii fozada sapilen dalgamin interferensiya ederek bir-birini
giiclondirmesi gorti kristalm 4,,d, ve &, translyasiya vektorlarina uygun
olan atomlarin hanust ii¢iin eyni z amanda ddenilmelidir. Bele olduqda
{1.8.1) ifadasinin avezins iig tenlik alangq:

{an(ﬁ' = ﬁ))= g4
@, (7 - 7)) =g, (1.8.2)
(an(ﬁ‘ - ﬁ)) = 33’1'
Burada %'% ifadosini & ilo isare etsok, onda (1.8.2) serti (1.7.8) serti ilo
iist-isto diiger. Demsli,
S_—=b, (1.8.3)

burada . B
b, = &b + g;0; + g3by
(1.8.2) ifadesi ve ya ona uygun olan (1.8.3) ifadesi Lauenin

interferensiya gerti adlamr. Bela sorti 6deyen dalga vektoru anlayis daxil
etsak:

2r
k_Tn ve |k|= k==, (1.8.4)
onda (1.8.3) serti evezine
k —I?=2n5! {1.8.5)

alariq. Aydindir ki, £ ve &' vektorlari miitleq giymetco bir-birine
baraberdir: & =4, vaxud k% = k'?. Onda (1.8.5) -den

== (f+ 24, T
k2 =B + anlB )+ 478, (1.8.6)
Jlf;-gz + (Egl}.')z 0
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Bu ifade (1.8.2), (1.8.3) ve (1.8.4) ifadslarine ekvivalentdir.
Tars kristal qefesi fozasinda (1.8.5) Laue gortini tohlil 2dek. Oyanilik
dg¢lin ikiolgilili (miistevi) tors qafes gotiirek (gokil 1.22). Ters gefasde

diisen siia istiqgametinde zi vektorunu quraq, hem de ela edok ki, bu
T

vektorun sonu tors gefesin her hans: diiyiin ndqtesine diigsiin. Bu vektorun

baglanffic 4 noqtesini merksz gebul etmeokls, radiusu Ek—=% olan bir
F2

cevra (i¢dlgiili fezada sfera) cizaq (bu, Evald sferasidir). Bu gevro
(sfera) ters gafesin her hans: bagqa bir 8 diiyiin néqtesinden kegarse,

onda AB vektoru zi—ye beraber olacaq. Burada &' interferensiyaya
b3

ugrayaraq giliclonmis sopilen siialarin dalfa vektorudur. Onda 5B=Eg

(1.8.6) sertini ddeyen tors gofes vektorudur. Belolikla, ters gefos
fozasinda Evald sferasimi qurmagla biz grafiki olaraq qabaqcadan hans
istiqgametierde interferensiya maksimumlari miigahide olunacagim
mileyyen ede bilerik. (1.8.2), (1.8.3), (1.8.5), (1.8.6) Laue sortlorine bagqa
cir de mena vermek olar. 4 ndqtesinden b5, ters qofos vektoruna
perpendikulyar olan bir PO xettini (ligolgiilii fozada-miistevisini) kegirok.
Bu, diiz gqafos fozasinda (h 1) Miller indeksleri ile xarakterizo olunan atom
miistavisidir ve yuxarida geyd etdiyimiz kimi, h: :l=g,,g,,2, adadlorinin
ortag vurugunu n-lo isare edek. Onda b,= nby,(hkl) miistevileri arasindaki
masafo:

1_n
" by b,
olar. QAB bucagim ¢ ile igare edek. 1.22-ci gekilden A4BC -den:
CB=AB-sinb,
yaxud
b
?5=2k—z-sin6, b, =:21--sin9
n 2 siné,
du A
nehayat:
2d,,; -sin@ =nA. (1.8.7)

Bu sopilen dalfialar iiglin Vulf-Breqq

e kL " .. Sekil 1.22
sortidir. Py siasinin (hki) miistavisindon
T
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(1.8.7) seortini 6deysn bucaq altinda giizgii oksi kimi baxa bilerk.
Elektronun da her hansi bir elementar zorrecik kimi dalga tabistine malik
oldugunu nezaro alsaq,onda asanliqla gérmek olar ki, biitiin yuxanda sarh
etdiklerimiz elzktron dalgalan iigiin de dogru olacaqdir.

§1.9. Yanimkegiricilarin kegiriciliyi haqqinda model
tasavviirlor. Desiklor hagqinda anlayis

Her hans1 maddenin kristal gafesi atomlarin garsiliql tesiri esasinda
yaramr ve bu qarsiligh tesirin xarakteri kristali togkil eden atomlarn
elektron tobagelerinin qurulusu ile mileyyen olunur. Bu halda ssas rolu
miibadile effekti oynayr ki, bunun neticesinde kristal qefes
formalagarkon qarsiiqlr tesire giren atomlar bir-biri ile elektron
miibadilesi edarsk elektron vers ve ya ala bilir, bu da onlar arasinda
cazibo qiivvelarinin yaranmasina sobab olur. Kristal qofes eyni element
atomlanndan ibaret olarsa, bu slageler eyni atomlar arsinda yarandigindan
homopolyar elageler adlanir. Homopolyar wlagelerds ilk névbade valent
elektronlan istirak etdiyinden ona kovalent rabite de deyirler. On giiclii
kovalent slage 0 zaman yaramir ki, atomlar bir-birinin aksine y&nelmig
spinlero malik elektron ciitleri ile rabiteye girmis olsunlar. Buradan
gorunir ki, kovalent rabite doyma xassasine malik olmahdir-iigiincii elekt-
ronun igtiraki alaqeni giiclendire bilmez, ¢iinki bu zaman iki elektronun
spini paralel yénealmalidir ki, bu da iteleme giivvelerinin meydana ¢ixmas:
ile naticelenar.

Kovalent ve ya eclektron ciitlori rabitesinin bu xassesi Pauli
prinsipinden alinir ve verilmis hal iigiin bii belo ifade oluna biler: eyni
spin proyeksiyalarnina malik iki elektron atomlar arasi fezamin eyni bir
oblastinda yerloso bilmazler. Kovalent elageli maddelers misal olargq
almaz, silisiumu, germaniumu ve s. géstermak olar.

Kristal gefes miixtelif element atomlarmn qarsihqli tesiri neticasinda
formalagirsa, elektron buludunun maksimal sixhgma malik oblast valent
zonasinda daha ¢ox elektrona malk olan atoma dogru siiriisiir, neticede bu
atom monfl yiiklii, diger atom ise miisbet yiiklii iona ¢evrilir ve bunlar
arsinda Kulon gargiliql tesir qiivvesi esas rol oynayir, bels rabite miivafiq
olaraq ion rabitesi adlanir. fon rabitesi qelevi-hologenid duzlarda (NaCl,
KC], LiF vo s.) 6ziinii daha keskin biruza verir. Ion rabitesine kovalent
rabitenin limit hali kimi de baxmagq olar. Umumiyyetle, heg vaxt tokce bir
rabiteden danismaqg olmaz, yalmz her hansi bir rabitenin iistiinliik togkil
etdiyini sdylemek olar. Ona gére do, adedeten, maselen, ikinci qrup
clementlerinin sulfidlori ve ya oksidlerinden danisarken, rabitenin nege
faiz ion, neg¢o faiz ise bagqa bir tipe aid olmasini séylemek olar. Miibadile
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qarsihgh tesirinin bagqa limit hah metallik rabitade reallagir. Metallarin
kristal qofoslerinde 6z atomlar: ilo ¢ox zoif slageda olan valent
elektronlannin bir qismi konkret bir atoma mansub olmayib, biitévliikde
kristal qefeso aid olub, kollektivlesir. Oziinii bir név ideal gaz kimi aparan
kristal qofosdeki bele elektron qazi metallik rabite yaradir ve terifinden
goriindiiyli kimi, osasen, metallara xas olur. He¢ bir halda bu ii¢ rabite
arasitnda keskin sorhed ola bilmez. Uzvi kristallarda Van-der-Vaals
qarsiliqh tesiri neticesinds yaranan daha zeif rabite miisahide olunur ki,
bunu da molekulyar rabite adlandinirlar. Belo kristallarda qafes daxilinde
elektron buludunun sixhigt miixtelif hissalorde fluktuasiyalar neticesinde,
kigik de olsa bele, her an doyige bilir, bu ise hemin hisseda dipol
momentinin yaranmasma ssbob olur. Ani mivcud olan bele dipol
momentlerinin qargihqll tesiri kristalin biitévliikde dayanaqligini temin
edir. :

Belelikle, real kristallarda baxdigimiz biitiin rabite névlerinin hamis
eyni zamanda miixtslif deraceds 6ziinii biruze vers biler, amma hamiso
onlardan biri daha iistiin rol oynadifindan, kristalin xasselori de esassn
onunla mileyyenlagir. Bizim oasas tadqiqat obyektlorimiz olan
yarimkegirici xasselorin formalagsmasinda helledici rolu kovalent rabite
oynayir.

Yanmkegiricilorin elektrik kegiriciliklorin s:lisium misalinda tehlil
edek. ilkin ve en etrafli tedqiq olunmusg genis tatbiq sahesine malik olan
germanium ve silisium esasen kovalent rabitoli besit yarimkegiricilar
olub, almaz tipli kristal gruluga malikdirler (sekil 1.23,a). Her bir kristal
qurulug gotiiriilmily atomdan bsraboar mesafelords (d) yerlagsen on yaxin
qonsu atomlarin say: ilo xarakterize olunur. Bu kemiyyets koordinasiya
edadi deyilir ve z ile isare olunur. Maselon, sads kub kristal iiglin z=8,

o
d = a, hacme merkezlegmis kub kristal ii¢iin z=8, d =~‘-?~ a.

Almaz kristal grulugunun elementar qefesini diaqonal boyunca onun
doérdds biri qgader bir-birine nezeren siiriigmis iki sethe merkezlogmig
Brave kub gafesi il tesvir etmok olar (sekil 1.23,b). Bu ciir qafesdo har
bir atomun doérd an yaxin qongusu vardir (z==4). Sekil 1.23, a-dan

goriindiiyii kimi, kub kristal qefosde her elementar 6zeyo 8- % +6- -; +4=38

atom diigiir, qeyd edek ki, qefesde elementar 5zeyi merkezinde vo tepe
néqtelerinin dérdiinde bir atom olan kub (gekil 1.23,c) kimi do gostermok
olar, &zii do kubun merkeazindeki atom, tape ndqrelorindeki dérd atomla
kovalent rabitede olur. Bels elementar ézayin her birine iki atom diisiir.
Sekil 1.23,c-den qonsu rabitolor arasindaki bucagm 109°28' oldugunu
mileyyesn etmok olar. Bu sekilde gosterilen elementar qefosin merkazindo
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bir elementin atomu (meselen, ZnS birlesmesinde Zn atomu), tepe
niqtaloerinde ise diger element(mesolen, S) atomu yerlesmisse, onda bela
qurulusa sink-sulfid qurulugu deyilir. A'"'BY tipli yarimkegirici birlegmelor
mahz bu qurulug iizre kristallagirlar.

SN

o

b)

$akil 1.23. Almazin kristal gafesi

RN
ol

RN

U/

c)

Har bir silisium atomunun 14 elektronu var ve onlar elektron
tebegaleri tizre (1s%)(2s*)(2p®)(3s%)3p’ kimi paylanmigdir. Goriindiiyii kimi
tam dolmayan tigiincii tabeqede 4 valent elektronu var. Qeyd etdiyimiz
kimi silisium almaz tip Kristal quruluga malikdir ve bele qafesde tetraedrin
morkezinde yerlegmig hor bir atom 6ziine an yaxin olan dérd diger atomla
elektron ciitleri ile slagedardir, Beloalikla, her bir silisium atomunun dérd
valent elektronu tetraedrik kovalent rabitenin yaranmasinda istirak edir.
Aydindir ki, bele kristal, sarbest yiikdagiyicilar olmadigindan, elektrik
corayanim kegire bilmez. Kristalin elktrik kegiriciliyine malik olmas:
figiin har hansi bir vasite ile (is1q kvanty, istilik enerjisi, siialandirma va .5)
kovalent rabitade istirak eden elektronlanin bir hissasini qopanb, kristal
gefes daxilinde sorbest hala getirmek lazimdir. Enerji diagraminda en
sade gokilde rabitode istirak eden elektronun enerjisini E,, rabitedan
qoparilmi elektronun enerjisini ise Eg ile igaro edsk. Bu diagramdan
goriindiiyi kimi, rabitenin qnlmasmna serf olunan enerji Eg-E, olar.
Miixtelif maddelar iigiin miixtalif olan bu enerji silisium tgiin 1,08eV-a
beraberdir. Qeyd edek ki, bir elektronun rabitaden qoparilmas: bir adad
tamamlanmamig rabite yaranmasina sebab olur.

$okil 1.24-de ideal kristal diagram (a), kristal gafesin istilik regsleri
hesabina (b) ve miivafiq enerjili fotonun udulmasi naticesinds (¢) serbest
elektronun yaranmasi tesvir olunmugdur. Istirak etdiyi kovalent rabiteden
qoparitlmug elektron kristal iizre xaotik heroket edir. Oger elktron
qgopanldif elage yerine yaxinlagarsa, 6z enerjisini qefese verib vo ya
foton gsoklinde giialandinb, atomla yeniden qovusa biler. Bu proses
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rekombinasiya adlamr ve o, bagh elektronun slageden qopmasi-
generasiya prosesinin eksidir. Qeyd edsk ki, generasiya prosesinda bir
serbest elektron birbaga yarandif: halda, rekombinasiya prosesinde her iki
viikdagiyic:1 yox olur. Temiz yarimkegiricide sarbost elektronlarin veo
tamamlanmamis olagenin sayr eyni olur ve bu sebabden knstalin
biitovliikde elektroneytralligi pozulmur.

Sekil 1.24. Qafesin istilik reqgslari ve yarimkegiricilarin giialanmasi
noticesindo kegiriciliyin yaranmasy

Belo kristala £ xarici elektrik sahesi tatbiq etsek, bu sahe terefinden
har bir serbost elektrona e,E qiivvesi tesir etdiyinden, onlar sahenin eks
istigametinde dreyf siiroti gazanaraq sixhif

Ja=epnE=0,E (1.9.1)
kimi miisyyon olunan ¢lektrik cerayam: yaradirlar. Burada n-elektronlorm
konsentrasiyvasi, p,-onlann yiirikliyiidiir. Metallarda elektronlann
konsentrasiyasi isiglanma, istilik enerjisi, jiialanma ve s. kimi kenar
amillerden asih olmadifn halda, yarmmkegiricilorde bu amillar esas rol
oynadigindan, onlann elektrik kegiricillyi genis intervalda deyise bilir.
Bununla beraber yanmkegiricilarde kegiriciliymn difer mexanizmlari do
méveuddur. Heqgigaton doa elektronun hereketi naticesinde qnlmis rabito
yeri bir atomdan diger atoma dogru yerini deyige biler ve bu herskat
elektronun xaotik heoreketine oxsar bas verir. Xarici £ elektrik sahesi
tetbiq etdikde elektronlarin sahenin eksine dogru herekati {dreyf haroketi)
istiinliik tegkil edir ve onlar 6z hareketleri istigametinde bos rabite
yerlarini tuta bilirler. Ideal kritallarda biitiin rabiteler tamamlanmgdirsa,
Pauli prinsipine gore olaqeli elektronlann hereketi miimkiinsiiz olardi
Qiritmug rabite yerlorinin méveudiugu elektronlarn sahenin sksine dofru
herekotine imkan yaradir, bununla da valent elektronlar toplusu da
keciricilikde igtirak etmek imkan qazamr. Bu zaman elageli elektronlanin
yiiriiklilyii vakansiya yerlerinin saymdan asili olmahdir (kristalda qnilmis
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rabilelerin say1 ¢ox olduqca, onlann gonsu elageli elektronlarla tutulma
ehtimallar da yiiksekdir). ©ger elagali elektronlarin saymm N, onlarin
yiiriikliiyiinii 4, -le isara etsek, onlara miivafiq cereyan sixhgi:

Jx =e uy NE (1.9.2)
olar. Belelikle, yanmkegiricilorde iki noév yiikk dasiyicilar-serbost
elektronlar ve slageli elektronlar istirak edir. Mahz bu sebabden yvekun
cerayan sixhgt

.-],=jn+}.’v' =(en#nn+eNﬂNN)E (1‘9‘3)
comi ile ifade olunar. Amma valent elektronlar toplusunun bele
haraketindense, bos alagelerin horaketine baxmaq daha rahatdir. Slageli
elektronlanin sahenin oksi istiqamotindeki hereketi, qurilmig rabito
yerlarinin sahe istigametinde hareketini dofurur ki, bu da yiiki
elektronlarin yiikiine boraber e'-miisbot yiikiin saho iizro heroket ile
eyniglicliidiir (Sskil 1.25).Bu halda nozare almaq lazimdir ki, miisbat yiik
ona tasir edon ¢'Eqiivvosinin tasiri ilo deyil (qiivve bos yers tosir ede
bilmez!), elektronun sahaonin oksine harokeati naticesinde saho
istigamatindo yerini doyigir. Qnims elagelerin (vakansiyalarin) sayim
p, onlann yiiriikliiyiinii p, ilo isara etsok, onlara uyfun coreyan sixlifn
tigiin

Ix =e~uNNE=eppPpE=} (1.9.4)
ifadasini yaza bilerik.
Sonralar Brillyiien zonalar iisulunda goreceyimiz kimi, p, yiiriikliyii
p-den asih olmamahdir.
Demali, bagh elektronlarin sahonin oks istiqgamotindoki horeketini

sahe  istigametinde herekat eden elementar miisbat yiikli kvazi-
zorraciyin haraketi ile evez etmak olar.

Seki} 1.25. Elektrik sahesinde elektron va vakansiyamn herokati
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Bu kvazi-zerrociyin desik adlandirilmasi gebul edilmigdir. Desiklerin
hesabina yaranan kegiricilik desik Kegiriliyi adlamr. P-kemiyyeti
degiklorin konsentrasiyasi, pp-degiklorin yiiriiklilyii, e=e* ise desiyin yiikii
adlanir. Kristal qefesde her hansi xarici amil hesabina generasiya
prosesinde yaranan serbast elektronlar wvo  desikler maxsusi
yiikdasmyieilar, onlarin yaratdif kegiricilik ise moxsusi kegirilik adlarr.
Kegiriciliklori maxsusi yiikdasiyicilar hesabina yaranan
yanmkegiricilore moxsusi yarimkeciricilor deyilir. Aydindir ki,
mexsusi yarimkegiricilorde degik ve elektronlarin Kkonsentrasiyalan
eynidir: n=p, onda yeklm cerayan smllgl

j=0ck= =(e,u,n+e,u, pE=(a, +0,)E (1.9.5)
kimi ifade oluna biler. Yiiriiklityii skalyar kemiyyet gebul edersk,
elektron ve desikler ii¢iin onlarm nisbetini &=|x, l ilo igare etsok,

mexsusi yarnmkegtricilorin elektrik kegiriciliklon Ggiin

T=e,pnve i,p =epppl,[1+-;:—"]= e, pi,(1+b) (1.9.6)
P

aling.
§1.10. Yarimkegiricilords agqar kegiricilik

Maxsusi yarnimkegiricicilorin kegiriciliyinden danisarken qeyd etdik
ki, onlarda elekwron ve degiklerin konsentrasiyas) eynidir. Amma olduqca
miixtalif yanmkegirici maddslorde bu sert &denilmir va bu oksar
yanmkegirici cihazlarin is prinsiplerinin ssasinda durur. Elektron ve
degiklerin konsentrasiyalar1 arasindaki bu ferq yanmkegirici maddslore
kenar atomlar-asqarlar daxil etmoklo yaradilir. Asqar daxil etmoakls
yaranan kegiricilik agqar Kegiriliyi adlanir. Bu kegiriciliyin mahiyyaetini
baga digmek iigin IV qrup elementi germaniuma gonsu V va Il qrup
element atomlarinin aggar kimi daxil edilmesi hallara baxaq.

Forz edek ki, germanium kristal qefesinde atomlann birini V grup
elementi fosfor atomu ile avez etmisik (sokil 1.26). Fosforun elektron
tobagelerinin diiziiliigiinden gériindiiyii kimi (P”(lsz)(2sz)(2p W3sH)(3p*)
onun bes valent elektronlanmn ikisi 3s, iigii ise 3p sav1yyesmdad1r
Bunlardan dordii kovailent rabiteds 1$t1rak edir, besincisi ise rabitalorde
bos yer olmadifindan yalmz fosfor atomunun 6zyne mensub olub, onun
otrafindaka orbitde galir. Bu elektrona diger germanium atomlan tesir edir
va onun 6z atomu ile olagesi hesablamalardan alindifi kimi &* defo
kigilir(e-nisbi dielektrik niifuzlugu olub, germanium iiglin £~16-dir). Bu
ise o demekdir ki, fosforun bu besinci valent elektronunu
serbostlagdirmek {i¢iin ona onlarla defe az enerji sarf etmek lazim golir.
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Mohz bu sababden agqar atomlar asanhqla ionlaga bilir ve baxilan halda
dord valentli germanium qefesine daxil edilmis bes wvalentli fosfor
atomlarimin asanhgla ionlasa bilmesi neticasinde cox boyiik sayda sarbest
elektronlar yaramir. Elektron vero bilen belo agqarlar donor tipli agqarlar
adlanirtar. Elektronlanimt itiron fosfor atomlart miisbet yiiklii ionlara
¢evrilirler. Amma bu ionlar kegiricilikde istirak etmir ve onlarin rolu
asasen kristali sarbest elektronlarla tochiz etmaklo mehdqg}]aslr.

4E

—._“-.‘-E,‘

KE)
) b)
Sokil 1.26. Fosfor agqarli germanium kristalinda serbost elektronlarin
emele galmasi modeli. a- miistavi tasvirde; b- energetik zona diagraminda

Asqar atomlarimn ionlagmas: ilo yanagi asas madde atomlarimn da
gismen ionlagmasi bag verir, amma onlarn konsentrasiyasi ve demeli
kegiriciliyo verdikleri pay, agqar atomlarina nezeren xeyli kigik
oldugundan, serbest elektronlarin timumi sayt desiklerin sayindan gox-gox
boyiik olur. Bele kristaldan coroyan kecarken wosas yiik elektronlarla
dagindigindan, oniara esas yiikdagiyicilar, desiklore isa qeyri-esas
yikdagtyicilar deyilir. Belo yarimkegirici elektron ve ya n-tip
yanmkegirici adlanir. Elektron tip yanimkegiricinin elektrik kegiriciliyi,
p<<n ve g,<<o, oldufundan,

0=0,+0, 80, =e,u4,n (1.10.1)
kimi ifade oluna bilor.

Indi basqa hala baxaq. Ferz edok ki, baxdigimiz germanium kristalina
her hans: {i¢ valentli, mesalen, bor atomu daxil etmisik. Bor ii¢ valent
elektronuna malik oldugundan tetraedrik ohateda onun germanium atomu
ils bir rabitesi dolmamig qalacaq (sokil 1.27). Bu rabitenin tamamlanmas
li¢iin gonsu germanium atomundan bir valent elektronu hamin bog rabite
yerine ke¢molidir ve neticede hemin germanium  atomu miishet
yiklenmis iona gevrilir. Elektrenun rabitolor arasindaki bele yerdeyisme-
sine, onu serbestlegdirmeye sarf olunan enerjiden onlarla defo az enerjj
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sorf edilir. Ona gore de esas element atomlannm, elektronlarin degiklar
smele gelmesi ile miigahide olunan osas element atomlanndan asqar
atomlarmna (baxilan halda germanium atomlarindan bor atomlarina) kegidi
ilo ionlagmalar1 serbast elektronlann yaranmasi ila neticelenen
jonlagmasina nezeren daha ¢ox sayda bag verir. Bu zaman menfi yik agqar
atomlarinda lokallasir ve kegiricilikde istirak etmirler. 1ki osas madde
atomu arasinda tamamlanmamug elaqe (elagelerdeki degik) ise miisbet
yiik dagtyicist olur.

S _:}'f_'-.r_'_"_'f'_ &

F(E)

a) b)

Sokil 1.27. Bor agqarli germanium kristalinda sarbest degiklerin amale
golmesi modeli. a- miistavi tosvirda; b- energetik zona diagraminda

Tohlil etdiyimiz hala uygurn, elektron qobul eden agqar akseptor tipli
agqar adlanir (baxilan halda germaniuma daxil edilmis bor atomlar1). Bele
kristallarda desiklerin sayiqeyd etdiyimiz kimi,sorbest elektronlann
sayindan gox-gox boyik olur ve onlar kegiricilikde esas rol oynayirlar.
Ona gore bele yanmkegiricilor desik kegiricililiyine malik olurlar. P-tip
yarimkegiricilerde osas yiikdasiyigilar desiklor oldugundan n<<p ve
6,<<o, yorti ddanilir ve onda kegiriciliyl

O=0,+0,%0, =€,U,p (1.10.2)
kimi ifade etmok olar.

Beloalikla, adatan agqar atomunun valentliyi asas element atomun
valentliyinden boyiik oldugda, elektron (n-tip) keciricilik, kigik
oiduqda iso desik kegiriciliyi (p-tip) miigahide olunur. Amma bu
gayda heg do homige Gdanilmir.

Asqarli yarimkegiricido yiikdagsiyicilarin - konsentrasiyasi moxsusi
yanmkegiricidekinden ¢ox oldugundan, her hansi tip asqara malik
maddonin xiisusi miqavimeti temizinkinden azdir. Basqa sbzle,
yanmkegirici maddoys aggqar vuruldugda (legira etdikdea) onun
elektrik miigavimoti azalir.

Oger maddede eyni zamanda her iki tip agqar olarsa, qarsiliqht
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kompensasiya bag verir. Oger akseptor ve donor tipli agqar atomlarinin
konsentrasiyalan beraber olarsa, onda tam kompensasiya bas verir va
madde &ziinii mexsusi vanmkegirici kimi apanr. Belo maddoler kompenss
olunmug yanmkegiricilor adlanir ve béyiik miiqavimete malik olurlar.

Kegiriciliyin névii daxil edilen asqardan asili olan yanmkegiriciler
amfoter yarimkegiricilar adlanir.

Ogar agqar atomlarinin konsentrasiyasi kigikdirsa, onlar bir-birindan
uzaqda yerlasirler ve demak olar ki, bir-biri ilo qargihqh tesirde olmurlar,
bu zaman onlar qadagan zonasinda lokal agqar seviyyeleri téredirlor.
Lakin agqarlarm konsentrasiyasi artdiqca, onlar arasindak: qarsihigh tesiri
nozere almaq lazim gelir. Bu halda qonsu asgar atomlarnin dalga
funksiyalan bir-birini értmeys, agqar soviyyeleri parcalanmaga baglayir
Ve agqar seviyyoalor zonasi yaradir. Asqar atomlarinin konsentrasiyas:
kifayst qeder bdyiik olduqda asgar saviyyeler zonast genislenerak ser
best vo ya valent zonasini da gismen &rte biler (sekil 1.29).

< Edi——A—<Ec

Konseatrasiya N, N,

$ekil 1.28. Donor ve akseptor $akil 1.29. Asqar konsentrasiyalannin
agqarh yanmkegiricids serbest artmas: ila yanmkegiricilorde donor ve

yikdagiyicilarin yaranma modeli  akseptor zonalarinin yaranmasi ve onlarn
sarbast ve valent zonalan ils birlogmasi

Bundan olave yarimkegiricilerde asqarlarin miqdan artdiqca agqar
morkezlorin ionlagma enegileri do kigilir ve aggar konsentrasiyasinin
kifayat qader bgyiik giymetlerinde uygun saviyyelorin bir-birini rtmesi
zamam bu ionlagma enerjisi sifra ¢ata biler.

Germanium ve silisiumda V qrup elementlorinden ibaret donor
agaqarlan halinda bu veziyyst uygun olaraq konsentrasiyamin 3-10% m>
ve 10* m™ giymetlerinde bas verir.
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~_ NFosiL. _ N
YARIMKECIRICILORIN ZONA NOZORIYYSSININ
OSASLARI

§2.1. Kristal iiciin Sredinger tonliyi

istonilen berk cisim gox bdyiik sayda atom niivaleri ve elektronlann
mocmusundan ibaratdir. Bele zerreciklor sisteminin enerji spektri ve sta-
sionar hallarini toyin etmok iigiin Sredinger tonliyini hell etmek lazxm ge-
lir:

HY =E¥ (2.1.1)
burada H kristalin hamiltoniam, W- onun moxsusi funksiyasi, E- onun
mexsusi giymati ve ya kristalin enerjisidir. Krisalin dalfa funksiyas: omu
togkil eden biitiin zerraciklerin koordinatlarmadan asihdir:

¥ =Wy, 5y Ry R )= iR G) (2.12)
burada r1,12,..., v@ ya i elektronlarn, Ri,Rz,.. ve ya R, ise atom niivele-
rinin koordinatlandir.

Hamilton operatoru agagidaki enetji novlerini 8ziinda birlogdirir:
1) elektronlarin kinetik enerjisi T

. 5 B
T = = _ -—A -1.
st )
burada A, =V? —i-ci elektron iigiin Laplas operatorudur:
, & &* &
Ai=vi =—--—2‘--|--—2+—2 (2.1.4)
ax; oy Oz
2) nitvelerin kinetik enerjisi T,
" R 1%
T = = - A Wl
S @15
burada M, - niivelorin kiitleleridir.
gt o &
uzgx—z-"'gz'+—a;?' (2.1.6)
3) elektronlarn ciit-ciit qarsiligh tesir enerjileri G,:
2z
0, =2 : Ly 0, Q2.1.7)

2 i,j#i—l;‘.l_'[;;‘fi_:__f]-\ = E i*j

4) niivelerin ciit-ciit qarsiligh tesir enerjisi U,:
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A1 ZoZye’ o
z 2a==541580|Ru _RB| 20!.#[3 b
burada Z e vo Zye - o vop- niivelorinin yiikleridir.
5} elektronlarin niivelarle qarsihigl tesir enerjileri U, :
- che:2

Ug=-Y—22 =30, {2.1.9)
o
6) biitiin zerraciklerin xarici sahedeki enerjilori V:
\7=‘}(fl,_f2,...,;ﬁl,ﬁ2,...) (2.1.10)

Bele halda kristalin hamiltonlarim xarici sahade agagidaka kimi yazi-
la biler:

A=T,+T,+0,+0,+0,+V
AY = E¥

(2.1.11) $redinger tenliyine 3(Z+1)N sayda deyisen daxildir, burada
N —kristaldaki atomlann sayidir. (2.1.11) tenliyini hell etmokle ve kristal
haqqginda biitin melumatian: enerjinin miimkiin giymetlorini, nuvenin
konfiqurasiyas: ve elektronlann feza paylanmasim: olde etmek olar. Kri-
stalin | sm’ hecminde 10® ~o yaxmn atom oldugundan (2.1.11) tenliyi ox
boyiik sayda deyisenlere malik olur va ona gére de onun deqiq halli prak-
tiki miimkiin deyil. Ona gore de berk cisim nezeriyyesinin esas maselesi
taqribi hell tisullaninin tetbigi ile kristal tigiin Sredinger tenliyini hall edib
lazimi melumatlan elde etmokdir. Bu iisullardan biri kristallik qofesin pe-
riodik sahasinde horoket eden elektron iigiin mumkiin yaxmlagmadir. Belo
yaxinlasma kristalin zona energetik diaqramina getirib ¢ixarr.

Sredinger tenliyini hell ermok iigiin qargiligh tesirds olan zerrecikier
sistemini qarsiligl: tesirde olmayan zerracikler sistemine getirmek lazim-
dir. Bu zaman zomacikler sistemi iigiin Sredinger tenliyi her biri ayri-
ayriliqda bir zerreciyi tesvir edan tenlikler sistemine parcalanir. Heqige-
ton sistemin iirnumi hamiltoniam hamiltonianlarin cemi kimi gésterile bi-
lar:

(2.1.11)

=%, , (2.1.12)
k
burada A, yalniz k-c1 zarreciyin koordinatindan asihdar.

A, +U,(F) (2.1.13)

2

A, =2

&
Sistemin dalga funksiyasi ayn-ayn zerreciklerin dalga funksiyalari-
nin hasili, enerjisi ise enerjileri comi kimi gosterile bilor:
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¥ =W(E, B, )= HE MG ) (2.1.14)

ve
E=YE,, (2.1.15)
k
burada E, ve W, 6z aralarinda
AW, (7)) = B Wi (&) (2.1.16)

kimi miinasibetdedirler ki, bunun dogrulugu da (2.1.14)-i Sredinger ton-
liyinde yerine qoymagla (2.1.16)-n1 (2.1.15)-de nazers alsaq asanhgla is-
bat olunur.

Qarsiligh tesirde olan zorrocikler sisteminin (2.1.11) tenliyinden
qarsihqh tesirde olmayan zerracikleri tesvir eden tenliklor sistemine ke-
¢id miieyyen teqribi yaxnlagmalar ¢arcivasinda mimkiindiir.

Forz edeceyik ki, xarici saheler yoxdur:

Vi Fyreni Ry R0} =0 (2.1.17)

Sredinger tenliyinin sadelasmasine kegmazdan avvel kristalin ener-
jisinin ifadesini

E= [, %,: Ry Ry JA¥(E B R LR, 0 (2.1018)
kimi yazaq. Burada inteqrallama biitiin zerreciklerin koordinatian iizrs
aparilir.

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

w(s,..;R,,..) dalga funksiyas: kristalin istenilen zerreciyinin horoko-
tini miieyyen etmoye imkan verir. Onun komeyi ile sistemin halinin ener-

jisinin minimumlug sertinden nezeri olaraq maddenin kristallik qurulugu
vo onun miimkiin modifikasiyalarini teyin etmek olar.

§ 2.2. Adiabatik yaxinlagsma. Born-Oppenheymer yaxinlagmas

Sredinger tenliyinin sadelegdirilmesi {isullarindan biri adiabatik ya-
xinlagma ve ya Born-Oppengeymer yaxinlagmasudir. Bunun mahiyyati
elektron vo niivelerin harekatlori arasmdaki ciddi forqdedir, bels ki, elek-
tronlar niivelere nezeren ¢ox bdyiik siiretle heroket etdiklerinden, isteni-
len anda niivenin elektrona nezoren siikunatde oldufunu gebul etmek
olar. Bu iisulun fiziki monas1 ondadir ki, eletron ve niivelorin hereketleri-
ni bir-birinden asili olmadan xarakterizo etmak olar. Onda kristala siiratli
elektronlardan vo praktiki olaraq sitkunetde olan niivelerden ibaret iki alt
sistemden teskil olunmus qurulug kimi baxmaq olar. Belolikle, niive vo
elektronlar sistemine dair measeleni bu niivelerden tegkil olunmug gafasde

46



hereket eden elektronlarin halim xarakterize eden sado messleye getir-

mek olar.

Niivelerin siikiinatde olmasi gertinden R, =R?, niivelerin kintik
enerjilerinin sifra berabar, niivelerin qarsiliqh tesirinin potensial enerjisi
U, ise sabit olmas1 sebebinden koordinat baglangicim uygun gaydada
segmokle bu kemiyyeti de sifra beraber ctmek olar. Onda T,=0 vo

U, =0 sertinden hamiltonianin ifadesini

H,=T,+0_+0, (2.2.1)
kimi yazmagq oalr va bu artiq elektronlanin hamiltoniam adlamr. Elektron-
larin dalga funksiyasim ¥, ilo isare edok. Onda ¥,(%;R%) niivelerin koor-

dinatlarinin istenilen qiymetloerinds elektronlarin kordinatlan iizre inte-
qrallamada vahide normalasma serti odenilmelidir:

]'\P‘('r'l,...,;ﬁf,...)‘}’e(?,...;ﬁ?...)ite (2.2.2)
Bu gertier daxilinde $redinger tenliyi asagidaki kimi yazila bilor:
HY, =E ¥, (2.2.3)

h? 1 e 1 Ze?
— A |+ - ¢, =E ¥
{?-3[ i R e |
R, bu tenliye doyisen kimi deyil, son halda dala funksiyasina ve
kristalin enerjisinin qiymetine tesir eden parametr kimi daxil olur:
E, = [¥7A,%d1, =E,R,RS,..) (2.2.4)
E,- sitkunotdo olan niivelorin sahesindo horeket eden elektroniarin enerji-
sidir.
Qeyd etmak lazimdir ki, siikunetde olan niivaler hagqinda tesovviir
haddinden artiq kobuddur. Niivalorin hereketde olduglarim gebul etmek
olar ve bu heroketi @,(R,,..) kimi niivelerin dalga funksiyasim daxil et-

mekle nezare olmagq olar. Bu moaqsadle kristalin hamiltonianmni asagidaki
kimi tasvir etmak olar:

A, =z(_ Ell—::—AaJd» 0y +Eo(nRon) @25)

operatorunu kristalin hamiltonianmin niive hissesi adlandiraq. Onda
(2.1.11), (2.1.17), (2.2.1) ve (2.2.5)-den

A=H,+H,-E, (2.2.6)
aling. Kristalin W dalga funksiyasin: hasil kimi tesvir edek:
oo Tt Rgaer) = Pl B R g 0, R o) (2.2.7)
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bunu kristall iigiin Sredinger tenliyinde yerine qoyub (Dz(ﬁ,,,..) iigtin ten-
liyi mileyyen etmek olar:

Ay =(fl, + [, -E,)¥.®, = ®, A, ¥, + H, W0, -E ¥,0, =E¥,®,(2.2.8)
vo ya (2.2.3)-i nezere alaraq

AY =,¥,0, =E¥,®, =E¥ (2.2.9)

yazmagq olar. W, —niivelerin koordinatlanindan asilt oldugundan H, ¥ da-
1ga funksiyasina tosir edir. Maselen,

ALD Y. = A (WALD, + D AN, = VA0, + DAY, + 24, D, -A.'F,)
Bu ifadeni nozere alaraq (2.2.9) miinasibetini

N Z[ B2
HY.®. = -
x [ z ~ 2Ma

+U, @, +E V.0, = E¥,®,

kimi yazmagq olar. Bu tenliyi soldan ¥*-ya vurub, elektronlarin koordinat-
lar1 tizro inteqrallasaq,

WA, +§,0.F, + 2V PV, D
][ e*a z+ x \u C+ ( o te’ o l)]+ (2'2.10)

fwow,dr, <1 (2.2.11)
oldugunu nazere alaraq

R? . .
2(— —]Lsnmz + O, [W A, W,dt, + 2V, 0, [R A ;{ch1:=)]+
o

M, (2.2.12)
+U, ¢, +E, @, =Ed,
alariq. (2.2.5) igarelemasini (2.2.12)-de nozere alsaq
b4
A0, =Eb,+3 2;‘4 [qa [P ALY dr, + AV, @,)f ‘-P:Va'{’ed‘:l] (2.2.13)

tenliyini alanq. Bu tenliyi soldan &;-ye vurub niivelerin koordinatlari
iizra inteqrallama aparsaq, kristalin enerjisi iiglin

o H,®,dr, =E + 5E (2.2.14)
ifadesini alang. JE kemiyystini giymstlendirmek ii¢iin
2 2
SE=Y [ Ag Pedr, + Z—-"—(z OV, B d1, [V, ‘Pcdte) (2.2.15)
o ZMQ o ZMG

ifadesinde W.-nin i ve R, koordinatlarindan asililiqlarinm xarakteri ba-
rode miisyyen miilahizeler ireli siirmek lazim gelir. Uyjfun hesablamalar
gosterir ki, biitiin diizeligleri atsaq, iimumi ener)i Jm/p E —den ¢ox olmur
(mesalen, germanium elementi iigiin bu kenaragixma ~0,3 % togkil edir).
Ona gire de kifayat geder degiglikle

H,»,=E,®,=Ed, (2.2.16)
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yazmaq olar, bagqa sozlo, kristalin tam enerjisi béyiik deqiqlikle hamilto-
niann niive hissesinin maxsusi giymati ile iist-ysta diigiir.

Deyilenlerden gériiniir ki, adiabatik yaxmlagmada kristalin dalga
funksiyasi
W(E syt Ryse) = @, R, 0, (rnosR .0 (2.2.17)
kimi yazila biler. W, ve (Dz
A ¥, =E.\¥,,
H,®, =E,¥, =E0,
tonliklerinden tapila biler.

Beloliklo, adiabatik yaxinlagmada elektronlarin dalga funksiyasi
niivelerin ani veziyysti ile teyin olunur (H,-de U, haddi), eyni zamanda
niivelerin dalga funksiyas: elektronlarin ortalagmis sahesi ile miieyyen
olunur (H, -do E, heddi).

§ 2.3. Birelektronlu yaxinlagsma. Hartri-Fok metodu

Adiabatik yaxinlagmada elektronlann dalga funksiyas: asagidak: ten-
liyi 6demalidir:
H,¥, =E.¥, (2.3.1)
veya

2
[Z[—LA ] LI zum}y —E.¥, 23.2)
i 2m 25 § ia

Bu tenlik hell oluna bilmir, onu bir zarrecik {i¢iin olan tenliye getir-
mak lazimdir. (2.3.2) tonlivinden gboriiniir ki, agor ferz etsak ki, elektron-
lar qarsiligh tesirde deyiller, onda U;=0 oldugundan bu tenlik tenlikler
sistemine pargalanir.

Kristal gefosde atomlann daxili seviyyelerindeki elektronlarin hals
praktiki deyismadiyinden yalmz valent elektronlan ils kifayotlonmek, R®
koordinatlarim ise niivelere deyil, atom galiglarina aid etmek olar. Bu za-
man Sredinger tonliyini fikse olunmug atom qaliglanmin potensial saha-
sindo harokat eden valent elektronlan figiin yazmagq olar.

Apanlan sadelagmelore baxmayaraq (2.3.2) tenliyini yene de timumi
halda hsll etmek miimkiin olmur, ¢iinki tanlik helo de goxlu sayda elek-
tronu ahate edir. Coxsayh elektronlar meselasini birelektronluya getirmek
liglin agagidaki sadelegsmaloari hoyata kegirirlor: elektronlann ciit-ciit qargi-
ligh tesir enerjilorini hor bir elektronun qalan biitiin elektronlarin ortalag-
mig sahosi ile qarsiligh tesir enerjisi ilo evez edirlar. Bu sahe dziine uzla-
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san sahe adlanir, belo ki, o, yalmz verilmis elektronun harekstini teyin
etmir, hom de 6zil onun hereketinden asihidir. Oziine uzlagan sahe halinda
kristaldak: elektronlara qarsiligl tesirde olmayan zerreciklor sistemi kimi
baxmagq olar. Onda elektronlarn ciit-ciit garsihglh tasir enerjilerinin ikiqat
comini i-ci elektronunun koordinatlarindan asih Q; =€, (%) potensial ener-
jilerin cemi ile avez etmek olar:
2
L T I T oi6) 23.3)
1

2i¢j41t80‘f|- - l'j
Onda 6ziine uzlasan sahe halinda hamiltoniani

2
ﬁc = Z[_ LAiJ"' 'I_ZUJJ + ZUEu =
T\ 2m 2iz; Lo (2.3.4)

3[4 pa@es(zo.) A

kimi yazmagq olar. Burada i-ci elektronun hamiltoniani

2
iy =28+ 4 (E)+ Ui s (23.5)
kimidir. Q,(¢) i-ci elektronun galan biitiin elektronlarin, U;(%)- isa biitiin
niivelerin sahelerindeki potensial enerjisidir. Artig hamiltomana elekt-
ronlarn garsiligl: tesir enerjileri daxil olmadifindan, elektrenlar sisteminin
dalga funksiyas1 ayri-ayn elektronlarin dalga funksiyalan hasili gekline
diigiir, sistemin enerjisi ise ayri-ayn elektronlarin enerjileri comine bara-

ber olur:
‘Pe(ﬁ,?zs---)=l'_l‘1’i(fnl (2.3.6)
E. =2Ei, 2.3.7
bele ki, :
l:Iil‘[".' ::Eiq-’i (2-3.8)

Demaeli, 6ziine nzlasan saho daxil etdikda goxelekironlu mossale
birelektronluya gotirilir.

Q;(%) -nin gaklini tapmagq iigiin kristalin hamiltonianinn elektron his-
sosi liglin Sredinger tonliyini iki formada yazaq:

¥, = [Z[—%Ai }l’e + %E U¥, - Z|; U (% )‘{',.J =E P, (2.3.9)

i t#]

ot 2 o Zo@r s Tu@m B, 0310

i iwj i
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Eyni bir tenliyin bu iki miixtelif formas1 (i) operatorunu teyin

edir, amma onu

2()=3 TU; @3.11)

(=0
baraberliyi ile tayin etmak olmaz, ¢iinki () yalmz i-ci elektronun ko-
ordinatlarindan asili olmalidir, halbuki, Y U; cemi biitiin elektronlarin
Y

koordinatlarindan asihidir. (2.3.11) ve (2.3.3) tenlikleri menalarin itirirlar,
bele ki, (2.3.9) ve (2.3.10) tonliklorinin aym-ayn varuqlarm deyil, 5zlerini
beraberlegdirmek lazim gelir.

Q;(%)-ni tapmaq iigiin (2.3.9) ve (2.3.10) tenliklerini soldan ¥ -ya
vurub, biitiin elektronlarn koordinatlarina gére inteqrallayarag, (2.3.10)
tenliyini (2.3.9)-dan gixaq. Sagda sifir alimir. Birinci ve iigiincii hodler sifir
verir vo naticeda

5 1 TU e, — IS 0@, =0 (23.12)
Hi=t) i
ve ya
ECT R PR (2.3.13)

aliriq. (%) elektronlar iigiin olan meseleni garsiliql: tesirde olmayan zor-
racikler sistemine getirdiyinden, W,-ni ayn-ayn zerreciklerin dalga fun-
ksiyalarinm hasili kimi yazmagq olar:

¥ (. %.-)=T]¥(5) (2.3.14)

dr, = dr,,dr,,... oldugunu nezers alaraq, (2.3.13)-iin soklini deyigek
ZI# G- 2CW G drdr,. = T GG I s de, =
=3 ZI¥ G -7 ) e .= (23.15)

=Zf 'ﬂ‘(r:)[égf ANAY -F,I)W,(aldr,]s‘:dr,

{2.3.15) tanliyinda ikinci ve sonuncu hadlerin miiqayisesinden

oy 1 £ Y2 e’
Qi(ﬁ)“i%ﬂq"j (rjl md‘tj (2.3.16)

yazmagq olar.
Q;(%)-nin ifadesi agafidaki menam kesb edir: e(\u j(rj)}2 f; noqte-

sindo j-ci elektronun elektron buludunun yiik sixhgidir; e(w j(rj)}zd‘t 7
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nogtesinde potensiali teyin eden yiik elementidir. j-c1 elektronun koordi-
natlannin biitin giymstlari {izre inteqrallama apararaq, i-ci elektronun
«yayilmig» j-c1 elektronla qargiligli tesir enerjisini alinq.

(2.3.16) ifadasini (2.3.8)-de yerine yazsaq, W,(5) funksiyasim teyin
etmak iigiin agagldakl tonliyi alang

_———A( )-{ Zj‘]‘{l J]2 e'dr; }r

4mey;

+ 9@+ Ui Ry Ron ()= 3 9(E)

Q,(E) -ni tapmagq tigiin biitiin (7 ) -lar malum olmalidir. Onun tigiin
de biitiin Q,(F)-leri bilmek lazim gahr. (2.3.17) tenliyi integrodiferensial
tanlik club Hartri tanliyi adianir. Onun hellini ardicil yaxmlasma iisulu ile
axtarmaq olar. Sifirinci yaxinlasmada her hans: ‘pg(r,.) funksiyasint

(2.3.17)

gotiiritb, onun kémeyi ile O (5)-ni hesablamaq olar. Sonra Q% (%)-ni
(3.17)-de yerine yazaraq ¥"(%) tapilir, onlarnin kémoyi ile Q(z) hesab-
lanir ve saire. Bu amoliyyat o vaxta qeder davam etdirilir ki, (n+1)-ci ya-
xinlasma verilen deqiglik cergivesinde n-ci yaxmnlasma ile ist-iisto
diigstin. Hartri tenliyinin ¢atismamazliy ondadir ki, o, Pauli prinsipini ne-
zere almur. Pauli prinsipinin nezere alinmasi Hartri-Fok tenliyine getirib
¢ixarir. Pauli prinsipi koordinat ve spin proyeksiyalirini nezere almaqla iki
elektronun yerdayigmesine nazeran elektronlarin dalga funksiyalarnin an-
tisimmetrik olmasini teleb edir. Eyni zamanda []w;(¥) bu serti édemir.

Ayri-ayt elektronlann dalga funksiyalanmin diizglin kombinasiyas: Sleter
determinanti goklindo verilir:

i (q) W)
NI[W¥a(q,) Y¥alg,)
burada N-elektronlanin sayi, g; ise Xx,, y,, z, ve S, kimi dérd deyisenden
ibarat toplunu ifades edir.
W, dalga funksiyasi
llJe ("'qiv"'qk)z _"Pe("'q.ks"'m )
[¥]¥.dq, =1
sortini 6dayir. W, ii¢iin Sleter determinant: goklindoki ifadesinden istifade
edorak. E; enerjisi iigiin

Po(a1,925--)= J—— (2.3.18)

(2.3.19)
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. K2 I
E]- E I‘[‘c (ql ,...{—EAi + Ui(?l’Rl’Rz"“)JlPedqe +
, (2.3.20)
1 [y €
s T )

tfadesini aliriq. dq, ile elektronlar sisteminin konfiqurasiya fezasinda spin
dayiseni daxil olan hacm elementi igare olunmugdur. dq, iizre inteqrallama
biitiin elektronlann koordinatlar: iizre ve comlomo spin deyisenleri iizro
aparilir.

(2.3.20)-de birinci integral Hartri tonliyindaki uygun hedden ferg-
lenmediyi halda, ikinci hodd 6ziindo miibadile enetjisi olmas: ile forgle-
nir. Hartri tenliyinde olmayan bu forq onunia slagedardir ki, dq. iizre in-
tegrallamada elektronlann i ve j koordinatlan daxil olan hadleri saxlamagq
lazimdir ki, bunlar w,, ¥, ¥ ve ¥; kimi istanilen hallarda ola bilerlor-

3 e @) - M, -5

Jei SMON' ikt

x ¥, (§; )‘*’;(ﬁj)?‘*’k (Cli)'yz(‘li)d‘hdq}'

k={ olduqda elektronlarin adi kulon garsithigh tasir enerjisini,
k¢ oldugda is> miibadil> enerjisini alirg. Bununla bele Hartir-Fok
tisulu ile S$redinger tenliyinin kristal Ugtin helli praktiki qeyri— miimkiin-
diir.

1
8“50

(2.3.21)

§ 2.4. Kristal qafosin periodik sahosi. Blox dalgas

Ovvelki béimade gdsterildiyi kimi birelektronlu Sredinger tenliyi
agafidala gakildadir:

[(-h?/2m)A + U(H)¥(F) = B¥(F), (2.4.1)
burada U(f}=U;()=Qf(t )+ V;(i) elektronun kristal qefesin sahesi ve qa-
lan biitiin eletronlarla garsihgli tesir enerjisidir ve demsali, gofosin xassale-
rinden asilidir.

Yuxanda gosterildiyi kimi kristal gefosin en miihiim xiisusiyyotlo-
rinden biri onun periodikliyidir. Belo ki, fi- translyasiya vektoru geder
sirigmede  ilkin  ndqte  ilo  identik  olan néqte  aliur:
fi=ngd, + 0y, +n4d;, 4,,4,,d; qoafesin bazisidir. Onda, aydindir ki, potensi-
al enerji figiin periodiklik sorti

U(E + 1) = U(F) (2.4.2)
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soklindo clmalidir.
Operator goklinde bu gert
THUF) = U@ +T) : (2.4.3)
kimi yazila biler, burada T(fi)- translyasiya operatoru adlanir.

(2.4.2) tenliyinden gorintr ki, ¥ ve i +T noqteleri fiziki ekvivalen-
tdirler. Demoli, Sredinger tenliyinde ¥ avozinde T +ii yazsaq, T+ arqu-
mentine muvafiq dalga funksiyas1 ‘¥(7)dalga funksiyasmndan C, sabit vu-
ruqla ferglener:

W(T + )= C,¥(F)

Bu o demokdir ki, translyasiya vektoru gader siiriismede U(F) po-
tensial sahosinin periodikliyi iiziinden dalga funksiyasimn modulu [¥(7)]
doyismez qalir, onun yalnz fazasi deyigir.

(i +ii) dalga funksiyas: ii¢in normalagma serti

[Ww(E + W (F +i)dr = IC.” [@W (F)dr (2.4.4)
kimidir. Diger terofden melumdur ki,

Y@ (Dr=1, (2.4.5)
onda |C,|* =1 aliur. Buo demekdir ki, C, ya vahide, ya da xeyali Ustli ek-
sponento beraberdir. Dalga funksiyasimn kristaldan kegmasini tesvir et-
diyini nezere alaraq, C,—in xeyali eksponent oldugunu gebul etmeli olu-
rug. Eksponentin iistliniin ads1z odad, i —in ise dlglisiiniin uzunluq vahidi
(M) oldugunu nezere alb, figtde m 6l¢ii vahidins malik wlave vuruq ol-
dugu genastine golirik. Bu kemiyyat daliia vektoru adlanir ve & ilo isaro
olunur. Bu kemiyyetin modulu dalga adedi adlanir ve onun: fiziki manas:
27 pargasinda yerlegen dalgalar sayilir:

=1 2n
== (2.4.6)
Belolikle, i
C, =¢* 247
almir ve kristal gefesin periodik sahosinin sorbest elektronun dalga fun-

ksiyasina tesiri riyazi sokilde bu funksiyamn garsisinda alavo vurug kimi
meydana ¢ixir:

W(F +7) = ¥ (F) (2.4.8)
Bu sort elektronun dalga funksiyasimn kristalda translyasiya xassasi
adlanir. Operator saklinda bu xasse
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TEW(F) = y(F) (24.9)
kimi yazilir. Burada W¥(7) translyasiya operatorunun mexsusi funksiyas,
¢™ ise onun mexsusi qiymetidir. Kvant mexanikasindan melum oldugu
kimi, hamiltonian fi ve translyasiya operatoru T(7) 4z aralarmda komuta-

siya edirler, demali, onlar iimumi dalga funksiyalari sistemine malikdirler.
Buradan alinir ki, elektronun kristalda heroketi zamam hamiltonianin da-
Iga funksiyala1 translyasiya sortini 6dayirler ve dalga funksiyas: g — dalBa
vektorundan asili olur: ¥ =(k).

Aydindir ki, hamiltonianin maxsusi qiymetlori—sistemin enerjisi de
k —dalga vektorundan asih olacaqdir: E =E(k).

Bu ifads kristalda elektronun enerjisinin dispersiya qanunu adlanir.
E(f) vo W.(V) astiliglarinin axtarist bark cismiar Jizikasimin zona naza-

riyyasinin asas masalasidir.

Elektronun kristahin periodik sahasinde hereketi ti¢lin Sredinger ton-
liyinin halli yokline baxaq. Bunun uciin (2.4.8) tenliyinin her iki terefini
¢ k(i) vuruguna vuragq:

BNy (7 4 1) = o K-l ) o o Py
e“¥(F)=¢,(7) isarolomosini qobul etsek, bu ifade asafidaki sokle
diiser:
e N + B)= e W (F) = o, (F)
ve demali, @, (7)— u(¥) potensial sahesi kimi eyni periodikliye malikdir:
¢’;(F+ﬁ)=¢;(i’) (2410)

Onda elektronun kristalda herekati lgiin $radinger tenliyinin helli

olan ¥;(T) dal3a funksiyas:
¥ (F) = @, (F)e™ (24.11)
soklindo olar,

Beleliklo, kristalin potensial sahesinin periodikliyi sertinden istifade
ederok §redinger tenliyini hall etmeden, elektronun dalga funksiyasinin
soklini miieyyen etdik. (2.4.11) ifadasinden ahmir ki, ideal kristal liglin
Sredinger tenliyinin halli krista! qefes periodikliyi ile amplituda gére mo-
dullagmis miistovi dalgadir (¢™). Bu hell Blox dalgasi ve ya funksiyas

adlanir. Blox dalgasmin ifadesinden goriiniir ki, o, n-den asil deyil. gl
miistovi dalgasim kristal qofos taktinda modullasmug ¢, (7) deyisen ampli-
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tudlu dalga funksiyas: kimi tesevviir edirik. Miixtelif dalga vektorlar iigiin
@, () miixtelif oldugundan, ¢,(F) isarelomasi qebul olunur.

Blox dalgasim de Broyl dalgasi W, ()= Ae™ ilo miiqayise etdikde o,

daha oyani fiziki mena kesb edir. Ogor elektron yerini serbest fazadan kri-
stala deyigirse, onda, tebiidir ki, kristalin periodik sahesinin tesiri ilo
(2.4.10) ifadesine uygun olarag, elektronun dalgz funksiyas: kristal qefes
sabiti periodu ile modullagacaqdir.

§2.5. Kvaziimpuls

Fizikada nezerden kegirilon bir gox kemiyystler miihiim xasseye-
saxlanma xassesine malikdirloer. Bu o demekdir ki, mileyyen geraitds he-
min kemiyyatler deyismez qalirlar. Qapali sistemlar ii¢lin koordinat ve
siiretin ele funksiyalari mdveuddur ki, hereket zamani onlann giymetleri
sabit gqalir. Bu funksiyalar haraket inteqrallar1 adlamir. Aralarinda sort
qargihgli tesir olmayan N zarrocikden imbaret sistem tigiin 6N-1 sayda he-
rokot integrali tertib etmak miimkiindiir ki, onlardan da miihiim maraq
kosb edenler additiviik xassesine malik olanlardir. Additiv herekst inteq-
rallan enerji, impuls vo impuls momentloridir. Buna uygun olaraq asa-
son i¢ saxlanma ganunu —enerjinin saxlanmasi, impulsun saxlanmasi vo
impuls momentinin saxlanmasi qanunlan ¢ox miihiimdir. Bu qanunlar fo-
Za ve zamanin asas xassalori ile six baghidirlar.

Enerjinin saxlanma qanununun asasinda zamamn bircinsliliyi, bas-
ga sbzle, zamanin biitiin anlarmin eyniliyi durur. Bunu o menada basa
dilsmek lazimdir ki, t; zaman anmini zerreciklerin koordinat ve siiretlerini
deyismeden t, zaman ami ile avez etdikde sistemin mexaniki xasselari
deyismir. Bu o demekdir ki, gostarilen avezlomaden sonra istenilen £,+£
aninda zerraciklerin koordinat ve siiretlori evezlemaye qederki 4+fanin-
dak: giymetlore malik olsunlar.

Impulsun saxlanma ganununun esasinda fozamn bircinsliliyi durur.
Bunu o monada baga diigsmek lazimdir ki, qapal: sisterni zerreciklorin qar-
siligh veziyyetini vo siiretlerini deyismeden bir yerden bagqga yers paralel
kbgiirorken sistemin mexaniki xasseleri deyismaz qalir (burada nezare
alimir ki, yeni yerde sistemin qapahliq serti pozulmur).

Neohayat, impuls momentinin saxlanma ganununun osasinda fozanin
izotroplugu, basqa sozle, bitiin istigametlerde fazanin eyniliyr durur ki,
bu da gapah sistemin biitdvliikkde dénmasinin onun mexaniki xasselerinde
6z oksini tapmasi kimi baga diigiilmelidir.

Impuls p=mo sabit potensial enerjili fozada zorraciklerin hereketi
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zamam saxlanilir. Impuls momenti M = {75 ).U(7)=U(r) merkezi simmet-
riyah sahede saxlamiir.

Kvant mexanikasinda bu kemiyyatler operator geklinde agafidak:
kimi yazilir. ©gor zamandan agkar gokilde asih olmayan L kamiyyati-
na uygun . operatoru Hamilon operatoru ilo kommutativ olarsa, yani

o
dt
sorti ddenilarse, bu komiyyet saxlanilir.

Kristalin periodik sahasinde harakat edon elektronu nezerden kegi-
rerken bele ganasta gelmek olar ki, qofasin potensial sahasinin trans-
lyasiyas1 simmetriyasina zorraciyin bu sahado horekati zaman saxla-
mlan hor hanst bir kemiyyot uygun olmahdir. Bu kemiyyet kvaziim-
puls adlandiraq. Bunun ii¢iin an sade a@sas onun dimenzionunun impulsun
dimenzionu ilo eyni olmasidir.

Belo ki, translyasiya simmetriyas: ixtiyari tam sayda kristallik gefes
periodu qeder siirigmede fozanin xasselorinin deyigmezliyini eks etdir-
diyinden, kvaziimpulsda fozamn bircinsliliyini eks etdiren impuls kimi
eyni dimenziona malik olmalidir. Sonralar kvaziimpulsun xasselerinin tm-
pulsun xassalorine oxsar olmas: gosterilecekdir.

[1'4,11}=%[11ﬁ_ﬁ1:] 2.5.1)

P kvaziimpulsa qefesin Hamilton operatoru ile kommutativ olan P
operatoru uygun olmalidir:

PA-HP=0 (2.5.2)

Belalikls, tosdiq ede bilerik ki, gafesin periodik sahesinde elektro-
nun heroketi zamam H ve P operatorlarinin mexsusi funksiyalar iist-iiste
ditsmolidir. Cnlartn mexsusi gqiymotlori arasinda ise asagidaki kimi her
hans: funksional asililiq olmalidir:

E=E(p) (2.5.3)

Bagqa s6zle, elektronlann enerjisi kvaziimpulsun funksiyas: ol-
malidir.

Kristaldak: elektrona gofesin periodik sahesi tesir edir ve bu gargi-
liql: tesirin potensial enerjisi koordinatin periodik funksiyasidir. Demeli,
elektron kristalda heroket ederken periodik sahenin tesiri ile o, impuls ve
enerjisini doyigir. Heqigeten de §=-iAV impuls operatoru, kristalda elek-
tron ligiin

N n? -
H=-—V?+0(r)
2m
Hamilton operatoru ilo kommutasiya etmir
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D _ L si-rpy=L|iny] LA ~U(r) |+ BLSRE +U(r) [iav | =
dt ik ih 2Zm 2m

3 . 3 -
= g2 w3 i |= v v = (v.0)=F 20, (259

ih| 2m 2m
bagqa sbzls, p = const.

Eyni zamanda aydindir ki, p ve P arasinda miieyyen alags olmali-
dir. Heqiqeten, VU — 0 sertinds, yeni qefesin pertodik sahesinin potensial
enerjisi sabite yaxinlagarsa, impuls vo kvaziimpuls eynilesmslidir. Bu ise
© demekdir ki, kvaziimpuls operatoruna kristalin U (r) —potensial sahasinin
yoklinden asth olaraq VU >0 sertinde sifra yaxinlagan kemiyyet daxil

olmahdir. Bu iss P ligtin agafidaki ifadeni yazmaga imkan verir:

P=—ibV +inj(r) (2.5.5)
burada VU0 sertinde #(r)—0.7{r)-in mévcudlugn P ve [ arasinda
komm::tativlik sertinin ddenilmesine imkan vermalidir.

P operatorunun seklini y, —nin kvaziimpuls operatorunun mexsusi
funksiyasi olmasy, yeni

Py, (0)=By, () (2.5.6)

sertini nezars almagla axtarmaq olar. Bunun tgtin y, —m Blox dalgalari,
P-kvaziimpuls operatorunu ise -i#V + ik} seklinde tesvir etmek lazimdir.
Onda - tapmagq igiin asagidak: tenliyi aling:

Pya(F)=—itik yy )+ 6N 8 o 7))+ it (7) =

=ﬁEWk(F)+fﬁl;"-W"%(’)JW(FFPW(F) (2.5.7)
Bu tenlikdan
P=hk (2.5.8)
Vo
7 =(Ving, 7)) (2.5.9)

yazmaq olar. Buradan gériiniir ki, ¥ -vurma operatorudur ve o, 9, (r) pe-
riodik funksiyas: vasitesile U(r) potensial sahesinin soklinden asilidir.
VU(r) sifra yaxinlagdiqda ¢, (r) sabite yaxiniasir. Onda ¥—0 ve bu
da kvaziimpuls ve impulsun limit halinda eyniliyini temin edir.
Belslikla, kvaziimpuls operatoru
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B(f)=~inv + ir(Vine, (r)), (2.5.10)
soklinde olur.
Ferz edak ki, [/{r) periodik sahesine bununla eyni periodikliye ma-
lik olmayan her hans1 V{z) sahesi olave olunmugdur. Bu halda

A=T+0+V=H,+V (2.5.11)
yazmag olar. P-nin gafes sahesinin H, hamiltonian ile, (Ving, )-mn ise v
ilo kommutasiya etdiyini (onlarin her ikisi vurma operatoru olduglarin-
dan) nezere alsag, kvaziimpulsun zamana gore téremesi !f"a -xarici
giivveys barabaer olar:
E,=—(VV). (2.5.12)
Haqigeten de

%’f = [ﬁ,ﬁ]: [ﬁf”]= %{(f VW V(- mv)} =-(VV)=F, (2.5.13)

Beloliklo, kvaziimpuls potensial sahonin geyri- periodik -[VV{r)]
hissosinin tosiri altinda dayisir. Bu isa o demokdir ki, kristal gefasin
ideal periodikiiyinin istenilen pozuntulari P kvaziimpulsunun dayismesi-
ne sebeb olur ve onda gefosin ideal qurulugunun ixtiyari pozuntularinda
elektron, fonon ve s. kimi dalgalarin sepilmesi bas vermalidir.

U(r)-in periodikliyinin bele pozuntular qefesin istilik regsleri ve
miixtelif tobiatli defektlordir. Bu pozuntulardak: sepilmeler kristalda elek-
trik cereyani kegorken elektrik miiqavimatinin, istilikkegirmade istilik
miigavimatinin vo s. kimi hadiselerin fiziki sebablaridir. Oger ideal kri-
stala xarici V(r) qilvve sahasi alave etsok, onda kvaziimpuls yalmz xarici
F, qiivvesinin tesiri altinda deyisdiyi halda, impuls hem F, xarici, ham
do F =-vU(r) daxili qiivvelerin tesiri naticesinde deyiger:

%:Eﬁa (2.5.14)

Elektronun enerjisi k-dalga ododidinden, ya da P=#k-
kvaziimpulsdan asili olmalidir. Energinin E( k) ve ya E(p) funksional asili-
liglannin konkret gokli yalniz har bir hal iigiin

Av, (F)=ER . () 2.5.15)
Sredinger tenliyinin hellinden tapila biler.

¢, funksiyasinin 6dediyi tenliyi miieyyen etmok olar. Bunun ligiin
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Vi @)=k G)+ ), (). (2.5.16)
Vi P)= k] iku @)+ 00 7))+ i8N 0, () N ()] (25.17)

Belslikls, sonuncu tonliyi $rediger tenliyinde nezere alsaq, (2.5.17)-
ni ve (2.5.15)-do ')-o ixtisardan sonra g, (r) iigiin asagidaki tenliyi alang

_ %[_ K20y (1) + 2i(K - Vo (1)) + A, ()] + Uo, = Bk o, (7), (2.5.18)

va ya
-2 py 1)+ [—-—(kv)w(r)}pk(r) o). (2.5.19)

Aldigumiz son tenlikden goriiniir ki, ¢, (r) k-dalga vektorunun giy-
matlerinden asilidir, buna gére de onun indeksinds k yazilir. Enerji haqi-
qi funksiya oldugundan, yeni

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

gorti 6denildiyinden kompleks —qosma vy, (1) dalga funksiyas: figiin Sre-
dinger tenliyini

H* g, (F)=E{k; () (2.5.21)
kimi yazmagq olar.

H‘=—-§-1;I—A+U(r) (2.5.22)
Vo ~

i ()=l (1), (2..5.23)

oldugunu nazera alsaq, o, (r) funksiyast iigiir:

—:—A¢k(r)+[—~;—i+ (kV)+U(r) a@=EE)i (), (2524

ifadesini alarq.
Indi (-k) dalga vektoru funksiyas: iigiin (2.5.19) tenliyini yazaq

2m

_R Ao, (r)+[h;:;2 +"—i;(£v)+ U(r):|¢)_ (F)=ELE ;). (2525)
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Oger o;(f)=¢,(7) olarsa, onda (2.5.24), (2.5.25) tenliklori onlar
ii¢lin iist-liste diigiir, bu ise
Elk)=E(-k) (2.5.26)
sertinin 6denilmesi demsakdir, bagqa sbzle, enerji dalfia vektorunun ciit
funksiyasidir. k=0 ndqtosi etrafinda enerji on az1 k*-dan asih olmahdur.
k,, k,, k, fozas: iigiin
E(K )= const (2.5.27)
tanliyi har hans: sabit enerjili sothi vo ya izoenergetik sothi milayyan
edir.
Izoenergetik sathin formas: yarmkegiricilerin bir gox xasselerinin
toyininde miihiim rol oynayir.

§ 2.6. Elektronun effektiv kiitlasi

Forz edok ki, k, (vo ya P,) ekstremum noqtesidir
E(ky)=Eo=E_, (2.6.1)
k, noqtesi ile yanag:i diger ekstremal noqteler de olmalidir, mese-
lan, ona simmetrik -k, ndqtesi. Enerjinin ciitlityii tokce k-ya deyil, onun
proyeksiyalarina nezeren de 6ziinii biruze verdiyinden, yani
E(kykyok,) = E(—Ky Ky k) = o (2.6.2)
oldugundan, tesdiq etmek olar ki, ekstremal noqtelarin say: kristalin saho-
sinin simmetriya elementlen ile teyin olunmahdir. Masslen, 24 simmet-
riya elementina malik kubik qafasde fimumi halda 24 ekvivalent ekstremal
ndqte olmalidir.
E(k)-m ekstremal niqtelerin birine nazeren Teylor sirasina ayiraq:

Elk)= iiﬁ@ (ﬂLE(EO)Jrﬂ‘:‘)(ﬁ-ED)Jr... (2.6.3)
i dkf |;., a dk

d/dk -vektor arqumente gdre toroma ii¢ kemiyyetin ceminden ibaret
(k,, k,, k, toplanianlarina miivafiq diferensiallamagla) oldugundan, bu ifade
£-rangh tenzor adlanur.

¢=0 olduqda skalyar, ¢=1 olduqda ise birinci rangdan tenzor— vek-
tor ahnq; £=2,2,... olduqda ise uyjun olaraq ikinci, tigiincii ve s. ranq ten-
zorlar almir. Yalmz birinci iki heddi yazag- ¢=1, ¢=2:
dE _( OE OB E ).

o &, )

T (2.6.4)
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d&’E_(d E d E d 2E)
ok ok, ok ok, ok oK, |

FE &E 3°E
o&?  ok,ok, ok,ok,
’E  °E 9B
.k, &2 Ok,
8°E PE E
ok, o,k &K
Qarig1q téremoler differensiallama ardicihgindan asih deyil:

’E P’E
Aok, ok ok,
Belo tenzor simmetrik tenzor, 8°E/{gk?) kimi hedler ise diaqonal

elementlori adlamr. ¢- tortibden téreme 3¢ sayda elementdon ibarot £-
rangl1 tenzor emele getirir.

ko-in kigik otrafina baxaq Bu halda birinci hedlorle kifaystlonmok
=0 oldugundan sira kvadratik hed-

(2.6.5)

(2.6.6)

olar. Ekstremumluq sertine gors %

k
lerden baglay:r.

2
Elk)= E0+5:—k§:~(k Ko +.. -,EO+;Zakak(k ~ ki X, —kgj)+ ... (2.6.7)

Buradan goniniir ki, ekstremumiin yaxinhZinda izoenergetik soth ki-
fayat qodar daqiqlikle ikinci tertibli sethls tasvir olunur. Enertjinin qiyme-
ti Eo- ekstremal giymete yaxin olduqea, bu sert daha deqiq ddenilir. Atilan
hadlerin birincilera nezeren ¢ox kigikliyi buna asas verir:

1B - ’E
E%E_;(k K, «%3 -%,f (2.6.8)

Koordinat oxlarim se¢gmekle ikiknci rangh tenzoru diaqonal gekle

getirmak olar, bels ki, qeyri diogonal elementloar bu oxlar iizre sifra ¢evri-

lir. Bu gort daxilinde
e =0, (i2]) (2.6.9)

Bu halda izoenergetik sothlarin tonlikleri
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2

BR)=E(,)+ 1 2Bk, —ky P =const=F (2.6.10)
250k}

va ya

19’E B
E(k}-E, =§a—2(k —ko P . ( ko:r)2 +
P 23 (2.6.11)

2
%(—;-k—-?—(kz — ko, \ =const,
sekline diigiir.

Siraya ayrilma ekstremal néqteye nezeren apanldigilindan, biitiin t6-
remoalarde igaraler eynidir— minimumda plyus, maksimumda ise minus,
ona gore izoenergetik sothlar ellipsoid soklindadir.

Izoenergetik sothlsre kvaziimpuls fezasinda baxaq.

Aydmndir ki,

142 E l d E,..
E(p)= E(Po)+2d_2 Bof + 6d — (P (B-Bo) +.. (2.6.12)

Py = fky - ekstremum ndqtesi oldugundan Py -in yaxn etrafi ile kifay-
atlenerak,

14%E,. _
E(B)=Eo+ & ~Bo) +.. (2.6.13)
yaza bilerik
2
9—5— m'! (2.6.14)
dp
gebul edek. Onda aydindir k, m'~! tenzorunun toplananlar:
o1 _ OE
my " = 2.6.15
] ap apJ ( )

kimidir. m;'~in l¢ii vahidi kiitlenin ters qiymetinin 8l¢ii vahidi ile iist-

iiste diigiir:
[m; )= [apap,] =M
2

= % komiyyeti tars effektiv kiitls tenzoru adlamir. Tors effek-
P

-1

tiv kiitls tenzorundan istifade ederek, enetjinin ifadesini asagidaki kimi
yaza bilenk:
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E(B)=E, + (2.6.16)

Bu p-p, impulsuna malik serbest zerraciyin kinetik enerjisinin ifa-
dasine bonzayir.
Effektiv kiitlonin isaresine nazer salsaq, gérarik: effektiv kiitls ener-

jinin minimumunda miisbat, maksimumunda is> manfidir. m’~'-in ifado-
sini imumi halda yazaq:
m;,l‘ m;)l, m;:
m= m;,l‘ m;;, m;; =
m; m, m,
[ 2% &R 8’E
a;Ti 'afap_y g‘Px op, (2.6.171H
| 26 &E BE
| apyepx op Oy,
PE B PE
| 0.0p, .00, Opl
Oger tenzor diagonal gekle getirilerse, onda
mg o o) (m' o0 o
m7-2o=l 0 m o=l 0 m' o | (2.6.18)
™o o0 m@)lo o m
burada .
Ao gp';: o (2.6.19)
Ters effektiv kiitlo tenzoruna ters olan tenzor daxil edak:
Gl (2.6.20)

Bu effektiv kiitlo tenzoru adlamir. Onun komponentleri tors effektiv
kiitle tenzorunun komponentlarinin ters giymetlerine beraber olmur:

. 8’E
m; = 2.6.21
V%[ o, @621
Bu komponentlar
mm ™ =m"m" =1

(2.6.22)
sertinden taptlmalidirlar. Burada I-vahid tenzordur. :
[zoenergetik soth agagidaki tenlikle tesvir olunur:
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x = Pox)® . (Py —Pay)’ - pg, )
E(P)=Eo+(p 2nl::]x) + yzm:y +(p221::) =const (2.6.23)

Yanmoxlan a,b,c olan ellipsoidin kanonik tenliyini agagidaki kimi
yazsaq

2 2 2
(px _afﬂx) + (py ;;)DY) + (Pz -cpoz) =1, (2624)
gorerik ki, yanimoxlarin uzunluglan m,—lerin uygun giymetlerinin kvad-
rat kéklori ile diliz miitenasib olur:

a’ =2E-Eg)m, ; B =2E—Eyim, ;c? =2(B~Eg)m,  (2.6.25)

Effektiv kiitlenin biitiin ii¢ elementi beraber olan halda

m=m,=m;=m*, effektiv kiitlo tenzoru skalyara gevrilir (sifir ranql1 tenzor)
vo izoenergetik sothler sterik formaya malik olurlar:

2
E=E4+ Ppe) const (2.6.26)
2m*

Oger tenzorun her hans1 iki elementi eyni olarsa, moselon,
m,=m,*m,, onda

(Px —Pox)” +(Py — Poy)? , (P2 —poy)”
2m, 2mgy
olur ve izoenergetik sothler p, oxu etrafinda firlanmadan alinan ellipsoid
sokline diigiir.
Oger m,;<m; olarsz, onda ellipsoid firlanma oxu boyunca dartilmus,
m;>m, olasa ise firlanma oxu boyunca sxilmis olur va dartilma ve sixil-
ma m,/m, nisbati ile miitanasib olur.

E=Eq+ = const (2.6.27)

§2.7. Siiratle kvaziimpuls arasinda oalaqs

Siiret operatoru ¥ Puassonun kvant méterizslorinin kémayi ilo
mieyyen edilir:
I

<h
]
|
]
X
L
|
%
I
s
|
3

@.7.1)

burada ¥ -koordinat operatoru, H-ise Hamilton operatorudur. { ve 1 ope-
ratorlarim hesablamagq iigiin E ve ya k -tosvirlors kegmek daha alverislidir,
beloe ki, biitiin operatorlar k-dan asihi olan funksiyalar iizerindeki
miisyyan ameliyyatlar goklinde verilir. H-Hamilton operatoru k vo ya E
tosvirlerde ya vurma operatoru, ya da sadeca E(k) enerjisidir.

a{)= £lr) (2.7.2)
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T(k) operatorunu mOileyyen etmak iigiin v, (f) funksiyasmmn 7(k)
operatorunun moxsusi funksiyasi olan v, (7} funksiyas: ile six elagede ol-
mas1 gortinden istifade etmok olar:

iy, (K)=7v, (&) (2.7.3)
burada ¥ - koordinat operatorunun mexsusi giymeti, (k) ise onun k-tes-
virde verilmis mexsusi funksiyasidir.

Kvant mexanikasindan melum oldufu kimi, iki operatorun gargiligh

tesvirde moxsusi funksiyalari sade miinasibetdedirlor: ager L-
operatorunun moxsusi funksiyas1 M- tesvirde v, (M):

LM (M)= Ly, (M), 2.7.4)
M -operatorunun L tesvirde mexsusi funksiyasi y,,(L) ise
M{L)wy(L)=Myy(L) (2.7.5)
olarsa, onda
v (M)=wy(L) (2.7.6)
olar. Buna esaslanaraq k -tesvirde #(k)- operatorunun mexsusi funksiyasin
v, E)=vi @)= 7) @17

kimi yazmagq olar ki, bundan sonra moxsusi funksiyalar vo mexsusi giy-
metlers uygun tenliklere esasen #{k) operatorunun geklini asanligla taa bi-

lerik:
iy, &)=1v, &) (2.7.8)

FWiF)=rvi ) (2.7.9)
Bu miinesibsatlerin menas: ondadir ki, ?(ﬁ) operatorunun elo forma-
si1 segmak lazimdir ki, onun v, (f) funksiyasina tesiri naticesinde hemin
funksiyanin 7-o hasili alinsin. Bu zaman v, () funksiyasinak-deyisenine
gore tosir etmok lazimdir.
%:VE operatorunun v} (7} funksiyasina tesirinabaxaq:

Veri )= Vi[ o)) = - ui @)+ W o1 7) -

-y @) v O o).

ve ya

(2.7.10)
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va ya
Py F)=livy - (Ve inop i @)=#E ) 6) @2.7.11)
belaliklo,

Hk)=iv, -i(¥, ng}) (2.7.12)
operatoru k-dalga ededine (vo ya kvaziimpulsa) gére differensallama ve
k (ve ya ¥-den) asilt her hans funksiyaya hasilden ibaret com goklinde
verilir. -i(f?i inq}&) hoddi ovezine V,q, funksiyasim g, funksiyalan tizre
ayrihib her hans1 € operatoru daxil etmsak olar.

U(7)=sonst olduqda ikinci hedd sifra gevrilir ve r( ) operatoru -
tosvirde adi koordinat operatoruna gevrilir, belo ki, bu halda kvaziimpulsla
impuls eynilogir. Indi siiret operatorunun ifadasini k -tosvirde

o) bR )1 2K ey

kimi yazmaq olar ki, bu da enerjinin kvaziimpulsz gire téremesina
vurma operatoru soklindadir:

k)= 1 aefe)_de - §()=o. (2.7.14)

A dk dP
Bu miinasibat dalga paketinin qrup siireti ii¢iin ifadesine benzerdir:
5 =2 @2.1.15)

E(E) enerjiyo malik haldaki (amma y,(f) deyil, v, (f) dalga fun-
ksiyali) elektronunun orta siireti tamamile miioyyen giymete malik olub,
bu haldan asilidir ve

- . 1dE dE
LY =y=——r=-—
P

2.7.16
YT (2.7.16)

kimidir (burada < >-igarasini atiriq).

Belolikle, g¢ox kigik enerji intervalinda miioyyen enerjili hallar
iizro elektronun siiratinin ortalagmis qiymeti enerjinin kvaziimpulsa gore
téromesi goklinde miieyyan olunur. Ekstremum néqtelarinde kvantome-
xaniki menada orta siirat sifra borabardir (Bundan sonra «kvantomexaniki
monada orta siiret» sdzlerini atacagiq).

Oger ekstremal noqtelerin yaxm etrafina baxsaq, bu intervalda enerji
kvaziimpulsun kvadratik funksiyas: oldugundan:
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1 = 5 1&(®-P)P -P,)
wE = B Py iiT eV Tai/ 747
E~Eq 2m*(}> B,f 22 -y , (2.7.17)
suret
_E_¢B-Ry

Ui_al{—§ — (2.7.18)

ve ya vektor seklinda

1 7= =

G=—JI[P-P 2.7.19
u m*( 9) ( )

olar, bagqa sdzle, iimumi halda siiret kvaziimpulsun ters effektiv kiitlo
tenzoruna skalyar hasiline berabardir. 9goer m"™! tenzoru diagonal sok-
lindadirse,

I S (2.7.20)
onda {2.7.18) ifadesi sadalegir:
P -P

v, =—et (2.7.21)
i

Siirat kvaziimpuls fozasinda enerji qradiyenti oldugundan, o, izoene-
rgetik sothlerde P -P,- radius —vektorlu biitiin négtelorde sethin normal
{izra yénalir.

Ellipsoidal jzoenergetik sothlarde radius-vektor ve sethin normal
kollinear olmadifindan, siiret ve kvaziimpulsun istigametlori st-iisto
diigmir. Kollincarliq gorti bele sethler iigiin yalmz ellipsoidlerin oxlan
boyunca ddenilecak (sok. 2.1), bu halda

P. =P, = J2m,(E — E,) (2.7.22)

oldugundan
o, = V2EZEo) (2.7.23)
m;
alingq.

Belolikle, enerjinin eyni bir giymotindoe ellipsoidin oxlari boy-
unca sitrat effektiv kiitlonin uyfun komponentinin kvadrat kioku ils
tors miitanasib olur. Ellipsoidlerin

a; = Zm(E - Eg) (2.7.24)

oxlarm daxil ederak siiret iigiin
PUE o) (2.7.25)

i1
U‘- Foghd SO, S s Y4
m;
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ifadelerini aling. Buradan gériiniir ki, ellipsoid ne goder ¢ox dartilmis
olarsa, hamin istigamet iizre siiret daha kigik olur. Sger izoenergetik ener-
Ji sovyyaleni ailesini qursaq bu daha ayani nezere ¢arpar (sok. 2.2). Effek-
tiv kiitle kigik oldugca, bu istigamet iizre izoenergetik sothler daha six
yerlegir ve buna uygun olaraq hemin ox iizre siiret daha bdyiik olur.
Effektiv kiitlenin igaresi ile slaqedar miihiim bir am xiisusi geyd et-
mek lazim golir. Sadalik iigiin ferz edek ki, effektiv kiitlo skalyar ke-

miyyatdir. Bu halda © ve (P-Fo) vektorlari kolliniardirlar, amma onlarin
istiqgamati ekstremumun gekilinden asilidir. Minimum iigiin m*>0 ve ©
siirati (B-B,) istiaqmeti ile dst-iisto diigiir. Enerjinin maksimumu iigiin ise
m*<0 olur ve bu halda © suret vektoru (P - B,) kvaziimpuls vektorunun ok-
sine yonelir (sek. 2.1c).

P, t P, t P, ]
» 4
m*>0 ! 0 v o'l M*<0
- : P
S T 3 . RE
B e » I - : . ; —— e
L0 . P, .0 F 7B 0 P,
; Ui 1 |
] i -
2) b ' o)

$ok. 2.1 Radius-vektor ve izoenergetik sothin normalinin istigametlori:
a- sferik izoenergetik soth; b- ellipsoidal izoenergetik soth;
c- sferik izoenergetik soth, m*<0.

P, ;
La my _
A m}
ST e
};,U,%,

Sek. 2.2. Siiretle effektiv kiitle va izoenergetik sathlorin
sixhg arasinda alage
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§2.8 Tocil operatoru

Tecil operatoru &. siiret operatorunun zamana gore toremesi kimi
teyin olunur.
§-= ® _1a, v]-—(uH f5) (2.8.1)
Elektronun gefesin periodik sahesinds harekau zamani, aydindir ki,

4=0 olur, giinki k-tesvirde

f(k)=Efk) vo 3(k)=

| -
&l

oldugundan,

SA-Av=0 (2.8.2)
alinir. ki operatorun kommutatoru tesvirin seklinden asilt olmadifindan
G=0ve

<d>=<ad>=0, (2.8.3)
olur. Bu ise o demakdir ki, elektron kristal qofosin periodik sahasinds
tocilsiz horokat edir. Ik baxisdan elo gorine biler ki, periodik sahada
elektronun siireti de periodik tekrarlanr, amma bunun asas1 yoxdur. Buna
sobob elektrona (korpuskulyarla yanasi) dalga tebiatinin do xas olmasidir.
Bu ise elcktronun orta siiretinin harokat inteqralt olmasina (sarbast
horeket edon zerraciyin siiretinin saxlanmasi kimi) getirib gixarr.

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

@ —VU(F)=F F (2.8.4)
kimi periodik deyisir, bels ki, ?mstal qefos taraﬁndan elektrona tesir eden
f qiivvesi gefos perioduna malikdir

- RE+#)=F@) (2.8.9)
Forz edok ki, kristala V(F) potensial enerjili har hansi kenar sahe ola-
ve olunmusdur. Bu halda, bildiyimiz kimi, kvaziimpuls V(E +1)= V(F)

olarsa, bagqa sdzle, elave saha periodik olmazsa,

dP =
X _F = 8.
o fa v{7) (2.8.6)
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kimi deyismeya baglayar.

Kvaziimpuls periodik sahenin istenilen pozuntusu ile alaqedar mey-
dana ¢ixan kenar F, giivvesinin tesiri altinda deyisir.

k- ( ve ya P) -fozada hah tevir eden néqte

% -F (2.8.7)
tenliyine miivafiq yerdeyismeye baslay&r. Bu tenlikden
Ple)=Fy+ [, (€)as 2858)
alinir. Ogor xarici giivve zamandan asil’olmazsa,
P@)= Py + E, () (2.8.9)

olar. Zerraciyir. trayektoriyas: P-fozada xarici F, giivvesinin istigameti ilo
verilen diiz xett olur. Amma ogor zerrecik kvaziimpuls fozasinda herokat
etmoye baglasa, onda o, bir enerji soviyyesinden digerine kegir. Bagqa
sozle F,- xarici qiivvesi yalniz kvaziimpulsu deyil, homginin zarraciyin
enerjisini de deyisir Enerjinin deyismesini Sredinger tonliyinin helli ilo
miayyan etmek olar.
Kristala xarici V(F) potensial sahasi slave olunan hal iigiin Puasson
métarizesini hesablayaq. Qafesin hamiltonianm H, ile isare etsek:
fl, = —;—I;A +UG), (2.8.10)
tam hamiltonian ti¢iin s
ﬁ=—:—mA+U(F)+V(?)=FlO+V(?) (2.8.11)
ifadesini alariq.
b -siirat operatoru H,-la kommutasiya etdivinden, tacil operatoru

iictin alinq: .
a= %—%{U(ﬂo +P (1, +V)5}-—{UV 7Bl (2.8.12)
Tacil operatorunun k -tesvirde vermak daha rahatdir.
u‘(i)=%-‘f§ (2.8.13)
oldugunu nezers alsaq, yaza bilarik:
3 k)= %{ld—‘?v(k) ik dE} (2.8.14)
Bu ifadedan 4 (k )-n1 hezab ‘alikmaq tigiin pgllfens:al enerjini k -tosvirde
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vermek lazimdir. Bunun iigiin V(#) kimi koordinatdan asilt sekilda verilen
potensial enerjini k -tesvire kegirmok lazimdir, daha doprusu, 7-in yerine

Hk)=iv, -ilv; iney) (2.8.15)
operatorunu qoymaq lazimdir.
Daha miihiim praktiki shomiyyat kasb eden bircins qiivve sahesine
baxaq:
V(7)=—E.7). (.16)
% tesvirda o, k tizre differensiallama operateru ils vurma operatoru-
nun cami seklinde olur:

)= BV J+ilFov; gy ) (2.8.17)

Bu ifadode ikinci hedd -:% ilo kommutasiya etdiyinden,

alk)= —i;{%g(— FV i)+ (i'aavf)%} =hi2(R,V§-E):= fa  (2818)

aling.

(2.8.19)

kemiyyeti, enerjinin kvaziimpulsdan kvadratik asili ofdugu halda avvalca

daxil etdiyimiz m' tenzoru ile iist-iiste diisen iimumilogmiy tars effek-
tiv kiitlo tenzoru kimi baxila bilar.
Sonuncu miinasibeti nazsere alaraq, tecil operatorunu

(Y. Fa
a(k)—m*(’-c.—) (2.8.20)
kimi yaza bilerik.
f, k-dan asili olmadigindan, k-dan asili olmayan effektiv kiitlo ha-
linda tacil operatoru G istonilen tasvirde eyni ifadali olur:

2 F ._F
g=--—; d=—L1 (2.8.21)
m* m*
ve ya
m*da=F, ;m*d=F, . (2.8.22)

Aldignmiz  bu iki tenlik formaca Nyutonun hereket tenliyi ilo fist-
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iiste diigiir. Amma bu tonliklorin bir swra ferglendirici xiisusiyyatlorini
qeyd etmak lazim galir.

Birinci, imumi halda m* ikinci ranqli tenzordur, ona gore de tacil
vektoru qiivve vektoru ilo iist-iista diigmiir. (2.8.21) tenliyi, meselen,
a, komponenti iiglin agagidak: sekildedir

1
m

F
F,+— B+ F,=3-". (2.8.23)

XX myy m,, Fl mxj

a, =

Ogor m™! diaqonal seklindedirse, onda

a;= Ll (2.8.24)
m;

olar. Bu tenlikden gdriiniir ki, qiivvo yalmz enerji ellipsoidlerinin oxlann-

dan her hansi biri istigamatinds ybneldiyi halda tacil ve qiivve vektorlari

kollinear olurlar.

Ikinci, elektrona tocil yalmz xarici qiivve torofinden verilir, daxi-
li F, -qiivveleri ise elektrona heg bir tecil vermirler.

Ugiincii, clektronun xarici qiivvenin tosirine reaksiya veron dina-
mik xarakteristikas: ad kiitla deyil, effektiv m* kiitlasidir. Bu o de-
moekdir ki, gofas sahasi, elektrona tocil vermadiyina baxmayaraq, o,
xarici giivvonin tasiri altinda elektronun herokatinin dayismasins to-
sir gisterir. Fasga s6zla, xarici qiivvelerin tesiri alinda qefesin sahasi
oziinii onda gosterir ki, elektronun dinamik xisusiyyatlari adi kiitle ilo
deyil, effektiv kiitla ilo miiayyan olunur.

Skalyar effektiv kiitle Gigiin & ve F vektorlan kollineardirlar. Amma
gofesdeki elektronun serbest clektrondan ferqi yalmz effektiv kiitlonin
serbost zerreciyin kiitlasinden olan forgdinde deyil. Zarrecik enerjinin
maksimumunun yaxin etrafinda oldugu halda onun effektiv kitlesi menfi-
dir (m*<0) va i-tocil vektoru F ,- xarici qiivve vektorunun aksine yénalir.

fa

]

Bircinsli elektrik sahasinin tesiri hesabina meydana ¢ixan qiivveni
nozorden kegirak:

._F
a:—-—q-::
m*

(2.8.25)

F,=eE (2.8.26)
burada e~ elektronun yiikiidiir (¢,<0) . Bu halda
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nE - ~leal g _ el (2.827)
1]

a:

= |

Elektronun tacili bu halda onun miisbat yiike vo miisbat effektiv
kiitloya malik oldugu hala miivafiq olaraq, saho istigametinde yoénelir.
Bels anomal tacil alan elektron kvantomexaniki desik adlanr.

Ogoer elektron enerji minimumunun yaxin etrafnda olarsa, m*>0 vo
tecil giivve istigamatinde, ve demsali adi elektron iigiin oldugu kimi, E-
elektrik sahesinin oksine yénalir.

(2.8.22) ifadesini (2.8.19) --dan almagq olar. Bele ki, (2.8.19)-u zama-
na gore differensiallasaqg,

Fo=a (2.8.28)

alng. (2.8.28) ifadesi (2.8.21)le lst-iista diigiir, amma o, (2.8.20)-2 neze-
ren daha iimumidir. Bele ki, (2.8.21)}-de F,-min koordinatdan asili olma-
diga forz olundugu halda, (2.8.28)-de F, koordinatin funksiyas: ola biler.
Diger terafden (2.8.21)-de m"’ imumilegmis ters effektiv kiitle tenzoru
oldugu halda, (2.8.28)-de m"' k-dan asih deyil. Bagqa sozle, (2.8.19) ve
ona miivafiq (2.8.28) ifadeleri yalmz P -P, hailarinin enerjinin kvaziim-
pulslardan kvadratik asili oldugu oblastlarda dofrudur. ©ger P-P, hali
enerjinin kvaziimpulsdan daha miirekkeb asili oldugu oblasta dogru yerini
doyisorsa, onda (2.8.28) ifadesine m™' —in zamana gére tdromasini olas
etmok lazim galir.

Sonda stasionar halda w, (). Impulsun Blox funksiyas: ile tesvir
olunan kvantomexaniki menada orta giymeti giin yaza bilerik

<p>= Iw;(i-')fiwk(?)df = mjw;(i’)ﬁwk(?)dr =m<p>. (2.8.29)
Amma (2.8.16) ve (2.8.17)-ye esasen

.. PP
<b>=0= m.°- (2.8.30)
oldugundan
m (= 3 B *
<p>=—(B-R): P-B=""<p>, (2.8.31)
m m
ve ya
P-P =Ticp > (2.8.32)
m



aling. Beloliklo, <p>-m kristal qeqfesde elektronun «klassik» impulsu
kimi gabul ederak, kvaziimpulsu «klassik» tmpuls ve effektiv kiitle vasi-
tosi ilo ifade etmak olar.

Impulsu <> olan serbost zerreciyin kinetik enerjisini, orta impulsu
serbest zarreciyin malik oldugu impulsa beraber kristal qefasdeki elektro-
nun tam enerjisi ilo migayise edok:

. - s =12
N2 .
2m 2 20 m*
Skalyar effektiv kiitla iigiin m=m* vo
T= %[E(F)— E(f’o)] (2.8.34)

aling.

§ 2.9. Kristalda elektronun dalfa vektorunun xassolori.
Brillyiien zonalar:

Sredinger tenliyinin Blox hellini aragdiraq. Ferz edek ki, &, ve &, iki
zorrociyin dalga vektorlandir. ©ger bu zerrecikler qargiligh tesirde olma-

salar onda iki qarsihiql: tesirde olmayan zerracikler sistemi iigiin dalga
funksiyasi

vi(D =y (O -y () (29.1)

kimi olar. Translyasiya sortini nazere alaraq
wp(F+n)=yg (F+iyg (F+i)
eil_cﬁwi(-r-) - eiE,ﬁlee&,ﬁwiz _ ei(l?,u‘:,)ﬁwil (f}‘"i, ) (2.9.2)

alang. (2.9.1)—i nezere alsag, ™= ¢fF  olar By sort
kit = (k, + k,)fi = 2xm Bdenerse dogrudur, burada m- istenilen tam ededdir.
Onda

k=k, +k, +2nb (2.9.3)
alariq. Burada b-ters gafes vektoru adlanan her hans: vektordur. Hagige-
ton do bii=m. Burada yene do i/ =ngd, +n,d, + n,d,- translyasiya vektoru,
a,,d,,4d, iso diiz gafos ortlandir.

Belaiiklo, (2.9.3) tonliyinden alinir ki, serbust elektronun dalga vek-
torundan ferqli olaraq, elektronun kristaldak: dalga vektoru hirgiymoatli

deyil. Kubik krsital halinda elektronun dalga vektoru 2nb ve ya ZT"' {bu-

a
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rada b ve @ uygun olaraq ters ve diiz qefes vektorlaridir) toplanam deqiq-
liyi ile teyin olunur. Onda dalfa funksiyas: lgun asagidaki miinasibet
dogrudur:

Wz (F)= Veram (F) (2.9.4)
Hegqiqeten de & =& + 2nb ovezlemesi ederak e?™ — | .0 gotirir ve
il _ gilke2mbii} _ iR gi2nih _ ikd (2.9.5)

aling.
! yz() Vo v, ,;(7) hallan ekvivalent olduglarindan onlara uygun
enerjiler de baraber olmalhdir:
(k)= Elk + 27b) (2.9.6)
ve ya
E(5)= E(p + 27D) 2.9.7)
Buradan goriiniir ki, & -fezada elektronun dalga funksiyasi ve enerjisi
% -dalga vektorunun periodu 2ab-ye beraber periodik funksiyadir. Oger &
fozada kristalin, mesafolori 2z defe uzadilmus ters gefosini qursag, onda
bele gofesin elementar yuvas: dalga funksiyasmin tam dayigme periodunu,
basga sozle, elektronun kristalda biitin geyri-—ekvivalent hallarini ohate
edor. & —fozada belo oblastlar Brillyiien zonalan adlanmr. & —fazada
Brillyiien zonasina & -nmn koordinatlan
—7b; <k; < mb; Vo ya — nb; <k; < 7b; (2.9.8)
sortlorini &dayen biitiin hallar: diigiir. Bu hecm & —forasinda birinci
Brillyiien zonasidr. Aydindir ki, & fozasinda () dalga funksiyasinmn

giymetlerine gore bir-birine ekvivalent sonsuz sayda Brillylien zonalari
coxligu segmek olar.  —fozasinda elektronun bir-birinden 2xb vektoru
qeder ferqlenen hallan ekvivalent olduglarindan, lazimi sayda translyasiya
hoyata kegirerok istenilon Brillyiien zonasmin istenilen noqtesini, birinci
Brillyiien zonasmin miieyyen néqtesine getirmek miimkiindiir. Belalikla,
sonsuz & —fozasinda elektronlarin biitiin hallarim aragdirmaq avazi-
no, birinci Brillyiien zonas1 daxilindo biitiin miimkiin hallar1 nazor-
don kegirmok kifayat edir. Bunun iigiin Brillyiien zonasinmn serhaddinin
her hansi néqtesinde yerlesen hali, zonanin aks terefindeki serhaddin ek-
vivalent noqtesine kogirmek lazamdir (Sok. 2.3-de gosterilen kimi). Goti-
rilmis Brillyiien zonasimnin simmetriyas: kristalin tors gefesinin simmetriy-
asi ila miieyyon olunur.

Bu simmetriya elementleri eyni zamanda v (7) dalga funksiyasimn

simmetriya elementlorini miloyyan edir. Ona gére de Brillyiien zonasmn
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Sekil 2.3. Osas Brillylien zonas: hiidudlarinda elektronun hereketi

formasinin analizi kristalda elektronun xasselerini aragdirmaq ve onun
igiin Sredinger sonliyini hell etmek iigiin gox shamiyyatlidir.

(2.9.8) tenliyinin aragdinlmasi gosterir ki, icazeli zonada &, N sayda
qiymet ala biler, bels ki, izole edilmig atomda her bir cirlagmamis enerji
seviyyesi kristalda N alt seviyyeye pargalanaraq, enerji zonalanni smolo
gatirir.

Dger izole olunmug atomda E seviyyesi cirlasmis olarsa, onda atom-
da saviyyaleri eyni olan bir nege elektron méveud olur. Belo halda kristal-
da cirlagma gismen ve ya tamamile aradan qalxa biler. Bu zaman atom
seviyyesi cirlagmamn deracesine miivafiq bir ne¢e zonaya pargalanir.
Cirlagmzs seviyyaden gN sayda alt seviyyaden ibaret (g- cirlagmamn do-
recasidir) cirlasmmg Zona yarana biler.

Kristallarin ndviindsn asth olaraq Brillyiien zonalanmn formalan
¢ox miixtalif ola bilar. Sade kubik gefes figiin birinci Brillyiien zonas:
hecmi V = (2n#/a) = h*/a® olan kub soklindedir.

Ideal sonsuz kristalin gtirilmis Brillyiien zonas: selt spektrin sonsuz
hallar goxlugunu 6ziinde cemlesdirir. Lakin praktikada Gyrenilen real kri-
stallar hemige mohdud ol¢iilore malikdir.

Géstermak olar ki, sonsuz kristal gefos {igiin 2alinms Blox dalga fun-
ksiyalarim mehdud kristallar {i¢iin da tetbiq etmek olar. Bu zaman elek-
tronun hallar spektri diskret olur va Brillyiien zonasinda qeyri-ekvivalent
hallarin tam say1 mehdud kristaldaki atomlann N sayma barabar olur.

Brillylien zonasinda hallar sayim hesablamaq iigiin sonsuz ideal kri-
staldan mehdud kristala kegarken serhed sertlorini nezere almaq lazim
golir. Bunun {i¢in miimkiin iisullardan biri tsiklik sarhad gorti ve va Born-
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Karman sertidir ki, bunun da fiziki ssasinda kristalda elektronun xassaloe-
rinin periodikliyi durur. Farz edok ki, kristal tilleri L, L,, L, olan hoar han-
st paralelepiped goklindadir. Onda sonsuz fezan: bele kristallarla doldura-
raq ve y;(¥) dalfa funksiyasinin sonsuz kristalda periodikliyini nezera

alaraq, agagidaki miinasibati yaza bilarik:
wilx +Ly,y.2)=we(x,y + Ly, z)=

(2.9.9)
=y (x,y,2+L3)=yi(x + L,y +L;,2+ L)
vo ya daiga funksiyasinin translyasiya xassesinden
ik, (x+L )4k, (y+L; }+k, (z+L
W;(X+L1,Y+L2,Z+L3)=e'[ (rbidrkyytla)rk, (24l (2.9.10)

X IUE(X + LI Y + Lz,z + L3)
alinq. Bu tenlikler faktiki olaraq bele qenaote gelmeye asas verir ki, se-
¢ilmis paralelepipedlor ¢oxlugundan ibaret fozanin periodikliyi neticesin-
da, adi serhad gartleri, dalga funksiyasinin x, y, z ve x+L,, y+L,, z+L, ko-
ordinatlarinda ekvivalentliyi ile avez oluna biler. Sonuncu tanliyin seklini
deyigek:
Wi (X H L,y + Ly, z 4 Ly) = g0t vstaniatal, 2.9.11)
xYp(x+L,y+Lyz+Ly) =y (xy,2)e =y (X,y.2) .
wi(x+L,y+ L,z +Ly)=wi(x,y,2) sorti, y (7) funksiyasinin diiz qe-
fosin perioduna berabar periodikliye malik olmasindan ddenir, bele ki,
aydindir ki, L,, L, ve L, kemiyyetlari tam sayda qoafes sabitleri misillerine
berabardir. Onda sonuncu tenlikdsn

i, Lok, Ly ok, L) e

Ltk Ly tkLy} (2.9.12)
sarti alhinir ki, bu da 6z névbesinde
et =gl L gikels oy (2.9.13)
demakdir. (2.9.12) va (2.9.13) baraberlikleri
k,Ly =21m, k,L, =27m; ; k,Lj = 2mm, (2.9.14)

sortlori daxilinde 6denilir, burada m,;, m,, my— ixtiyari tam adedlerdir.
Buradan aling ki, mehdud kristal Ggiin elektronun dalga vektorunun qiy-
matlon
K, = 2mmy Ky = 2nm, L Kky= 2mm;
L L, L,
kimi teyin olunan hallar icazelidir. Umumi sokilde icazeli hallar iigiin da-
1ga vektorunun giymetlari

kj':

(2.9.15)

2mm;
L;

;m; =0, £1;x25... (2.9.16)
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kimidir. Belolikle, kristalin mohdudlugu, dalga vektorunun diskretliyini
sertlendirir bu da 6z névbasinde kristal daxilinde elektronun enerjisinin
diskretliyi: E = E() —neticesini verir.
L,—m a;,—qefosin periodlan vo N,~atomlar sayindan asili olaraq tey-
in edsk: L; =a;N; olarsa, (7.17)-den
K, - 2%m; _ 27b;m;
oaN, N;
olar, ¢linki kubik gefes iigiin 1/a; =b,.
k ve k'=k+2rb hailarinda dalga funksiyasinin xasselerinin ekviva-
lentliyindsn m;-nin sonsuz sayda deyil,
m;=041;+2,.  + [i - 1); + —&,
2 2
intervallanndaki givmotieri ile kifayotions bilorik. Onda minimum hatla-
nn m; sayt atomlanin N; say: ile miisyyen olunar. Dalga vektorunun k =0
giymetlarins nisbeten simmetrik giymetler segorok,
~—7—t-ski < vaya —£<ki si,
a; e 3 3;
elace do
—nb; <k; <mb; veya —nb, <k; <nb;
kimi intervallar aliriq ki, bu da birinci Brillyiien zonasina uygun gelir.
Belelikle, Brillyiien zonasinda hallarm tam say1 N,N,N;=N —kristal
atomlarin saymna borabar olur. Pauli prinsipini nezare alaraq k —dalga
vektorunun her bir giymotine uygun enerji seviyyesinde ikiden ¢ox ol-
mamagq|la elektron yerlogo bildiyinden, her bir Brillyiien zonasina 2N — hal
diigiir.

’ Real kristallanin onlann elementar gafeslerine nezeren ¢OX—GOX
bdyiik oldugunu nezere alsaq, n—in ¢ox béyiik oldugu gérinir. Buna
miivafiq olaraq, Brillyiien zonasinda diskret hallarm sayr 2N—» boraber
oldugundan, enerji seviyyaleri gox six yerlagirlor ve ona gore do enerji
spektrini ve dispersiya qanununu kvazikesilmez hesab etmok olar.

Elektronun kristal daxalinde enerjisi periodiklik E(K)=E(& + 2nb)
xassesi ilo yanagi, E(k) = E(-k)- ciitliik xassesini de odayir.

Oger E(k) dispersiya ganununa dalga vektoru {k,, k,, k,} fozasinda
baxsaq, onda E(k)=const tenliyi bu fozada izoenergetik sothlori teyin

eder. Izoenergetik sathlorin formasi elektronun kristalda enerji spektrinden
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asihh olub, metal ve yarnmkegirici materiallarda bir gox fiziki xasseleri
miayyen edir.

§ 2.10. Qutuda normalasyma vo kvazi impulsun diskretliyi

Kvant mexanikasinda apanlan biitiin hesablamalarda adeten qobul
edilir ki, dalga funksiyas1 normalagmigdir.

Operatorlarin mexsusi funksiyalarinin normalasmas1 onun mexsusi
qiymatlar spektrinin menzeresinden asili olzraq miixtelif cir apanhr. Dis-
kret spektr ii¢iin dalga funksiyalan vahide normalasar:

=m oldugd
jw;(;f)wm(F)dr=6m={1’ #=m ocuqaa, (2.10.1)

0, n=m oldugda.

Burada v, (F), ¢, () her hans1 M operatorunun M, ve M, mexsusi qiyme-
tine miivafiq 7 -tasvirde mexsusi funksiyalandir:

My, (F)=My,(F; My, (F)=My,F) 2.10.2)

Oger M operatoru kesilmez mexsusi qiymatler spektrine malikdir-

S0
My (F)=My,(Fy;, My (F)=My,. (), (2.10.3)
Onda mexsusi funksiyalar Diran § -funksiyasina normalagir:
fw. (P, (Fydr = 8(M - M"), (2.10.4)

burada Diran & -funksiyasi agagidaki melum miinasibetlari 6deyir:
5 0, x# a olduqda,
(x—a)—{w, x=g oldugda.
. 1, ae[b,c]oldugda,
Jo-ayds= {o, ae[b,c] oldugda.

Normalagmada integrallama zerraciyin oldugu biitiin hecm iizro
aparilir.

Real soraitde zerrecikler fezanin mehdud oblastmda, mesalen,
mehdud Olgiili kristalda heroket edirler. Bu halda $redinger tenliyini
mehdud 6l¢iilii kristal Gigiin hell etmek telab olunur ve bu zaman sorhad
sortlerini, daha dogrusu, dalga funksiyas: ve onun téremsleri ii¢lin qiy-
matleri kristalin serhedlerine miivafiq koordinatlar iizre bilmek lazim ge-
lir. Bu zaman kristalin sethi ile alagedar daha boyiik ¢etinlikler meydana
¢ixir vo biitiin bunlar kristalin sahenin translyasiya simmetriyasinin po-
zulmasina ve s. sobab olur. Eyni zamanda aydindir ki, egsr kristalin élgii-
lort kifayet goder boyiik olarsa, seth hadiselan kristalin hecminde bag ve-

(2.10.5)
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ren hadiselero els ciddi tesir giistare bilmez vo bu tsiklik sarhad sertlsri
daxil etmays imkan verir. Forz edek ki, kristal toroflori L.L,L hocmi
G=LL,., olan paralelepiped soklindedir. Ferz edok ki, biitiin foza oxgar
paralelepipedlerle doludur. Bu halda kristahn sahesinin translyasiya xas-
sesi biitiin foza iizre saxlambir. L,1,,L, tam adedleri ilo ferglenen biitiin
noqteler ekvivalent oldugundan, séziin adi menasinda sarhod sortleri x ve
x+ L va digar analoji niqtelerds kristalin fiziki xassolerin ekvivalentliyi
ile evez olunur, ona gore de adi serhed sortlan avezine
vleayz)=ylx+ L,y 2)=y(x,y+ L, 2) = y(x,y.z+ L,) (2.10.6)

soklinde tsiklik serhed sortlori verilir.

Bu halda elektronun heraketine esas G oblastinda baxmaq kifayat edir,

ona gira do normalasmam G oblasts iizre aparmaq olar:

[V, (Frdr=1. (2.10.7)

«Qutuda normalagma» adlanan bu ifade Ar kemiyyetinin spektrinin
miileyyen deyismesine gatirib ¢ixanr. Gérindiiyii kimi kvaziimpuls hagigi
kemiyyet olmalidir. Bu zaman o, kesilmez ola biler, onda onun moxsusi
funksiyalar, daha dogrusu Blox funksiyalan, & -funksiyaya normalasma-
lidur:

Py (Fydr = 8(k - £7). (2.10.8)
Bu zaman inteqral biitiin foza tizro hesablanir. Qutuda normalagma apara-
raq
1, k=k oldugda,

. - (2.10.9)
0, k= k" oldugda .

J‘W;'(;)WE(F)dZ' = 5&‘ ={

yaza bilerik.
Bagqa sdzle, bele yazihy diskret spektrli operator funksiyasinin norma-
lagma gortidir. Amma spektrin diskretliyi tsiklik sorhad sortlarindon bir-
basa alnr:
= i{!,l.ul.\)d’_wl,z] L x =
wix+L,yz)=e @i (x+ L, p,2) (2.10.10)

=e*he' g (x,y,2) = g, (7).
L,L,.L, kemiyyetleri tam sayda qofes periodlarindan ibaret ol-
dugundan ¢, (x+ L,y,2)=¢,(x,y,2) sorti avtomatik Gdenilir, @, (7) ise diiz
gofes periodu ile periodikdir. Axirinc: boraberlikden
et =1 (2.10.11)
alimr. Bu o zaman miimkiindiir ki, eksponentin xaoyali iistii 27 -nin tam
misilierine beraber olsun:
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kL =2mn, (2.10.12)

burada n, - ixtiyari tam odeddir. Buradan da dalga vektorunun diskretliyi
alimr:

k.=5L—’5n.; n=0,t5+2.. (2.10.13)
1
Analoji qaydada y ve z oxlan iizre de periodiklik gortini aling:
K, =_2_7rn2; n=0+1+2..
’ (2.10.14)

k, =£’—r—n,; n=0L+2..
L

3
L-i kristalin tili iizorinde yerlogen N, diiyiinler say: vasitasi ile

toyin edek:

L=Na (=123 (2.10.15)
Bunu £, ifadesinde yerine yazsaq:
k=2 e (2.10.16)
a N, N

alarig. Nezoro alsaq ki, £ ve k'=k+2b dala vektorlanna uygun hallar
ekvivalentdir, onda biz », -nin yuxar1 giymetini

k =2zb; n =N, (2.10.17)
asafl qiymetini iso n, =0 gertlori ila mehdudlagdira bilerik. n /N, =£1/2
kimi de diger sert segmek olar ki, bu da k =0-a nisboten simmetrik qiy-
meotlor intervahn: verir:

1 s
k| < —2mh, =— 2.10.
|k, S = (2.10.18)

vaya

—-fwsk,<£; n.=0;t1;12;...;iN‘w1;iyi (2.10.19)
a, a 2 2
Belolikle ahnir ki, mohdud kristal iiciin dalfa vektoru diskret-
dir. Amma kifayot goder béyiik dlgiilii kristallar iiglin bu shamiyyetli rol
oynamir ve biz adeten bele hallarda dalfa vektoruna kvazikasilmoaz
komiyyat kimi baxing, bezi hallarda ise diskretliyi nezora almaq lazim
gelir. Kvaziimpuls diskret oldugundan, enerjinin de diskret oldugunu ali-

nq: E(k).

82

v



Amma zona daxilinds enerji seviyyeleri arasindaki forq kT -den
¢ox kigik oldugundan enetjini belo diskretliyine uy3un hallarda nezere
almayacagq.

Dalga funksiyasinin «qutuda» normalagma sertine gayidaq. (2.10.9)
ifadesini Blox funksiyasinda yerine yazsaq

fe ™y, (P @, (F)dr = Sis (2.10.20)
kF=k' oldugda
[@: (), (F)dr =1 (2.10.21)
alariq. Buradan alinur ki, G oblast1 iizre |g,(F)’ -nin inteqrali vahido bera-
bar olmalidir. o, (7)-o daxil olan multiplikatik sabitin segimi bu gertle toy-
in olunur.

Nazare alsaq ki, @, (7} periodik funksiyadir, onda ]cpE(F}r-m
¥, =(a[4,4,])bir elementar qefasin hecmi iizro integrallamaq kifayet edir.
Kristalda bels qofoslerin sayy & oldugundan, aydmndir ki,

‘ﬂqz-i (F),ldr =N ,”99: (F)lza'r =1 (2.10.22)
ve bununlada ¢, (7)iiciin nonn;lasma sorti
o7 de=n- (2.10.23)

kimi do yazila biler. Adoten ®:(F)-1 ¥, hacmi iizre vahide normalagdirmaq
qebul olunmugdur:
fo.FYdr=1. (2.10.24)

Onda vahide normalagmis w(7)
Vi (?)=J—'_A7e“%, @) (2.10.25)

seklinde olmalidir.
§ 2.11. Kvazisarbast (zaif rabitali) elektron yaxinlasmasi

Elektronun periodik saheds harekstini nezarden kegirorek, biz ha-
roket inteqrallarim tapdiq, effektiv kiitlo anlayigm daxil etdik, orta siiret,
kvaziimpuls, tocil ve xarici giivve arasindak: elagani miioyyen etdik.
Biitiin bu kemiyystler birbaga vo ya dolay yolla enerjinin kvaziimpuisdan
E(p) ve ya dala vektorundan E(k) asilii ile elagedardir. E(k)- asili-

“hgimin {imumi sekilde toyini ¢ox miihiim, amma bark cisim iigiin hale de
hall clunmamiy bir problemdir. Bununla bels berk cisimlsrds vo ilk nov-
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bede yarmkegiricilorde bas veron goxlu proseslare aydinhg geatirmek
megsadi ile teqribi yaxmlasma tsullarinm komeyi ile E(k) asiihfimn
timumi xarakterini mileyyen etmek gox boyiik ehemiyyet kesb edir.

E(kyasihhignm imumi sekilde tapmaq igiin heyecanlasma nezZo-
riyyesi iisulundan istifade edek. Elektronun periodik sahade herekst ten-
liyinin hellinde bir-birindan sifirine1 yaxinlagsmanin secimi ilo forglo-
nen iki yaxinlagma mévcuddur. Sifirinc1 yaxinlagma kimi sarbast zar-
raciyi gotiiriib, kristalin periodik sahasine hayacanlanma kimi baxa-
raq, zaif rabitali vo ya kvaziserbast elektron nozoriyyesine galirik.
Ogor sifinncl yaxinlasma kimi kristah togkil edan izole olunmus
atomlardaka elektronlan gotiirsak, onda giiclii rabiteli ve ya kvazi-
bagh elektron nozariyyasina golerik. Bvvalce birinci haly nezerden kegi-
rak.

Kristalm periodik sahesinin hamiltonianin asagidaki kimi tesavviir

edek:
H=T+U(F) (2.11.1)
Burada H.=T «heyecanlanmamms» sistemin, W(F)=U(F) ise «hoyecan-
lanmanin» hamiltonianlandir:
H = Hot W(F) =T+ U(F), UF)=UF). (2.11.2)
Heyecanlanma nezeriyyesinin @sas meselesi hayecanlanmanin to-
siri altinda enerji E° ve dalga funksiyas: y°-2 olan diizoligleri tapmaqdir.
Serbest zerreciyin enerji spektrini ve dalfa funksiyasin1 miisyyen edok.
Bunun iigiin Ho =T hamiltoniani ile serbest zerraciyin $redinger tonliyini
yazaq:

2
A e =B (2.11.3)
2m
Bu tenliyin helli miistevi de-Broyl dalgalani
wiF) = de'” (2.11.4)
ve kosilmoz enerji spektri soklindadir
ory WK P ,
Ek)y== = 2.11.5)

Beloliklo, sifinnct yaxmnlagmada kristalda elektronun enerjisi ke-
silmezdir, o dalga vektoru va kvaziimpulsdan kvadratik asihdir, bu zaman
kvaziimpuls adi impulsla eynidir; effektiv kiitle sifirmci tortibden tenzor-
dur (skalyardir) ve sarbest elektronun adi kiitlesi ile eynidir:
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i Al
m = ;; E_:_z =m'; me=m. (2.11.6)
n
De-Broyl dalgasinin amplitudu biitiin foza iizro integrallamada & -
funksiyaya normalagmada A4=1/\/(27) ve ya G oblasti izre vahide nor-

malagmada 4==1//G oldugundan, normalagmig mexsusi funksiya
Vi) = e R Erdr =5k - B, 211.7)
W) = G‘ e [yl W F)dr =3, . (2.11.8)
G
soklindadir,

Birinci yaxinlasmada heyacanlanma nezeriyyssine uygun olaraq enerji
ve maxsusi funksiyalari tapmaq iigiin heyecanlanmanin matris element-
lari lazim olur:

W =Us = [wl P, (Pt (2.11.9)

Asanliqla gostermek olar ki, matris elementleri yalniz £ vo ¥ -min
miiayyen qiymatleri iigiin sifirdan forglidir. Dogrudan da U(F) funksiyasi

kristal qofosin a,,a,,d, vektorlarina miivafiq periodikliye malik ol-
dugundan, onu Furye sirasma ayirmaq olar:
- e 5, oy 0] ]
U@ = ZC,,%e2 . “‘-}zgcse”‘“’”, (2.11.10)
b=th+eb +¢p5,. (2.11.11)

(2.11.10)-u (2.11.9)-da nazere alsaq:

1w o 1

_ 1 12067y iR g

U, = I e Y Coe e dr=
&G 3 G

. . - .
0, k"2 & + 215 @1L12)

1 CEaE
=5, [e"F25En gy _ Cs. = e -
22 3Celine {c‘,kek +21b
Belelikle, U, matris elementlori ya sifra, ya da U(7)-in Furye sira-
simn emsallarima beraberdir.
Birinci yaxmnlagmada F°(k) enerjisine olave £'(F) hoyecanlanma
operatorunun diaqonal matris elementlorine borabordir:

E'k)=U, =-,1—, [ =) (2.11.13)
g

Daha dogrusu £'(k) olavasi potensial enerjinin G oblast: iizre or-
talagmiy qiymotina (U/) borabardir; bu diizelis % -dan asil: deyil.
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Buradan goriiniir ki, heyecanlanma nezeriyyesine gora birinci ya-
xinlagmada periodik sahenin tesiri ilo enerji spektri deyigmir, yalmz
E°(F) enerji saviyyslori eyni bir () kemiyyati qeder yerini dayisir:

p2
E“‘(E):E°(E)+E'(i)=%5—+<u>. (2.11.14)
m

E'(K) $ E'(k) &
|

|

N7

an

El

o

a)

Sok. 2.4. Kvaziserbest elektron nozeriyyesinds heyacanlanmaya gore
sifininei (a) ve birinci yaxinlagsmada (b) elektronun enerji spektri

(U kemiyyeti Zommerfeldin metallarin elementar nezeriyyesine
gbre real kristalim modellogdirdiyi potensial guxurun dibine uyjgundur.
(U)- elektronun metaldan haqiqi ¢ixis igidir (sokil 2.4). Hesablama bas-
langicim elo segok ki, (U)=0 olsun.

Enerjiye olan diizelige ikinci yaxinlagmada baxaq. fkinci yaxinlag-
mada enerjinin qiymoti

. . - . _ Wl
E? ()= E(k)y+ E'(k)y+ E"(k)y=ET(k)+ Uy + ———J—”F_"—.:-:
(0= B+ By + B0y < BB + U + T
. c.t
=E(k)+ Y —— “ “‘ - = {2.11.15)
T E°(k)- E°(k +27b)
kimi ifade oluna biler. Buradan goriiniir ki, ikinci yaxinlagmada enerjiyo
olan diizaliy |C,I" ilo miitonasibdir, ona gora do
EY(R)E"(k + 27b) (2.11.16)

hallarinda enerjiye olan diizelis cox kicikdir va enerji spektri doayig-
mir. Bu zaman dalga funksiyasi

wé"(F)=w§(F)+§

ety 2.15.17
E"(k)-E°(k+2:zb)W““"v) ( )
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soklindadir ve hemin sertlor daxilinde hayacanlanma elektronun serbost
hareketine uygun dalga funksiyasim: ciizi deyisdiyini hesab etmak olar.

Amma E™(k)- E°(K + 27b) kesrin siiroti Ic;|" ile yaxm oldugqda axirine:
ifadeden gériindiiyii kimi dalga funksiyas: keskin doyisir, elektronun sor-
bast heraketi giiclii hayscanlagir. Hor hans: hal iigtin moxrac sifra boraber
olan hallarda heyacanlasma maksimuma ¢atir. Forz edek ki, 5=% olan
haida mexrec sifra yaxinlagir. Bu halda (2.11.15) va (2.11.17) ifadesi me-
nasint itirir, geyri-miiovyen olur. E® (k) -» E'(k + 27b) olduqda Vinng (P
nin amsah sonsuzluga yaxinlagir; bu o demokdir ki, y/;‘ﬂw(F)-in v (F)
halindake pay1 y°(F)-in payindan az deyil. E(k)=E°(k +278) bora-
barliyi daqiq édanilon halda ise E°(k) hah cirlasmis olur, bels ki, ener-
Jinin eyni bir qgiymotine wi(rF) vo ;ygﬁ (F) kimi iki miixtelif hal funksiyas)
uyBun gelir. Cirlagmis hallar iigiin dalga funksiyasi heyecanlanma nozs-
riyyesine uygun olaraq

V' Fy=aw}(F) + Py, , () (2.11.18)
soklindedir, burada @ ve # namelum omsallardir. Cirlagmamis hallar
iglin @>> 4,  cirlagmis hallar iigiin ise & ve £ omsallan eyni tertibli
kamiyystlerdir, Bu hal biitiin
E”(E)~E"(E+21§)]S'C§r (2.11.19)
sortinda Sdenilir. Beloliklo, sifininc yaxmlagma kimi (2.11.18) funksiya-
sim gétiiriib, onu

( H° + W) = Ey(F) (2.11.20)
tenliyinds yerine yazib yp(F) vo y°

? s (F) funksiyalannin #° -in maxsusi
funksiyalar: oldugunu nozere alsaq,

al* (kY () + BE° (K + 278 W;,,4 (F) + u(F W (F) = Ew, (F) (2.11.21)
alinq. Sadelik tigiin asagrdak: isarelomslori aparaq:
VI =03 ¥ P = B(R)= EE°(K + 228) = (2.11.22)
vo (2.11.21) tenliyini yeni isarelomalerlo yazagq:
aky, + BEy. +Ulay, + By,)= E(ap, + By,). (2.11.23)

Bu tenliyi soldan uygun olaraq ¢, vo y; -ye vurub, 7 iizro inteqrallasaq:
EZE] +£ZU” +w1: =Ea }

PE, +aU, +BU, <E, (2.11.29)

ve ya
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(£, +Uy, _E)a"'uuﬁ:O} (2.11.25)

U, +(E, +U,, —E)B=0
ahrq. Bu tenlik E,a,f kimi iig mechula malikdir. Tanliklar sisteminin

geyri-trivial hallo malik olmas: iigiin sistemin determinant1 sifra ba-
rabar olmahidir ki, bu da lazim olan iigiincli tenliye verir ve buradan E

enetjisini toyin ede bilerik:
E +U, - E
(E+U,-£) Ui -0 (2.11.26)
u, (E,+U, - E)
Bu tenliyi hell ederek ve U, =U, ={U)=0 oldugunu nezero alsaq
gk ; E, i\FE‘ “4E1) UL, 1127

olar. Ovvelki igarelamoelere qayitsaq

Ef:), - E°(k)+ Ez"(k +27g) + [E" (k) ~ E‘;(k +2m2) +tUgiz (2.11.28)

aling. Buradan gdrunir ki, w(F=U(F hayecanlanmas1 ilo
E°(E)= E°(k +275) gorti ddonilen ndqtalorlo enerji sicrayisa ugrayir.
Bu néqteler iigiin  E()=E°(F)|U,| olur vo sigrayisin giymoti 2U {-
dir. Kasilme sortini bagqa gokilde ifado edek:
- — 2 - —
B k) - E°(k +27z§)=—;;[k’ ~(F +2%8)']=
m

. (2.11.29)
=——[4n’g" + 4n (kg1 =0,
2m

va ya

(k + 75,8)=0 (2.11.30)
Bu sort eyani hendesi ve fiziki mena kosb edir. Bu sertdan gériiniir ki,
k+73vo g vektorlan ortogonaldir. 27% vektorunu qurag. $ekil -den
goriindiiyi kimi, 27g vektorunun ortasindan ona perpendikulyar kegirilmig
BE' miistovisi iizerinde yerlegen ixtiyari vektor 2zg ve ya g vektoruna
perpendikulyar olacagdir. Oger k vektorunun sokilde gosterildiyi ki-
mi yerlesdirsek ki, onun sonu BB’ miistavisi iizerine digsiin, onda # ve
g vektorlanmn comi % +z@ vektoru (2.11.30) sertini tdeyir, demeli bu
g vektoruna perpendikulyar miistevinin tenlivi olur. & -min (2.11.19) serti-

ni ddoyen biitiin giymeatlerini tapmag tgiin biitin § vektorlarim vermek
lazsmdir. Bunun figiin & fozasinda 27h,,27b, 27b, bazisli ters gefosi qurub,
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qefesin biitiin diiyiin néqgtelerinden & =0 koordinat baslangicina 225 vek-
torlarin: kegirmek lazimdir. 225 vektorlanimin ortalarindan onlara perpen-
dikulyar kegirilmis miistoviler toplusu

E°(k +2a8)= E"(K) vo ya (k + 8,5)=0 (2.11.31)
sortini 6deyen biitin & vektortarim tayin edir.
B!
k
E+x§
+ - + O
g 2ng

$ek. 2.5. Enerjinin kasilmaye maruz qaldif1 miistevinin qurulmas

Belslikle, (2.11.30) tonliyi istonilon kristalin tars qofosine giro
Brillyiien zonalarim qurmaga imkan verir. Sekil 2.6-da miixtolif g
vektorlan ligiin (2.11.30) tenliyini 6deyen miistavilerin qurulmas: tesvir
olunmugdur. (2.11.30) tenliyine gore Brillyiien zonalarmin qurulmas: en
tobii hal kimi qiymatlendirilir. Osas zonam qurmag tgiin & =0 néqtesini
6ziinds saxlayan minimal goxiizkinii segmek lazimdir. Hecme gore sonra-
ki goxiizliinii tapib, ondan birinci zonam tecrid etmekle, ikinci Brillyiien
zonasint tapa bilerik ve s. bele ardicilligla sonrak: zonalar da miisyyon-
lagdirile bilir,

k

¥

' i TT—
s 02 J &« 3 £ 02 9
- BUBIUBEURE Zonaar
Sek. 2.6. Miistevi kvadratik qafes iigiin Brillyiien zonalan
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Sade kubik gqefes iigiin ters gefes de sade kubik gefes olur. Oger
koordinat baslangic: & == 0 ndqtesini gefesin diiyiinlerinden birinde yerlog-
dirsek, onda £ =0 ndqtesine en yaxmn alt1 aded diiyin olur, onlar alt:
edad qarsiligh ortogonal miistoviler verar ki, bunlar dalga vektoru feza-
sinda toroflori 27/4 ve hecmi 8z’ /a’ olan kub amele getirirler. Bu
zaman hesablama baglangici & =0 gefesin diiyiinlerinden biri ilo iist-iiste
diisiir, ters qefes 27b ,27b,,27b, bazisleri osasinda qurulur.

Sothe merkezlegmis kubik kristalin ters qefoesi hecma morkezlos-
mig kubik gefesdir, ve demali, onun har bir dilyilin noqgtesi sekkiz an yaxin
qonsuya malikdir.

Koordinat baglangicim =0 kubik tepelerinden birinde yerlogdir-
sok, bu tepeni diger diiyiinlerle birlagdiren sekkiz par¢amin ortasindan

perpendikulyar ke-
¢on 8 miistovi bir-biri ile kesiserek diizgiin sekkiziizlii (oktaedr) emale
getirir. Kesici miistovilar diaqonallann

(z/a,zlaxla), (-x/a,x/a,x/a) ve s. koordinath néqtelerindon kegir. No-

ticede sok.2.7-de gosterilen Brillyiien zonas: alinir. Bu § dene diizgiin al-

tibucaglt ve 6 dene kvadratdan ibarot ondordiizliidiir.
”!

Sek. 2.7. Sethe merkezlagmig kubik gefes liciin Brillyiien zonalar.

Néqgtelerin koordinatlan = -larta gdstarilmigdir.
a

Gostermek olar ki, birinci, ikinci ve s. Brillyiien zonalannin
hecmleri bir-birine berabardir. Belalikla, birinci Brillyiier: zonasinm her
bir noqtesine ikinci, {igiincii ve s. zonalarda bir ndqte uyfun golir, yoni
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biitiin Brillyiien zonalarinda elektron seviyyelerinin say1 eynidir. Demeli,
®egor biz birinci Brillylien zonasi iigiin elektronun hallarin tapmig olsaq,
onda diger zonalar li¢iin de bu eyni olaraq tokrarlanacaq. Ona gére do he-
sablamalari yalniz birinci Brillyiien zonas: iigiin aparmaq kifayetdir. Yeni
istenilen diger zonani hamige faza fazasinda birinci zonaya getirmak olar.
Mehz bunun ligiin adaten birinci zonaya getirilmis Brillyiien zonasi da
deyilir. (2.11.30) tenliyinin hendesi menasint aragdirmaqla, onun fiziki

manasim miisyyanlagdirok. |}'j=2zm, burada A - de-Broyl dalgasimin
uzunlugudur, lif|= ¢/d, burada ¢-tam eded, d ise b vektoruna uygun diiz
gofosin atom miistevileri ailasinde on yaxin miistoviler arasindaki mesa-

fodir;, ¥ vektoru ile miistovinin normah arasindaki bucagi (diismo
bucagim) ¢ ile igare edib, (2.11.30) sertini

(kb)+nb* =0 (2.11.32)
voya
2r ¢ £
2tz Z = 2.11.
,tdcose+kd’ (2.11.33)

kimi yaza bilerik. ¢,d ve z-ye ixtisar ederok

2dcos8=£4 (2.11.34)
yeni rentgen slialartnin interferensiyasi iigiin Vulf-Breqq sortini (4-
bucagim siirligma deyil, diisme bucag: oldugu ferqini nezere almagqla) ahi-
r1q-

Belslikls, cirlagma Brillyiien zonalarinin sarhaddinds yerlogan
hallar ii¢iin miisahida olunacaq, bu iso mohz Vulf-Breqq gayitmasun
miisahida olundugu hallardsr.

Bu zaman enerjinin iki miixtalif giymatinoe dala funksiyalarinin
cemi ve forqi soklinde iki miixtelif kombinasiyasi uygun gelir. Bu iki
dalBamn comi kristalin uygun atom miistevilerin paralel Brillyiien zonas:-
nin serhaddi boyu g + k vektoru istigamatinda yayilan dalgan: verir. Be-
lalikle, enerjinin kesilme sobebinin ¢ox sade ve aydm izahma gelirik.
Vulf-Breqq qayitmas1 neticesindo diiyon va qayidan dalfalar interfe-
rensiya edirlor; atom miistavilorino perpendikulyar istigamotlarda
durgun dalBalar yaranir, qacan dal@alar iso yalmz atom miistovilori
boyunca yayila bilorlor. Qadagan olunmus hallara miivafiq olaraq enerji-
nin de miieyyan qiymetlori geyri-minimum olur. Brillyiien zonalarmin
biitiin serhedlerinde enerji kasilmsys moaruz qalir.

Brillylien zonalarmin serhedlsrine yaxin hisselerde de miieyyen
hayocanlanma bas verir. Kssilme ndqgteleri atrafinda
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E(E)= E°(R)+ E°(k + 278) i\/!:E"(k)+ E°(k +2,~;§)] qof @135

2 2
ve ya
' Hne! 1 N )
E(k)= LS ”(g,fc' +n§)i\}(—m—) (E.k +m8) +|Ugj (2.11.36)
2m m m
yaza bilerik. Brillyiien zonasinin serhaddindeki néqtelarin dalga vektorla-
nm k,-la isare edok. (3,4, + 78) =0 oldujundan,
Ey ="t 4y | (2.11.37)
2m

alimir. Bela olan teqdirda ixtiyari £ haliiigiin

Rk nk N nr
2m 2m m

E(k)- E(k,) = (Z.k +78) +

(2.11.38)
m

iJ(m‘z’] @+ + U, =lu|= £k

yaza bilerik. Bu ifadani £, néqtelerine nezeren Teylor sirasina ayiraq.

Aydindir ki, f(k,)=0. Elektronlarn siirati iigtin
Lo 2 e
p=4EH) =Eﬁ+$¢l[-’i) 2.k +m8)g (2.11.39)
hdk m m A\ m RS )
[-;] (& +a3) +|U,|

alintr. Serbest hereket (Brillyiien zonasinm serhoddi yaxinlifinda verlog-
meyean hallar) ti¢tin stiret
g=l% (2.11.40)
m
oldugu halda, Brillyiien zonasmnin serhedleri yaxinliginda stiret kvaziim-
pulsla eyni istigamotli olmur. Zonanin setheddinde £ = £, oldugundan
o=l [TE_B G e (2.11.41)
alirg. Qeyd edek ki, &, + ng vektoru zonanm serhed miistovisinde yerla-
sir. Enerjinin kesilmeys meruz qaldin néqtelords siiret serhad boyu yo-
nelir. Aydindir ki, siirat Brillyiien zonalarinn kigik yaxin etrafindaki ndg-
telerdo de serhed miistevilerin paralel iistiin istigamotlore malik olaca-

qdir. % sarhad miistevisinda yerlogdiyinden, izoenergetik sathlor ko-
L)
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silmays moaruz qaldiglan Brillyiien zonalarimin sarhoadlarine ortoqo-
naldirlar. % :--ag hali figiin siiret sifra beraber olur, bu ise atom miiste-
vilerine perpendikulyar istiqametds miimkiinsiiz oldugunu gésterir. Bu
ndqtalar iiglin %:0 oldugundan, hemin néqtelerde enerji ekstremum
giymetler alir. Tkinci téremeni tapaq:

SEE)_ 1, W g,

hsz:! - m? 11
{(’3‘] @E+m@) +lU,| }

Brillylien zonasinin serhaddindeki néqteler iigiin

d*E(k) _1f  mh'g 2.11.43
w2y @114

k, ekstremum ndqtesi olsa

(2.11.42)

d*E(k) [, 2'wg
A1) IR S | PP 2.11.44
Wdk’ |, ’”' [ ’”|U l ] ( )
vaya
m = —’"h;— (2.11.45)

SRy

olar. «+» ve «_» isareleri enerjinin minimom ve maksimum qiymetlerine
uygundur. Qiymetleri yerine qoysag, m'-i qiymetlendirmek olar;
h=10%csan, ng = 10°m™, m~10" kg gotiirsek (mhg)/ m= (107 - 10") /10" =
=10"c=6eV;|UU, |~ leV qabul etsek, m" =m(l +6) alinig, yoni enerjinin mi
nimumu iigiin m <0, maksimumu iiglin ise x5
m >0, eyni zamanda |m’|<m, yeni effektiv
kiitle sorbest elektronun kiitlasinden kigikdir.
{2.11.45)-de mexrecde vahidi nezere alma-
saq

.

2 mb

aling, yeni a) m -qadagan zonasin eni ile

miitenasibdir; b) enerjinin artmasi ile |m’| a
azalir, bele ki, daha yiiksek enerji zonalann  ggk 2 8. Miistovi kvadratik
gofesin izoenergetik xotiori
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da |m’| asagidaki zonalardakina nezeren daha kigikdir.

Brillylien zonalarinda her hansi istigametds izoenergetik sothlorin
formasimin ve enerjinin ¥ -dan asilihina baxaq.

k=0 oldugda birinci Brillyiien zonasinin yaxm otrafinda izoene-
rgetik sethler sferik formadadirlar. $okil 2.8 -de &, =0 mistevisinde izo-
energetik xotlor tosvir olunmugdur. Merkezden uzaqlagdiqca sferalar de-
formasiyaya ufrayirlar. Bger zonalarin kiinclorinds enerji saviyyelerinin
ellipsoidin hisseleri oldugunu nezere alsaq, bunu asanligla anlamaq olar.
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Sekil 2.9. Her hans: istiqgamet lizre enerjinin dalga vektorundan asililii

2.9-cu gokilde birdlgiili kristal gefas iigiin kvaziserbost elektronun
enerjisini dalga vektorundan asihilif: gsterilmisdir. Icazoli zonalar bir-
birinden qadagan olunmug zonalarda aynlirlar. Icazali zonalar daxilinde
enerji tigiin

E(k +2ab) = E(k)

periodiklik sorti ddenilir. Bu sababa gbro enerjinin dalga vektorundan
asthihf ayrilerinin sekildeki bitév hisselari birinct Brillyiien zonasina
gatirile biler. Bu zaman enerji dalga vektorunur goxqiymetli funksiyasi
olur, amma her bir enerji zonas: va ya zolag: Gglin enerji birgiymetlidir
(real kristallarda hetta bir zolaqda bels enerji ¢goxqiymatli funksiya ola bi-
ler). Qrafikleri iki qongu enerji zonalarinin ekstremumlan birinci

Brillytien zonasimin merkezine diigmek gerti ile qurmaq daha rahatdir
(sok. 2.10).
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Golacokde gorecayik ki, real kristallarda
miixtalif enerji zonalartmin ekstremumlar
Brillyiien zonalarinin miixtalif néqtelerindo yer-

lage bilor.

Periodik potensialin xarakterinden asih
olaraq icazali zonalar bir-biri ile iist-iiste dige
biler. Onlar arasinda enerji forqi 2jt/,| olsun.

Kvadratik kristal gefasda hereket eden kvazi-
serbost elektronun enerjisi E(k)= Eh—(kf +k)
m

kimidir. Bu enerjiye &k, ve £(k)koordinat-
larinda ( E(k)-firlanma oxu olarsa) firlanma
paraboloidi uygun golir. Sekil 2.11-de bu pa-

4

raboloidlarin k, =0 miistovisinde k =+
q

miistevileri ile kesiyindaki 2JU/| enerji ferqgi

kifayet qeder kigikdirss, onda &, = +Z agagi
a

~

¢ }UJ

24l

{
X
¥

s -

Sekil 2.10. Osas Brillyiien
zonasinda enerji spektri

zonanin yuxari serheddi, iist zonanin & =0 -daki asag serheddinden yu-
xarida yerleger, yoni &, -in miixtelif qiymetlorinde zonalar bir-birini
qismaen orte biler. Bu zaman elektron agqar ve ya qofes atomu ile togqu-
sarken onun dalfa vektoru % (ve ya kvaziimpuls p) miieyyen qodor
deyisile biler, ona goére ds elektron enerjisini deyismeden bir zonadan
digerine keca bilar ve nsticads kristalin fiziki xasselerinde ciddi deyigik-

lik miigahide oluna biler.

. 4+ E
g
Au| ]
: L |7
)
: E %
/
_x F 4 k:
a a

$ok. 2.11. Icazeli zonalarmn bir-birini qismen brtdiiyi hal
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§ 2.12. Kvazibagh (giiclii rabitoli} elektron yaxinlagmasi

Bork cisimlorin zona qurulusunu daha derin enerii saviyyelarini
nazere almaqla teqribi hesablamaq iigiin Blox terefinden teklif olunmus
kvazibagli {giiclii rabiteli} elektron yaxinlagmas: totbiq etmok olar. Bele
yaxinlagmada foerz olunur ki, elektronun izole edilmis atomdaki enerjisi
kristal qefesdeki atomda malik oldugu enerjidsn gox az ferglanir. Tabiidir
ki, bele yanagmada serbest ve kegirici elektronuna nisbaten daha c¢ox
kimywovi slagelerde istirak edon daha derin tebagalerds yerlogen elektron-
Jarin hali nezere almir. Bu iisul atom orbitalarimin xatti kombinasiyas:
metodu adi ile kvant kimyasinda daha genis istifade olunur.

Kristal qefesin qarsiligh tosirde olmayan atomlardan ibaret oldugu-
nu gebul ederok, hayacanlagma nezeriyyesi ilisulunu tetbiqg edib sifirinct
yaxmnlasma kimi elektronun kristaldak: halini segib, periodik sahedo elek-
tron iigiin Sredinger tenliyini yazaq:

Hy(F)=Ep(r),
2 (2.12.1)

=~ A UG, UF) =UG +5)
2m
fzols edilmis atomun hamiltonianin
" 2
ce=t AV ) (2.12.2)
2m

kimi isare edek. Onda bele atom iigiin Sredinger tenliyini agagidaki kimi
yaza bilerik:

How (7= E,() (2.12.3)
bu tanlikde V,(r) - izole olunmus atomda elektronun potensial enerjisi;
E_-her hansi seviyyenin enerjisi, v, () ise E, seviyyesino uygun dalga
funksiyasidir. Sekil 2.12-de izole olunmus atomun enerji saviyyeloarinin
sxemi verilmisdir. Atom dalfa funksiyasmin forgli xiisusiyyeti onun me-
safadan gox keskin asthlifindadir: r-in her hansi qiymetinden baglayaraq
dalga funksiyas: eksponensial qanunla kigilir (sek. ). Atom Ui¢iin bu ten-
lik hell olunmus sayilir. Birinci yaxinlagmada kristalda elektronun enerji-
sini tapmaq li¢iin sifirinc1 yaxinlagma Ggiin dalga funksiyasm se¢mek la-
zimdir. Bu megsodle evvelce forz edirik ki, kristalda atomlar bir-biri ile
qarsihgli tesirde deyildirler. Koordinat baglangicint her hans: niive lizeri-

no salsaq, qalan niivelarin koordinatlarimi translyasiya vektoru seklinda
A=nd +nd, +nd,
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kimi tesavviir etmak olar. Cari radius-vektoru 7 ilo isare etsak, onda 7 -in
sonu ile 7 niivesi arasindaki mesafo |F - 7|oldugundan, n-ci atomdak:

elektronun dalga funksiyasi y, (7 — /) soklinde yazila biler.
Kristaldak: elektronun dalga funksivas: °(7) atom v, (F - i) dalga
funksiyalarindan teskil olunmalidir:

v (F)= 2 e w,(F - ) (2.12.4)

V.

$ek. 2.12. izole olunmus atomun potensial enerjisi vo enerji saviyyeleri

c, emsallan ele segilir ki, °(F) translyasiya sortini 6desin:

W (F + 7) =Py, (7) (2.12.5)

Translyasiya sertinin 6danilmesi iigiin ¢_ amsali
c, =™ (2.12.6)

seklinde segmok olar. Onda (2.12.4) ifadesini
W' (F)=Y ey (7 - m) (2.12.7)

kimi yaza bilerik. Bu funksiyanin (2.12.5) sertini 6demesini asanligla
yoxlamag olar: ) )
WO+ 8) = TPy, (F -+ )= T Py [F - (- )] =
=™y ey, (F-T)
H

Aydindirki, 7=# -7, m-in aldig1 qiymetlori alir, amma basqa ardicil-
hqla, ona gére do

Y ey (F- D=y (F) (2.12.9)
I
olur vo demsali, translyasiya sarti 6denilir.

(2.12.8)
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w,(F —I) vahide normalagdifi halda ¥°(F) normalagmisdir. Onun norma-
lagdiric1 vurugunu tapaq:

o G o = | Te 7 - )| e - A s =

(2.12.10)
T3 [y (F — i, (F — AT,
Sger
F-m=F F=F+m; dr=dr (2.12.11)
olsa, onda
[ (7 - iy, (F - Wydr = | PG TA AR G ) L (2.12.12)

w'(F) ve y,[F—(fi-m) dalga funksiyalannn hasilinin inteqrah 7 ve m
niivelerinin veziyyetinden deyil, yalmz, onlar arasindaki i =ji-/m mesa-
fesinden asilidir.

[w.(Fw, (7 = D)dr’' =S, (2.12.13)
ilo igaro edak. 7 =0 oldugda, S, =0. Oger niveler arasindakt mesafo gox
boyiik olarsa, dalga funksiyalan bit-birini drtmiir ve S, praktiki olaraq sif-
ra boraber olur. S, kemiyyetleri yalmz 7 -lerin kigik giymetleri t¢iin s1-
firdan forqli olacaq. 7i-/m ve [fr-in fikse olunmus her bir giymetinde
eyni giymetler iizre deyigdiyinden, 7 lizre com f {izro coma baraber
olacaqdir:

T [y (F - Ay, (F - R)dr = s, (2.12.14)
fkinci com isaresinin altinda eyni sokilli | T.e""s, | hedleri durur ve onla-
rin say1 kristaldaki N - atomlar sayina baraberdir. Onda

fut (P’ (Pydr = Nzi:ej‘ﬁ"s, (2.12.15)
aling. indi heyecanlanma operatorunun goriniisiinii tapaq. Forz edek ki,
kristal o qoder dartilib ki, atomlar arasinda elageler nozere alinmayacaq
deracede kigilib. Onda kristalin periodik potensial sahesi izole olunmus
atomun tekrarlanan periodik potensial sahesi olur (sok 2.13). Ona gore

UF)= SV, (F - ) (2.12.16)
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$ak. 2.13 «Dartilmig» kristal qefesin sahosi

Bu cemin forqli xiisusiyyati ondadir ki, her bir 7 noqtasinde U(F)
funksiyas1 an yaxin atomun potensial ayrisi ile miisyyon olunur. Atomlar
bir-birine yaxmlagdiqda izole olunmus atomlarin potensial ayrileri elek-
tronun biitiin niivalerin sahelerindeki potensial enerjisini verir {sokil 2.14),
amma bu zaman atomlar arasindaki qargiligh tesir nezers alinmir, bagqa
sozle, cem 6ziine uzlagan deyil. Forz edek ki, qafosin éziine uzlagan po-
tensial enerjisi her hans1 W(7) enerjisini olave etmakle slda olunus-

U(F)= Y V,(F - i)+ W(F) (2.12.17)

Sok. 2.14. Elcktron tebaqaloarinin qarsiliql: tesiri nezere alinmayan halda
kristal qofesin sahasi

w(r) funksiyas periodikdir, bele ki, U(7) vo ZV, (F -~ 7) funksiyala-

n periodikdirler; #(F) funksiyas: xiisusi néqtelere malik deyil; U(F)-in
xiisust noqteleri ¥, (7 - 7) -atom potensial eyrileri ile otiiriiliir. Bagqa sozlo,
W(r) sifra yaxin, W(#) ise her yerde mehduddur. W (#}-in analitik ifadesi
«melum» U/(7) va V(7 - i)-ler iizre asanliqla tapilir:

W({FEY=UF)~ YV (F-7) (2.12.18)

W(7) enerjisi atomlar cazb olundugu hallarda (r>a) menfi, kristal goX
giicli sixildigda onlar bir-birinden itelenmeye basladiglan halda (r<a)
ise miisbat olur.
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Kristalda elektronun enerjisini tapaq. Melumdur ki, sifirinc1 yaxin-
lasmada ¢° dalfa funksiyasi birinci yaxinlagsmada E® enerjini tapmaga
imkan verir:

[— :—A +SV.F -+ W(F)]w” (F)= EOy ' (7) (2.12.19)
m A
Bu tonliyi soldan " (7)-e vurub, onu kristalin hacmi iizre inteqrallasaq:

IW"'(F)[— : A+ DV (F )+ W(F)}W"(F)df
m #
o P’ (7ydr
aling. Mexracdeki ifade (2.12.15)-den molumdur. Surati hesablayaq:

7o IW..(F){_;_mMZV_(;—rz)+W(F)}w"(s)dr=I{[Ze““"’w:(F—F)]x

x[“ ALY +W(f)I§e'““w.(F —?)}}z{?.:""“'if wiE-Dx 2-1221)
B’ g Py (F—F

x|:—-2~;A+Zﬁ:V;(f—”)*'W(")W.("“f)]}dr

Forz edek ki,
[-Fepy e+ F-T=rsdr=dt @ =i-T,WFE=W({F); (2.12.22)
Onda / inteqralini birgat cemler seklinde yazmaq olar: '

I= N{ze'“‘f” ja,u;(i-")[- —;':;-4‘ +YV.(F - A+ W(F')Jy/“(? - f;)dr'} (2.12.23)
» # .

E(l) =

(2.12.20)

{*§4'+V..(F—ﬁ)+{2'ﬁ(7'—ﬁ')+W(""')} =P =Ey, (F-p)+
m Y3

(2.12.24)
ANV AF -+ W(F) w (F - p)
Fup
oldugunu nezors alsaq,
Fe Ngeuimj‘w: (F’)[E_ + {;V,(F’ - d)+W(F - f’)}il‘i’.(p - pydt' = (2.12.25)

=NE, Y &"S_+ Ny ™| ;y;(F"){ZV, (F -+ W(F')}v/, ' - p)dr’.
i ¥ wd

yaza bilerik. Ikinci firlananda =0 olan heddi ayinb, onu C ile igare
edok:

C= v (F){g[_: V(7 — i)+ W(F)}q/c Fydr’ (2.12.26)

¢ komiyyeti sahanin 6ziine uzlajan xarakterini nazoera almaqla har
hans: atom igiin elektronun ortalagmis potensial enerjisini ifada edir.
Indi 7 iiciin ifadeni asagidaki kimi gdstermak olar:
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I=NEY &S, + NC+ NTe™ [y (7)x
B B

2.12.27

x [ZV,(F’ i)+ W(F’)]y/,, (7 - p)dr’ ( )
F=p

Iw;(F')[; V(F - )+ W(F‘):lw,(F' - p)dr' = A(p) (2.12.28)

kimi isare edok.

A(p)- miibadila enerjisidir vo onun yaranma sababi har bir
elektronun istenilon niivonin atrafinda ola bilmesi ehtimahdir. Bu
oziinit onda biruze verir ki, .4(5)-nin meydana ¢ixmasinda bir-birinden |7l
mesafade yerloson iki atomun dalga funksiyas: istirak edir. Basgqga sozla,
bir-birinden || mesafeda yerlegen iki niive elektron miibadilesi edo bilir.
Aydmdir ki, 4(p) miibadile enerjisi yalmz |7|-nin kigik gqiymsetlerindo
ohamiyyet kesb edir. Atom dalga funksiyalari eksponensial xaraktere ma-
lik olduqlarindan |5|-nin béyiik qiymetlerinde A(p)=0 olur, Fiziki menaca
bu o demekdir ki, miibadilo yalniz an yaxin atomlar arasinda bas ve-
rir. Istonilen hor hans: iki atom qonsu atomlarin ardicil miibadilasi
yolu ile elektron miibadilesine girir. Basqa szla, elektronlar ayri-ayri
atomlar atrafinda lokallagmirlar, onlar miibadile yolu ilo bir atomdan
digarina keg¢arok kristal boyu sorbest yerdeyismoade olurlar. Bundan
bagqa qeyd etmak lazimdir ki, 4(p)-nin meydana ¢ixmasinda asas rolu is-
tenilen niivenin etrafinda ehemiyyat kosb edon qiymete gatan W(7) pe-
riodik sahesi oynavir, eyni zamanda #' =0 va #'= p oldugda v (7 - 7"
«miibadile edan» niiveler etrafinda ¢ox kigik giymete malik olur.

1 -nin ifadesini nezare alaraq £ enerjisini
NIE, X e'"™S, - C - ¥ e 4(p)]
J.d 4 —

E¥ = .
Arze'(li}sj
TS ) (2.12.29)
=F -C g 1o o A ———
' [‘f‘" ] Te®s,

kimi ifado eds bilerik. Buradan gériiniir ki, birinei yaxinlagmada atom-
lar sisteminin elektronlarinm enerjisi, izola olunmus atomun elektro-
nunun enerjisine (E,) barabardir. Atomlar bir-birino yaxinlagdiqda
(yeni elektronlarin digor atomlarin niivaleri vo elektronlan ile qarsi-
hqh tasirini nazoro aldigda) enerji saviyyalori C kaomiyyati qodor enir
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vo hor hans: ena malik zolaja pargalanir. p=0 oldugda S, =0 ol-
dugunu nazere alsaq, yaza bilerik:
EC =E ~C-YeA(p) {2.12.30)
F]

Sado misal kimi kubik qofese baxaq. Bele qefesde har bir atom
asafidaki koordinatlara malik alti en yaxin qonguya malikdir:
(1L0,0) (-1,0,0)
P=ai(01,0) (0,~1,0) (2.12.31)
(0,0,) (0,0,-1)
Miibadilo enerjisini izotrop gebul etsek: A(p)= Alp)=4 ve daha
uzaq atomlarla elektron miibadilesini nezare almasaq (2.12.30) -dan
EN=E,-C~ A‘Zde'““"’ =E —C—A{e*” +e™ +4e*" s gt o) = (2.12.32)
=E,—C-2A(cosk,a+coska+coska)= E(k)
Buradan goriiniir ki, enerji & dalga vektorundan kvazikesilmez asih
olub, E_ ve E, giymetleriarasinda deyisir:
E_ =E,—C+6|4,
E, =E -C-64.
Beloliklo, kristal emolo golorken atomlanmn garsihigh tosiri no-
ticesinda izola olunmus atomun E, -enerjisi C komiyyoti gadar agafl
enir va eni 124 -ya borabor (sade kubik qafos iiciin) zonaya vo ya zo-
laga pargalamir. Enerji zonalan enerjinin gadagan intervallan-
gadagan zonalan ilo bir-birinden aynihrlar (sek. 2.15).

(2.12.33)

2L

L ot Gt £

e k)

N LTI
%
—_— s " FITH I
a) b) c)

Sokil 2.15 Atomlar bir-birine yaxinlagarken enerji
soviyyelerinden enerji zonalannin emole golmesi
7onanin eni miibadile enerjisinin giymetinden asihidir:

102



AE=|E,, - E_|=124

Digar terefder .4-nin qiymeti qonsu atomlarin dalga funksiyalarinin bir-
birini 6rtma cblastindan asihdir. Enerji seviyyeleri derin oldugca (se-
viyyelerin swra ndmresi kigildikce) qonsu atomlann dalga funksiyalarinin
bir-birini 6rtme oblast: azalir, bununla beraber, onlar arasindaki miibadile
eneijisi ve demeli, enerji zonasimn eni de kigilir. Buradan gériiniir ki, da-
xili elektron tabaqolorinin enerji saviyyalari xarici elektron tabaqola-
rininkino nisbaton daha kigik parcalanmaya maruz qalirlar, belo ki,
daxili tabaqalarin elektronlar: fozanin daha kigik dlgiilii oblastiarmda
lokallagirlar. $ek. 2.15-de atom seviyyslerinden enerji zonalarmin ya-
ranma sxemi gosterilmisdir. Bu gokilden gériindilyii kimi emerjinin art-
masi ilo icazali zonalarm eni artir, gadagan zonalarimn eni iso azahr.
Saviyya ne qadar yiiksakde yerlasirso, o, daha gox agad: enir vo daha
genis zonaya parcgalamr.

Sok. 2.15-da atomlann bir-birine yaxinlagmas: ve kristal smele ga-
tirmesi zaman: saviyyelerin zonalara parcalanmasi gosterilmigdir. a, -real
kristal gefasin periodudur.

Tetraqonal vo ya rombik kristallik sistemler ii¢iin miixtelif istiga-
matlarde atomlararasi mesafeler de miixtelifdir, ona gére de miibadils in-
tegrali da istiqgameatdan asil: ola biler. Qongu atomlarin 5 koordinatlarim
agafidaks kimi igaro edsk:

(a| ,0,0) (—a,,0,0)
p=4(0,4,,0) (0,~a,,0) (2.12.34)
(090) a, ) (o’ot_al )

Bu istigameatlore miivafig miibadile inteqrallanm 4,4 ve 4,-lo
isare etsek,

E(R)=E, —c - 2(A cosk,a, + A, cosk a, + 4,cosk,a,) (2.12.35
alarig. dE(k)/clk =0 qebul edarsk ekstremal noqteleri tapa bilerik. Asan-
ligla miieyyen etmek olur ki, enerjinin ekstremumlan &, =0 ve k, =trla,
yoni Brillyilen zonalarinin merkezinds ve tepelerinde yerlogir. £ -

noqtslerine nezeran E(£)-ni Teylor sirasina ayiraraq, iimumi halda

- 1d°E - -
E(k)= Em +E-£.T(k —ko)z +... (2'12‘36)
vaya
- 2 I &R
Ek)= £, =C =20 A+ 3 k' (k,=0) (212.37)
=} =r M,
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vo

2 1
E(R)=E, -C~23 4, +i)’:h—[kf i£] (km=i E) (2.12.38)
i=1 20 m, a; a
aling. Effektiv kiitle agagidaki kimi ifade olunur:
244 0
A
1
m=4 o 2’;1;’1 0 (2.12.39)
24,4
0 0 —x2
hz

burada «-» isaresi k, =0, «t» - ise (t#x/a;tr/a,;tx/a}=n(b,b,b,)
ndqgtolarina uygundur.

Effektiv kiitlonin isaresi miibadile enerjisinin igaresi ile teyin olu-
nur. 4 >0 olarsa, Brillyiien zonasinin merkezinde enerjinin maksimum,
topa noqtelerinde ise minimum giymstlari yerlesir. 4, <0 oldugda ise
Brillyiien zonasinin merkezinde minimum, teps niqtelerinde isa enerjinin
maksimumlar: yerlesocokdir. £(k)-nin analitik asilihifindan bilavasite
goriindiiyii kimi, enerji heqigeten de (£ — k,)-in kvadratik funkstyas1 olub,
27b periodikliyine malikdir.

Effektiv kiitla tenzorunun komponentlori maksimum ve mnimum
noqtelerde modulca eyni olub, yalmz isareco bir-birinden ferglenirler.
Bagqa sozle, eyni zonamn maksimumu ve minimumu atrafinda izoenerge-
tik sothlerin formalan eynidir. Effektiv kiitle tenzorunun komponentla-
ri miibadila enerjisi ilo tors miitonasibdir:

m =% i
" 24l 4,

Miibadile enerjisi icazali zonalarin enini mileyyan etdiyinden, sdy-
lomak olar ki, effektiv kiitlo enerji zonalanmn eni ila tors miitonasib-
dir. Buradan molum olur ki, enerji zonast na qodoar yiiksokds yerlo-
sirse, ondak yiikdagiyicilanin effektiv kiitlalori da bir o qador kigik
olur.

(2.12.40)

Ekstremum otrafindaki izoenergetik sathlor ellipsoidlor goklindo
olurlar, masslen, 4, <0 (k,=0) {igiin

EGR)=E,, +f’2—[£+ k_,+k_,]_ (2.12.41)

m m, m
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Kubik tepe niqtelsrine uygun olarag, bu halda maksimumlarin say1 sek-
kizdir. Amma her bir tepeds qurulmug izoenergetik sathin yalmz 1/8 his-
sasi birinci Brillyilen zonasina mexsus oldugundan, birinci zonaya yalmz
bir tam ellipsoid diisiir. Bu amil enerji zonasinda hal sixlifinm hesablan-
masinda miihiim rol oynayir.

A

Ei

r

Bl
Rl

Sek. 2.16. A>0 vo A <0 olan hallar ligiin dalja
vektoru ilo enerji arasinda elaqe

Sade kubik gafos ligiin miibadile enerjisi izotropdur: A4(5)= 4( 3, ona g6~
ro do effektiv kiitle skalyardir:

m' =1h' (24’ 4) (2.12.42)
Bu halda ekstremum satrafinda izoenergetik sethler sferik formah olurlar.
Sek. E(k) -nin grafiki gosterilmisdir. Enerji sathlori (s0k .2.16)-

da oldugu kimidir.
Qadagan zonastnin enini aragdiraq. Qadagan zonasma » ve (n+1)-
ci enerji zonalan arasindaki minimum masafe kimi baxaraq, onu
AE = E E (2.12.43)

Hwemin | Tamax

kimi teyin ede bilarik. Iki enerji zonasmm ekstremumu iigiin (2.12.37) ve
(2.12.38) ifadalerinden istifado ederak,

] 3
AE, = [Ea(mn - C(_n-tl) - 2§|Afmu{| - [E- —-C.+ 2§|Awl] =

= [Eu(nd) - Eu]+ [Cn - C(:nl)]_ ZZGA.(M) + Ah|)
aling. Bu natice ¢ox ayanidir. Sadslik ii¢tin C_, =, qobul edak. Bu halda
qadagan zonasiun eni E,,, - E, forqinden qongu enerji zonalarimn ya-
rimenleri cemi kicik olur. Enerjinin artmasi ile qongu zonalar arasmdaki
mosafa kicildiyi zonalarin eni iso béyiidilyiinden, enerjinin artimu ils ga-

(2.12.44)
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dagan zonasimn eni azalir. Bu natice eyni qrup elementlorinin sira ném-
rosinin artim ile gadagan zonasinn eninin azalmasimin izahinin esasmda
durur. Meselon, almaz, silisium, germanium, boz galayin valent zonas: ile
an yaxin serbest zonas: arasindaki enerji forqi-qadagan zonasmnn eni ve
bu ardicilligla kigilmalidir ve bu tecriibe ile tam uygun golir.

Yalniz en yaxin qongu atomlarla qarsihigl tesiri nezere almagla,
hacma merkezlesmis kubik kristal qofes iigiin enerjinin kvaziimpulsdan
asilihfina baxaq. Kubik tillerini « ile isare edib, koordinat baglangicim
merkozdaki atomla iist-iiste salsaq, kubik tepe noqtelorindeki atomlarn
koordinatlan agagidaky kimi olar:

(LLD (~1,-1-1)
a (—1,1,1) (lv"ls_l)

p== 2.12.45
P7Rla ey (21243)
(1’1!_1) ('- 1’_ 151)
(2.12.45)-1 (2.12.30)-da nezere alsaq:
E(k)=E, - C - 24[cos(k, + k, + k,)% +cos(—k, +k, + k)5 +
+ cos(k, ~k, +kz)%+cos(k, +k, —k,)%}= (2.12.46)
=£ -C- SAoosEcosk—’a-cos k.a
* 2 2 2
aling. Buradan ekstremal ndqtelar iigiin
E =E -C-84
g bG8 (2.12.47)
alinir ki, bu da qadagan zonasmin eni iigiin
AE =E ~E_ =164 (2.12.48)

qiymetini verir.

Sethe merkazlesmis qafos lgiin de enerjinin dalga vektorundan
asih1f1 analoji qayda ilo verilir:

(1,1,0) {1,0,) oL
. a (-1,,0) Lo-1) (011
P2la-100 1o @11
(-1,-10) (-L0~1} (0-1,~D

©vvealde oldugu kimi, miibadilo enerjisini izotrop qabul edarak, enerjinin
ifadesi ligiin

2.12.49)
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E(.i:') =k -C- 2A[cos(k, +4&, )‘—; +cosk, — &, )g +cos(k + k,)g +

+cos(k, —k, )g +cos(k, +k, )‘—2’ +cosk, — &, )g = (2.12.50)

k ak k,
=E —-C-44 cosak’ cosf—'— + cosﬂki cosgi +CO5—2 cosnt
2 2 2 2 2 2

r

aling. Agkarliq ligiin A4>0 gdtiirsok, Brillyiien zonasinin merkezinde
giymeti

E_=E ~-C+124 (2.12.51)
olan enerji maksimumu yerlegar. KosinuslariN ciit-ciit hasillori —1-8 boara-
ber ola bilmadiyinden, enerjinin minimumu £_ = E, - C - 124 ola bilmez.
(2.12.51) ifadesinin ekstremumluq sertini yazib, hall etsek,

E,=E —C-44 (2.12.52)
alinq ki, buradan da qadagian zonasmm eni iigiin 244 deyil,
AR, =E_ -E_ =164 (2.12.53)

aling.

Atom soviyyelerinin cirlagmasi meselesine nezer salarag, geyd
etmek olar ki, enerjinin s-soviyyesi sado, qalan seviyyeler ise cirlagmis-
dirlar. Spini nezere almadan cirlasma faktoru g(21+1) -dir, burada ¢ -
orbital kvant adadidir. Ona gore de p-seviyyaleri figqat, d -soviyyeleri —
besqat vo s. cirlagmaya meruz galirlar. Orbital va spin maqnit momentla-
rinin qarsihiqh tesiri neticesinde enerji seviyyelori ince qurulusa malikdir-
lor.

Enerji saviyyelari cirlagmis olduqda kristalda elektronun dalga fun-
ksiyas: atom hallarini cirlagmig olmasini nezere almagqla yazilmahdir:

v (F)=Y e e, p,, (F-7), (2.12.54)

burada ¢, -namslum amsaldir, @ ise g sayda miixtelif qiymatler alir. Da-
1a funksiyasimin bu ifadesini (2.12.19)-da yerine yazib, £ -enerjisini he-
sablamagq olar. Bu zaman ovvelkinden ferqli olaraq her bir dalga funksiya-
s1 li¢iin hesablasaq integralin giymeti fergli alimir. Bunun neticesinde cir-
lagma, qismen ve ya tamamile aradan qalxir ve p- zonasm figiin d¢

miixtalif £(k) enerji ganadi almaq miimkiin olur.
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§ 2.13. Xarici sahoalorin kristalin enerji spektrina
tasiri (effektiv kiitlo metodu)

Kristala xarici sahe ¥ () tesir eden hal iigiin $redinger tanliyinin halli-
no baxaq:

A 2
HW=[-—%A+U(F)+V(F)]W(F)=EW(F) (2.13.1)

Bu tenliyi hell etmek ligiin U(F) sahesi verilmelidir, amma o, me-
lum deyil. Effektiv kiitle metodu adlanan metodla bu tenliyvin rahat ve ki-
fayet qeder deqiq helli mévcuddur. Bunu anlamagq iigiin yens ideal kristal
iigiin Sredinger tonliyinin hallini nezerden kegirok. Melurn oldugu kimi,
ideal kristalda elektronun dalga funksiyasi Blox funksiyasi y;(¥) olub,

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

n 2 -
How (r}= [' %;;A+ U(F)]W;(F) = E(k i (F);
X o
2m’
Kiitlesi elektronun offektiv kiitlesi ile iist-iista diigen serbest zer-
reciyin

(2.13.2)

E(R)= E(ko) + —(k — k)%,

A h2
Ho=-——A (2.13.3)
2m
hamiltonianina baxaq:
Hao iy = Exs 2.13.4)

Sredinger tonliyini holl edek. Ho-1n yerine onun ifadesini yazsaq alanq:
301 9 | 2E, ..

z}:;a_'/’x; o +?‘We =0 (2.13.5)
=] fl 1
Bu tenlikde

7y = Ae A {2.13.6)

ifadesini yazmaqla emin olmaq olar ki, Jro {2.13.4) ve (2.13.5) tenlikleri-
nin hellidir, elece deo

F _Ei[fi+ﬂ_2+i] (2.13.7)

0 =
2\lm m m

108



(2.13.7) ile (2.13.2)-ni miiqayise edersk, goriiriik ki, (2.13.4) tenliyi, ager
a,pBvey amsallarim
a=k, —ky. B=k,—ky; r=k -k, (2.13.8)
kimi seg¢sok vo enerjinin hesablama baglangicini ekstremum néqtesi tizeri-
no salsaq, yeni £(£,)=0 qebul etsek, (2.13.2) tenliyi ile eyni enerji spek-
trine malik olur. Umumi halda
A 2

Ho=-1

2m
hamiltonian: ekstremum eotrafinda qefes sahasinin hamiltoniam ile eyni
enerji spektrina malikdir. Onun mexsusi dala funksiyalan iso

f(k-k.P)

A+ E(ky) (2.13.9)

R 1

'/’o(" )_ Jae
soklindedir. Beleliklo, kristal daxilinda zorraciyin harekeati sorbast
zarraciyin horokatino oxsardir. Hoaqiqi serbast zerracikls kristaldak:
zorracik arasindaki forq onlann kiitlalerindadir: sarbast zerraciyin

kiiflasinin avazing effektiv m' -kiitlosindan istifado etmoak lazaimdir.
Xarici V(F) sahasi elave olunduqda (2.13.1) Sredinger tenliyi

|:-£A+V(F):|yf(i-')=Ew(F) (2.13.11)
2m

kimi yazila biler. Bu tenliyi hell ederek, xarici sahede yerlesen kristalda
elektronun £ enerjsinin qiymetlerini ve w(¥) dalga funksiyasin tapiriq.
Bu mesalanin (2.13.11) tonliyi asasindaky halli effektiv kiitlo metodu
adim almigdwr. Onun iimumi (2.13.1) tonliyine nazaren iistiinliiyii on-
dadur ki, biz qafesin geyri-melum U(7) sahasi avezinda zorraciyin ek-

sperimentdon tapilan m’-effektiv kiitlosindon istifads eda bilirik.

Bu metodun gatigmazlifn onun tegribi xaraktere malik olmasinda-
dir, bels ki, 0, yalmz ekstremum néqtesi atrafindaki néqtolerde mena kesh
edir.

Xarici sahenin tesiri ile ideal kristalin enerji spektrinde yaranan
dayisikleri tapmagq {i¢lin adi hoyecanlanma nezeriyyesinden deyil, kvant
hereket tenliyinden istifade edok. Zamandan agkar gokilde asih olmay-

an 7 operatorlu ixtiyari fiziki kemiyyet iiciin kvant hrakat tonliyi

at i

kimidir. Bu tenliyi ideal kristalin hamitonian: ile yazilms tenliye tetbiq
edok

iL[ﬁ;,i]:%[E;}_ﬁi] 2.13.12)
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n hz
Ho=~A+U(F);
2m

] oy ~ ~ A A 2 A A
OHO:[H, HU]{V,HO] [V r} 1[—h—J{AV—VA}=
o L iRl 2m {(2.13.13)

=D Ay v, vyl
m

Fozada zeif doyisen sahsler iizerinde dayanaq, bele saheler iiqiin ikinci
toplanana nezeren AV kemiyyatini nezere almaya bilerik. (V¥)=-F,,
g _B_j_dF

‘<a>

= {2.13.14)
m m dt
oldugunu nezars alaraq yaza bilerik
dHe | = dF
dz —[F,,.—d?J. (2.13.15)

Bu ifadeni ilkin w(F) dalga funksiyali hallar iizre ortalasdirag. ¥,-nin ko-
ordinatdan asili olmadifim1 gebul edarsk, onu integral altindan gixarsaq

<‘”’°>=%Iw;(f)ﬁfow;(f)dr=%=

di dt (2.13.16)

= fv; (r)(F V)wt (Fydr = (F, (7).

(2.13.16) - klassik tonlikdir ve o, gésterir ki, E,(k) «tam» enerjisi xarici

F, giivvasinin gordiiyii isin naticasinda zaman kegdikea dayigir.
Onu
P_F-_wr (2.13.17)
dt

hereket tanliyinden almaq olar. Bu tenliyin her torefini & =§ suretine

skalyar vuraq
(;@J:(P‘_‘%@)=i(ilp.o) =L E(p )P__“'_Vf,___d_'i (2.13.18)
dt m dt) dt 2m dr dt dt
veya
Ey(P)+V(F)= Ho p,F) = const (2.13.19)

aling. H,(p,r)-lo biz xarici ¥(#) potensial sahasi slave olunmug kristal-
daki elektronun zamana gore deyismeyen Hamilton funksiyasim isare et-
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migik. (2.13.19) mehz (2.13.11) tenliyine uygundur ve buna gére effektiv
kiitle metodu ciddi kvantomexaniki osas kasb edir.

Qeyd edsk ki, xarici sahanin tesiri altindaki kristalda zarrociyin he-
roketi zaman: onun H,-tam enerjisi saxlamhr, £,(3) ve V(F) ise oks isti-

qametlorde deyigirler. Amma sger ¥(7) istenilen hiidudlarda deyise bil-
diyi halda, E,(p) yalmz enetji zonasimn E,, -dan £__-ma qederki
hiidudlarinda deyise biler. Onda buradan melum olur ki, ¥(7)-in deyisme-

si de eyni intervalla mohdudlagir, heqigeten de (2.13.19) tenliyinin sol ve
sag teraflerini diferensiallayaraq, aiiriq

dE,+dV =0,voya SE,+dV =0 (2.13.20)
o6, = E ., — E.., qobul ederak, alirnq
V=SB =E,. ~E_,. (2.13.21)

Bu miinasibstden hemg¢inin alimr ki, bircins elektrik sahesinde

elektron uzunlugu

OV =—(FF,)=~(E o, — Epin) (2.13.22)
olan hissade sahe boyu periodik reqsi horekat etmelidir. Buradan

5, = Lmn ~Fuio _ Erax ~ Enin (2.13.23)

F, ek

alinir. (2.13.19) tenliyina qayidaq. 7= 7' qiymetini fikse edib, #, Hamil-
ton funksiyasim koordinatlarin deyismeasi ile miimkiin giymsatlorine ba-
xaq. Ey(p) koordinatdan asili olmadigindan, H,-in 7-den asihihifn ¥ (7)
xaricl sahesi ile mileyyon olunur. (sek.2.17a). $ek. 2.17 b-yo E (5
enerjisinin koordinatdan astlilif1 kimi baxmaq olar. Indi eger E,(#) ener-
jisinin biitin miimkiin giymetlerini versok, enerji zonasinin koordinatdan
asilihq grafikini alang (sek 2.18).

Beloliklo, #,(¥) - Hamilton funksiyasinin qrafikini xarici saho-
nin tasiri ilo enerji zonalarmn ayilmasi kimi do interpretasiya etmak
olar. Bela interpretasiya ona gore rahatdir ki, bu elektronun hom serbest,
hem da sepilme ile heroketini nezerden kegirmaye imkan verir. (2.13.19)
tonliyi ilo tesvir olunan «serbesty» harekets baxaq.

Xarici V() sahosinin tesiri altinda elektronun hersketi zaman:
onun tam enerjisi saxlaniir: Hy =const. $ok. 2.17-de bu absis oxuna para-
lel xetle gosterilmisdir.

Bu yokilden goriindilyii kimi zonanin bir seviyyesinden digerins kristalda
periodik haraketda olaraq kegir. Elektron eyni bir H, =consr tam enerjiye
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malik olmagqla iki zonanin 4 B,C - D ve G- K néqtaleri arasinda perio-
dik regsi horeketde ola biler. (2.13.23) tenliyine miivafiq

e,

Hebmy

\ &) ‘: 2)

N~

Sok. 2.17. Potensial enerjinin Sok. 2.18. Zonalarda elek-
giymetinin ve Hamilton fun- tronun enerjisinin  koordi-
ksiyasimin koordinatdan asihligt natdan asthilig

olaraq zonalann meyli ne geder gox (C-D ve 4-B -nin miiqayisasin-
don) enerji zonalarimn eni no geder az (4- B ve G- K -nin miqayise-
sinden) olarsa, &, oblastlarinin Slgiileri do o geder kigik olar. Bununla bo-
raber, elektron G - K pargasinin ndqtelerinden 4 - B pargasinin ndqtele-
rine kegoe biler vo bununla o, ikinci zonadan Ugiinciiye va s. daha
«yiiksok» enerji enerji zonalarina kege biler. Belo kegidle tnel effekti he-
sabina miimkiindiir - £ ndqtesinden 4 néqtasina kegid ilicbucaqh KL4 po-
tensial geporinden kegmekle miimkiindiir. Kvant mexanikasindan melum
oldugu kimi tunel kegidinin ehtimal: potensial gaparin eni ve hiindirliyi
ile eksponensial elagededir. Potensial geparin K hiindiirliyil AE, qa-
dagan zonasmnin enidir. Ceperin eni K4 0z ndvbesinde potensial gaperin
kI, hiindirlityii ve zonanmn meylinden asilidir, bu ise  F, qivvesi, eloco
do sahenin E intensivliyi ile milayyen olunur:

k=KL _ Ak (2.13.24)

Eo e
Beleliklo, bele noticoys gelirik ki, iigbucaqh potensial ¢aporin

3/2
soffafhf cxp{y A|EEE1 } jlo miitonasibdir, yoni zonadan zonaya tunel ke-

cidinin ehtimali enerji zonalarimn meylino potiron xarici elektrik sa-
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hosinin E intensivliyinin artmasi ile artir. & - néqtesindon 4 noqtesi-
no kegid ehtimali, 4 ndéqgtesinden & ndqtesine kegid ehtimalina beraber-
dir, ona gore de hansi zonada elektronlarin konsentrasiyasi béyii-
kdiirsa, o zonadan ¢lektronlarim konsentrasiyas: nisbaton az olan dig-
ar zonalara olan kecidlorin say1 daha cox olur. Xarici elektrik sahasi-
nin tosiri ilo agafidaki dele zonadan clan kecidlor hesabina yuxar
sarbast zonada elektronlarin sayinin kaskin artmas: Ziner effekti ad-
lamir.

BC hissesinds de tunel effekti bas vers bilir. indi ¥(7) elektronun

sahesinde elde etdiyi enerjinin, meselon, gofese verdiyi halda onun, «qey-
ri-serbeost» herokotine baxaq. Bu halda clektron zonanin eyni bir so-
vivyasinde galmagla kristal boyu istonilon mosafoyo yerini doyige bi-
lar.

§ 2.14. Lokallagrs hallar

Kegirici elektronlarin herokstini dyrenorken harden ele hallar ya-
ranir ki, elektrona kristalin periodik sahasinden bagqa her hansi bir elave
sahse de tesir edir. Mesalen, kristalin ideal gefesina konar atom ve ya ion
(agqar atomu ve ya ionu) daxil edildikde bele veziyyst yarana bilar. Kri-
stalin sorbest sethinin méveudlugu da seth yaxmhiginda ¢evik deyigen har
hansi slave sahenin mévcudlufuna ekvivalentdir. Oger soth elektrik
yiikliidiirse, onda onun yaxinhfinda yavas dayigen elektrik sahesi olur.
Elektrona tesir eden desiyin kulon sahasi eksiton adlanan elektron vo de-
siyin bagh veziyyetini varadir. fon kristalmn polyarizasiyas: elektronun
kristala tosini ile yaranan alave sahenin - polyaren veziyystinin amale
gelmasine sabab olur. Nehayet, qefes atomiarimin istilik ragsler ideal qe-
fosin periodik sahesinin tehrifine, basqa sozle, elektrona tesir edon her
hansi elave potensialin yaranmasina gatirib ¢ixarr.

Hayocanlagsmig periodik sahalarda ¢lektronun hareketine dair kvan-
tomexaniki masalelere bir sira miielliflor (Pekar, 1946, Sleter, 1949,
Adams, 1952, Lyiittinger ve Kon, 1955) tarafinden baxiimugdir.

Forz edek ki, kristalin periodik sahesine «merkezi» R koordinatlt
niqtede yerlagon kristalin kigik oblastinda lokallasan kifayet qoder giiclii
W heyscanlanmasi slava olunmugdur. Onu (7 - R) ile isaro edek. Sredi-
nger tanliyini

2
[—%‘;A+U(F)+W(F):Iy/(F)==E;V(?) (2.14.1)
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ve ya
[;"1o+ p?/]w(f)= Ew(®) (2.14.2)

soklinde yazmaq olar. (7) funksiyasint y;(7) Blox funksiyalan ilo ifade
edib

w(F) =Y cpup(F) (2.14.3)
k
onu (2.14.2) tanliyinde nozere alsaq
ZcE[EO(I?H P;']y/;(?h EY cpwi(F) (2.14.4)
k k

aling. Bu tenliyi w.(F)-e vurub, biitiin kristal iizre inteqrallasaq, adi mat-

ris formasinda yazaraq
cpEolk')+ Y wize, = Ecp, (2.14.5)
k

vo ya
£ - £,8)c, - Tw.e, =0 (2.14.6)

ahng. R négtesine ¢ox yaxin atrafindak: kicik oblastdan bagqa her yerde
elave (7 - R)heyacanlanmasmm gox kigik (sifra baraber) qebul ederek,
matris elementini
Weg = [wi (WG - Ry (F)de (2.14.7)
¥r)
hesablayarken inteqrallama R-in yaxin etrafinda gox kigik hecm iizro apa-
nhir. Melum teoreme osaslanaraq
Wer =i (ROW g (R W (F = R)dr =y (R W (RW oV, (2.14.8)
aling, burada
Wo=— [W(F - RMr (2.4.9)
Va ¢
¥, hocmi iizra hayecanlanma enerjisinin orta qiymetidir.
W, -mn ifadesini (2.14.6) tenliyinde yerine yazsaq
|&~ B (e, —wi(RWY, e, (R)=0 (2.14.10)

aling. Amma ~
Yew (R =w(R) (2.14.11)
k

k& vo k'-den asih olmayan her hansi kemiyyetdir, ona géro de (2.14.10)
va(2.14.11)-den ¢, tgiin
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o, = VERW T sy (R)
Y E-Eb)
yaza bilerik. ¢. ve ¢; ti¢ln ifadeleri (2.14.10)-da yerine yazib, W,;-.W(f\;')
va Wyl -o ixtisar edorak
I Z Wé(ﬁ')ﬁ”; ‘(E’)WOVR =0
T E — E,(k)

(2.14.12)

(2.14.13)

ve ya

Zw}(ﬁ')w;gﬁ") _ 1

¥ E-Eyk)y Wiy
aliriq. Buradan goriiniir ki, sistemin hayacanlanma enerjisinin moxsusi
giymoetlori hoyacanlanma komiyyati tlo W R, vo onun R’ noqtesindoki
funksiyasimn giymoetlari vasitasi ilo lokallagmas: ile slaqadardir. O,
E-enerjisine nazeren N dorecali cebri tonlikdir, demeli onun N say-
da kokii vardir. Sgar WV, — 0 olarsa, sag teref sonsuzlufa yaxmlagar:
IVCASEL R (p;(ﬁ’)rW,,VR -den asih olmayan sabit kemiyyst oldugundan,
onda (2.14.14} tenliyinin Gdenilmesi ii¢lin bu tenliyin toplananlarindan
heg olmasa birinin sonsuzlufa yaxinlagmasi vo ya toplananlardan birinin
maxracinin sifra yaxinlagmasi lazimdir, meselen, & =k":

E-E, (k" —0, (2.14.15)
burada k*k -nu N miimkiin giymetlerinden birine beraber ola biler ki,
bunun hesabina E heyocanlanmams sistemin E,(k") enerjisinin icazali
giymetlerinden birine barabar ola biler. Bagqa sdzle, ager heyacanlanma
sifra yaxinlagirsa (W — 0), «heayacanlanmig» meselenin helli, «heyocan-
lanmamig» meselenin hellino kegir.

Diger limit halina baxaq: WV, — tm. Bu halda (2.14.14)-iin sag teref: sif-
ra yaxinlagir. Bu halin tedqiqinin asanhfn tigiin & = &;; ky;....ky; Eo(K,)=a,;
E=ux;

(14.14)

L

isarelemelerini qebul edek ve x ve B kimi iki doyisenin funksiyasina
baxagq:

B, (2.14.16)

N4 N
f(x.B)= [z—-ﬂ—- BJH(x-a,.) (2.14.17)
n={ X —a, i=1
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E enerjisinin miimkin qiymetleri f(x,By=0 gortinden teyin olunur. Bu
gort isa

N A N
[2 " ~B}=o; [TGx—a)=0 (2.14.18)

A=) X — &, i=l
olduqda &denilir. Birinci sert heyecanlanmis, ikinci ise hayscanlanmamis
meselenin tenliyinin kiklerini miieyyen edir; Ona gire de o, bizi marag-

.
landirmir ve bundan sonra [Jtx-4,)#0 hesab edocoyik. f{x,B)-ni bas-

i=]

qa sokilde tesovwiir edak:

il N N
FxnB)y=-B][(x-a)+Y][J(x-a)4, =

- " L& (2.14.19)
=-Bx" + [Z A+ BZan]x”"' +...+[Z-—"—Ha, + B[ Ja. }x(—l)"’”,

n Yg =l
f(x,B) funksiyas) B-ye nezeren xetti ve x-o gora N tartibli polinomdur,
ona gire istenilen B=0 Uclin ¥ sayda koke malikdir.

x— o olduqda esas rolu an yiiksek iistli hedd - Bx" haddi oy-
nayir. f(x,8)—nin sonlu kemiyyet olmasi iiglin 8- ¢ olmalidir. Bu-
radan bagqa netica alimir: agor B— 0 olarsa, onda x >« (texminan B
kimi). Belelikle, WV, + = sortinden £ — too alinir. Buradan bela bir

sual ¢ixar ki, (2.14.19) tenliyinin biitlin kdkleri sonsuzluga yaxinlasir, yox-
sa yox? Ferz edak ki, B=0, onda

fx0) = (z A Jx P § P (2.14.20)
n=i 1= " a”

yoni B=0-da f(x,0) x-2 gbro N -1 dareceli polinomdur ve ¥ -1 sayda
hayscanlanmarms tenliyin kokleri ile iist-liste ditgen kokii vardir. Buradan
asagidak neticoye golirik. Kristalda kafi qadar lokal hayacanlanma
alava olunduqda hayecanlanmams sistemin alt enerji saviyyalorindan
biri soviyysalor toplusundan qopub ayrilir ve ya asad diigiir, ya da yu-
xan qgalxir. & -1 sayda galan soviyyalor toplusu praktiki olaraqg oz
voaziyyatini doyismir. W/, >0 olduqda enerjinin maksimal giymotino
uygun saviyys yuxar1 qaluir, #,);, <0 olduqda isa minimal enerjiyo
uygun saviyye asaf: enir (sok 2.19). Bu sabobdan qadagan zonasinda
icazoli enerji soviyyoleri meydana ¢iar. Qadagan zonasindaki seviyye-
nin daiga funksiyasmna baxaq. Bu halin enerjisi £, » E(k) olsun. Dalga
funksiyasi agagidaki kimi yazila biler:
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W (R')WOVRV?(R')WE(’__) -

u‘fg(},’fo("’ (2.14.21)
p .

E, — Ej(k) )

W (F)=3 cop; (F) = ;
*

=Y W (RW I, Y

E N-1 saviyye

iy,

wl
S

e £,
h My

N-1 sav:yya

=

i *y W

Sek:l 2.19. Kristal lokal hayacanlanma slave olundugda
zonadan enerji saviyyelarinin qopub ayrilmas:

v, (F) funksiyasinin tertibinde —W‘—m—)’-‘_—) ¢okili biitiin () fun-

[4 ED
ksiyalari igtirak edir.
WoVp — oo gortinde w,(F) funksiyasimn limit seklini tapaq. Bu hal-
da
ﬁ/% 1, E, 5> Ey(F) (2.14.22)
va

v Y w (RIL W (R (F) = (ROT ey L (R (7). (2.14.23)
] [ 4
Bger axinnci ifadede y (R)-i k-dan asith olmayan her hansi

@' (R')maksimal kemiyyeti il avez etsek, (2.14.23) cominin qiymstini
alang:
W FYSy (R (RYY ey (F) (2.14.24)
¥

ey 7 =INOF - R) (2.14.25)
'

isarelomesini daxil edek. ®(7 - R') Vanye funksiyas: adlanir. O, &' noq-
tesirin yaxin etrafinda sifirdan forglidir. Haqigeten, ®(7 - R) funksiyasini
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o -K ’“T? V’M“T—Z e Fr g (7 - R =
+ 07 = = Zwk )

kimi géstermak olar. Amma ¢ox boyuk sayda periodik funksiyalarin
(miistovi dalgalarin) comi # =0 ve onun yaxin strafindaki négtelerden
basqa her yerds sifra yaxin kemiyyat verir. Ona gore Vanye funksiyasi #
néqtesinin yaxin strafinda sifirdan forqlidir.

Buradan goriniir ki, v, (7) dalga funksivasi ®(r - R")Vanye fun-
ksiyasi ile miitenasibdir, demsli, y,(F) R yaxmhginda kigik oblastda si-
firdan ferqlidir. Faktiki olaraq ,(#) dalga paketinin & dalga vektorundan
@ (R astih: iiziinden Vanye funksiyasma nisbetan daha boyiik oblasti

ehate edir, amma dalga funksivasinin xarakteri oldagu kimi qalir. Bu ne-
tice ¢ox ashomiyyetlidir — qadagan zonasinda £, eaerjiyo malik elek-

tron ¥, ile eyni tortibli hor hans1 hacmdo lokallagins olur. Bagqa soz-
la, elektron hayacanlanma oblastinda lokallagr.

(2.14.26)
r(k F)

Wy, sonlu kemiyyati iigiin elektronun lokallagma oblasti genisle-
nir: hayacanlanma enerjisi no qadar kicik olursa, lokallagma oblasti-
nin dlgiilari bir o qador biyiik elur. Bu genast w.(#) -in birbasa ifade-
sinden gdriiniir: £, enerjisi E,(K)-ya yaxm oldugca, uygun y, (7) da-
1ga funksiyalarinm ¢ekisi de biyiik olur. #,¥, — 0 oldugda lokallagms ha-
lin y,(7) funksiyast elektronun tamamile deklokalize olunmus halim tas-
vireden . (F) funksiyalanndan birine kegir.

Alman bu netice yarimkegiriciler fizikas1 ugiin gox bdyiik she-
miyyete malikdir.

Belolikle, agagidaki miihiim genastlere gelirik:

1. Kristal gafesin periodik sahesinin agqar atomlan, vakansiyalar,
néqtevi defektlar, dislokasiyalar goklinde lokal pozuntulart heyecanlanma
oblast ile elagedar qadagan zonasinda icazali zonalanin meydana ¢ixma-
a2 saboab olur,

2. Elektronun dalga funksiyas: kristalin mehz heyescanlanmanm
mdovcud oldugu oblastda sifirdan forqlidir, basga sézla, elektron hoyacan-
lanma oblastinda lokallagmug olar.

3. Flektronun lokallagms halina uyZun enerji saviyyeleri enerji zo-
nalanimn ekstremal seviyyslarinin qopub aynlmasi ve onun qadagan zona-
sina Kecmasi neticesinde yaranur. Ogor hayecanlanma menfidirse, onda
mimmal enerji seviyyesinin, mushetdirse maksimal enerji soviyyssinin
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enerji zonasindan ¢opub ayrilmasi hesabina qadagan zonasinda icazoli
enerji zonalan yaranmir. Miisbat heyoacanlanmaya misal Vakansiya oblas-
tinda miveud olan hayecanlanmadir. Heyscanlanma giiclii olduqca, lokal
seviyye de uygun zonadan daha uzaqda yerlesir (sok 2.19).

4. Lokal hayacanlanmalarin ¥, konsentrasiyas: artdigca, onlar ara-

|
sindaki orta mesafe  N,*-le tayin olundugundan, azalr. N, konsentra-
siyastnin artimu ile lokailagms hallann dalga funksiyalan bir-birini érte
bilar, bu lokallagmis hallar arasinda miibadile garsihqlt tesirinin meydana
¢ixmasina, o da 6z névbesinde E, diskret lokal enerji soviyyalerinin
pargalanaraq enerji zonalar1 emele gatirmesina sebob olur.

Ogor lokal hayecanlanma agqar atomlan torefinden bas veribse,
onda uyZun saviyysler va zona asqar seviyyaleri ve agqar zonasi adlanir.
Asqar saviyyelerin agqzr zonalara gevrilmeleri iigiin agqar atomlarinin
konsentrasiyasi kafi gader bdyiik olmalidir.

§ 2.15. Lokal vo agqar saviyyslerin elementar nazoriyyasi

Ideal kristallardan ferqli olaraq real kristallarda periodik potensialin
istonilen lokal dayigmeleri lokal heyecanlanmalarin, o da 6z ndvbesinde
qadagan zonasinda bu hayecanlanma oblast: ile alageli icazeli enerji so-
viyyalarinin meydana ¢ixmasina sebeb olur. Lokal heyecanlanmalar real
kristallarda miixtelif defektlorin méveudlugu ile slagedardir. Buniara: a)
konar asqar atomlan (diiyiin néqtelorinds esas atomlari avez eden avoze-
dici agqarlar ve yaxud diiylinler arast fozaya daxil edilmis agqgar atomlari);
b) kristalda diyiin néqtelori arasindaki fozaya daxil olan osas atomlar; c)
kristalda tesadiifi boy qalmis diiyiin noqteleri (vakansiyalar); d) disloka-
siyalar; ) kristalin sethi ve s. aiddir. Praktiki cehotco on miihiim hal ya-
rimkegiriciye agqar atomlarinm daxil edilmesidir. Qadagan zonasinda as-
qar seviyyenin veziyyotini qiymetlendirek. Elektronun agqar saviyyasin-
den enerji zonasina kegidi asqar atomunun ionlasmasi ilo eynigiicliidiir,
ona gore de enerji diagraminda koordinat baglangici olaraq enerji zonasi-
nin dibini gétiirmek slveriglidir. Zonanin dibi ile agqar saviyyesinin enerji
forqi agqar atomunun ionlagma enerjisine barabar olmahdir. Qolovi metal-
lar iigiin serbest atomun ionlasma enerjisi 4-5 eV-a yaxin kemiyyatdir.
Atomu agqar kimi vanmkegirici maddaye daxil etdikda, o, osas madde
atomlar: ile qarsiligh slageye girir, ona gére asqar atomunun elektronunun
elaqe enerjisi serbest atomdakina nezeren kigilir. Misal olaraq dordvalent-
li germanium kristalinda atomlarn bir hissesinin besvalentli fosfor atomla-
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1 ile evez olunmasi halina baxaq. Fosfor atomunun bes valent elektronun-
dan dérdii germaniumun dord valent elekironu kimi, kristalda tetracdrik
kovalent rabitoni tamamlayacaq, besinci elektron elektron ciitii elagalerin-
do istirakdan kenarda qalir ve gefes daxilinde diger germanium atomlan-
nin tosiri altinda oldugundan 6z atomu ile alaqesi nisbeten zeifloyir, bu
elektron Bor nezeriyyesi baximmdan yanagsaq, onlarla, yiizlerle atomu
ohato edon daha boyiik radiuslu orbit boyunca heroket etmoyo baglay1r.
Ona gore de belo elektronun heroketina dielektrik niifuzluguna malik
miihitdeki hereket kimi baxarag, onun potensial enerjisini Qauss sistemin-
de

e2

V(r):—-f;— (2.15.1)

kimi ifade ede bilerik, bu hal imumiyyetla desak, yalniz makroskopik
nbqgtevi defektler {igin dogrudur. Jonun yitkiinii +ze gotirmiiglik. Onda
elektronun H tam enerjisi

H
=2 =Ty (2.15.2)

olar. Négtevi yiikin Kulon sahesinde elektronun horoketi messlesinin
kvantomexaniki halli enerji iigiin Bor nozeriyyesinin verdiyi gqiymati ver-
diyinden, asqar atomuna baxilan halda hidrogenebanzer atom kimi yana-
saraq enerjini giymetlendire bilerik.

Dairovi orbitde heroketin dayanaqlilifn sertinden

.2 2
my _ze_ (2.15.3)
r at
kinetik ve potensial enerji arasindaki slageni tapa bilerik:
mv: zet ¥V
T= ==, (2.15.4)
2 ¢ 2
onda
—pl 2
gyt P g (2.15.5)
2 2 & 2m
aling. Buna gére M -horaket miqdan momentinin kvantlanma gorti
M=rp=rmv=nh (2.15.6)

ve {2.15.3)-den

2
rim’2? _ M? _ n*h? _ze

(2.15.7)

- L) L

mr mr mr 13
*
mze2

ehin?

1 _m'zt )
r— ry



ahing. Buradan goriiniir ki, hidrogenabanzer atom sistemlorinds bor
orbitlorinin radiuslan sarbast «hidrogen» atomundakina nozoren &
dofe artir. Enerjinin miimkiin giymatlari
1 2% . .
E=E, = SHAT (2.15.8)
kimidir. Ionlagma enerjisi E, adadi qiymetce osas halin (rn=1} enerjising
barabardir:

1% m’
E=E =", 2,159
i 1 2 hzsz ( )
e,i ve m-in giymstlarini nezere alaraq
E, =952Jz-("'—](em (2.15.10)
£” 3 m

aling. Burada 13,52 eV hidrogen atomunun ionlagma enerjisidir. Aldigs-
muz ifadaden gbriinir ki, E, - z*, yeni birqat ve ikiqatyiiklii agqar ionu-
nun enerji saviyyalari enerji zonasinin dibindon miixtolif mosafada-
dirlar. Bu da tebiidir, giinki, yiikii 2e olan ionun yaratdigi heyeacanlanma
yikii ¢ olan ionun yaratdigindan ¢ox olmalidir ve bu evvaiki paragrafdak:
iimumi nozariyyaden alinan netica ile tam uygundur.

Daha sonra, bu ifadeys gére E, -L2, yoni asqar atomunun ion-

lagma enerjisi hidrogen atomunun ionlasma enerjisine nezaran &? do-
fa kicilir. Germanium iglin £=16, silisium igiin iso £=12, ona gére do
onlarda agqar atomiarinin ionlasma enerjilori, ve hidrogen atomunun ion-
lagma enerjisindon 256 ve 144 defo kicikdir ve elektron voltlarla m' /m-in
uyfun olaraq 0,05 ve 0,1 hissalerini teskil edirler. m"/m- vahidden bir
gadar kigik oldugundan, deye bilerik ki, germaniumda asqarm ionlasma
enerjisi 0,05 eV-dan, sil:isiumda ise 0,10 eV-dan kigik kemiyyetdir. Sok
2.20-de silistum ve germaniumda miixtolif asqarlarin esas soviyyeleri ga-
stertlmisdir. (2.15.10) ifadesinde hidrogen atomunun ionlagma enerjisinin
yerine agqar kimi daxil edilen serbast atomun ionlasma enerjisini goysag
agqar atomlarinin ionlasma enerjilori arasindaki forqi keyfiyyetce nezers
almagq olar. Sarbest elektron omalo golmosina sabab olan agqar donor
adlamir. Belolikle, donor saviyyasi enerji zonasinn dibi iizorindo ya-
ranir.
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Sokil 2.20. Silisiumda (a) ve germaniumda (b) asqarlann
enerji soviyyoleri sxemi '

A" pBY tipli birlosmoelerde donorlarn ionlagma enerjilerini nezer-
den kegirok. Sekilden goriindilyli kimi onlanin dielektrik riifuzlugu ger-
manium ve silisiumun dielektrik nifuzlugu ilo eyni tortibdadir, ona gére
de ilk baxigdan elo gdriiniir ki, onlar iigiin agqarlarin ionlagma enerjileri de
eyni tertibli olmalidir. Amma tecriibe gdsterir ki, bir gox hallarda bu ke-
miyyot xeyli kigikdir. Bunun sebebi germanium ve silistum

Cadvel 1
Miixtalif maddolarin dielektrik niifuziufu

Madde £ Madde £ Madde £
Almaz 5,7 ZnS 7.9 Inds | 11,7
Kvars 4.3 CdTe 11,0 GaP | 10,1
Kiikiird 7 InSh 159 | Gads | 12,5
Silisium 11,7 inP 10,8 | GaSh | 12,5
Gemanium | 15,8

122



iiglin m' /mnisbetinin vahide vaxin olmasidir, 4" B" tipli birlesmalerde
ise bu kemiyyet vahidden ¢ox-gox kigikdir ki, bunun da neticesinda ion-
lagma enerjisi E, yiizde bir vo hatta minde bir elektron-volta qeder kigik
ola biler. Cadval 1-do 4™ 8" tipli birlogsmeloarda agqarlann E,-ionlagma
enerjileri vo birinci bor orbitlerinin radiuslan angstremlerle gosterilmisdir.
Zona ile donor seviyyalori arasmdaki dar enerji masamalarinin mdvcud-
lugu 4% p"tipli bir ¢ox birlosmelorin xarakterik xiisusiyyetlerindendir.
Adi saraitde bu mssame onlarin bir coxunda eksperimentde 6ziinit biruzo
vermir. Masalen InSh birlosmesinde 7 =2K temperaturda ve konsentra-
siyanin n=10"sm™ qiymetinde enerji zonas: ile aggar zonasi arasindak
masame agkar olunmamsdir.
Cadval 2

A™B" birlegmalarinda birinc: bor orbitinin 4, radiuslan ve agqar atomia-
mn  E;-in «orta» ionlagma enerjilori

Madda Akseptorlar Donorlar
; E eV ¢ E. el °
‘ @, 4 ' a, 4
InSh 0,03 14 0,0007 640
Inds 0,05 12 0,002 310
nP R - 0,008 80
GaSh 0,03 15 0,003 150
Gads 0,05 12 0,008 85

Indi ise akseptor agqara baxaq. Ferz edek ki, germanium kristalina
indium atomlar1 daxil editmisdir. Ug indium elektronu kovalent rabitade
istirak edir, déirdiincii rabite ciitil iso tamamlanmamig qalir. Qonsu germa-
nium atomlanndaki kovalent rabitedo istirak eden elektronlardan biri bu
rabite ciitiinii tamamiaya biier ve onda elektronun bels ke¢idi indium
atomunu menfi yikli indium ionuna g¢evirir. Osas madde atomlarindaki
tamamlanmamng rabite yeri kenardan heg bir tesir olmadan kristal boyu &z
yerini deyige biler. Eyni zamanda indium jonundan elektronun getmasi
onu neytral indium atomuna ¢evirir. Kristal qofssin periodikliyinin pozul-
mas! baximindan asqar atomunun daxil edilmesinin ne demoak oldugunu
xetti model osasinda aragdiraq. Sok 2.14-de esas maddonin atom zenciri-
nin potensial ayrisi verilmisdir. Forz edak ki, bir atomu kenarlagdirmisiq.
Onda bu atomun yerinde mévcud olan potensial ¢uxur yox olmalidir. Bu
ise uzaqlagdinlan atom terefinden kristalin periodik sahesine elave olunan
miisbat hoyacanlanma ile eyni giicliidiir. Buradan aydin olur ki, bog va-
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kant dilylin 6ziinii zonanin tavaninda lokal hal doguran, bir nege qongu
atomlia tutulmus oblasta yayilan kifayet geder boyiik miisbet lokal hey-
acanlanma kimi apanir. Basqa sozle, vakant diiyiinlor degiklori térodir-
lar. Vakant yerin neytral indivm atomu ile tutubmasi vakansiyamin zeif
doyisen sahesini yalmz indium atomunun 6z daxilinde deyisir, atomun
xaricinda isa qofosin sahoasi tohrif clunmus sakilda gahr va tohrifin
xarakteri miisbat hayacanlanmaya uygundur. Zonammn tavam ile ney-
tral atomu menfi yiikli iona ¢evirmak {igiin telab olunan enerji kimi inter-
pretasiya oluna bilen lokal saviyyo arasmdaki moasafo

:, =_7_(__] (2.15.11)
£

kimi yazila biler. Burada =’ elektronun zonasinin tavaminda effektiv
kiitlasinin moduludur. Cadvel 2-ds akseptor agqarlarinin ionlagma enerji-
lori gosterilmigdir. Aggar atomlarina hidrogene banzer kimi baxaraq onlar
torafinden yaradilan heyecanlanmalarin modellagmesi kifaysat olmayib,
yalmz diskret seviyyaloerin yaranmasina getirib ¢ixaran agqar atomlarninin
ionlagma enerjisinin tortibini mileyyan etmayo imkan verir.

Baxilan haldan aydindir ki, nqtavi defekt va dislokasiyalar
yitkdagiyicilarin, oksor halda ise desiklorin toradicilari ola bilirlar.

(2.15.10) ve ya (2.15.11) miinasibetleri iio teyin olunan «dayaz»
saviyyelerie yanagi yarimkegiricilarde enerji zonalanndan bdyiik masafs-
lerdo yerlogen lokal seviyysler do vardir. Bele «darin» seviyyeler hidrog-
enebanzer model baximindan izah oluna bilmir. Derin enerji saviyyslori-
nin mévcudlufunu izah etmak lgiin bela agqar atomlarinda elekrronlarin
osas madda atomlan ile zeif garsihgh tesirde oldugu, asgar atornu elek-
tronunun orbitinin kicik radiusa malik oldugu hesab edilir. Elektronun bela
hahim tesvir etrnek iigiin

Ae™™

V(r)=- (2.15.12)

kimi ekranlayici potensial se¢ok. Bele secilmis potensial kicik mesafalor-
da boylik giymetlars gatir, amma artiq (2 - 3) "' tertibli mesafalerde hoy-
acanlanma sifra gevrilir. & boyiik olduqea, asqarn modellasdirdiyi poten-
sial guxur daha dar olur. Kvant mexanikasmdan melum oldugu kimi po-
tensial guxurun eni na geder kigik olsa, enerji saviyyoleri arasindaki meo-
safe bir o qedor boyiik olub, bele potensial guxurda elektronlarm enerji
seviyyalari daha derinde yerlosir. (2.15.12) hayecanlanmasi iiciin elektro-
nun enerji seviyyslerini qiymetlendirek. Bunun iigiin orta heyacanlanma
enerjisini miayyonlogdirek:
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(2.15.13)

R —ar
IW(r)dT'—'—J-A4m 44
A o T

2
—+ dr = .
az
Oger potensial cuxurun radiusunu ¢/a qabul etsek, burada ¢ -2 -3 tertibli

kemiyyetdir, onda
3

4
Ve =—n, 2.15.14
3o’ ( )

ve orta hayacanlanma w, iigiin ise
W, =—2g (2.15.15)

c

alanq. Belalikla, o artdiqca, potensial ¢cuxurun diametri kigilir, orta
hayacanlanma vo lokal enerji soviyyasinin siiriigmasi iso béyiiyiir.
Qeyd edek ki, kulon potensiali tigiin o =0.

F

h 2 E'P

Sekil 2.21 Qadagan zonasinda agqann hidrogenoboanzer
enetji seviyyolori sistemi

Qeyri-tarazliq proseslerinin axirinda derin seviyyeler miihiim rol
oynayirlar. (2.15.8) ifadasini (2.15.10)-u nozers almagqla
El'

E, = 3 n=123,..) (2.15.16)
kimi yazaq (eneri uygun zonamn ekstremumundan hesablamr). Bu o de-
mokdir ki, agqar atomunun daxil edilmesi qadagan zonasinda uygun enerji
zonasina yifilan hidrogenabenzer enerji saviyyelerinin gok 2.21 -de go-
storilen tam seriyasina getirir. Belo enerji soviyyslerinin mecmusu yarim-
kegiricilerin optik xasselerinde (asqar atomlan terefinden isigin udulmas:)
oziinii biruze verir.
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§ 2.16. Sath hallari. Tamm soviyyolori

Real kristallarda sonlu dlgiiler ve serhodlerin mévecudlugu ilo ela-
gedar gefes periodikliyinin pozulmas: qagilmazdir. Indiys kimi biz kri-
stalda periodikliyin davam etmasi gerti ile serhedlarin méveudlugunu is-
tisna etmisik. Potensial sahenin birél¢iilii modelinde serhadlarin méveud-
lugunun enerji spektrinde hans: deyisikliklere gotirib gixarmasina baxag.
Koordinat baslangicini birdlgiilii yanmsonlu kristalin sol serhaddinde yer-
legdirak. 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 tenliyi

n* d* .
- ;n-;”x—g("’ Uy () = Ey, () (1-ci oblast) (2.16.1)
2 2
LB | wn(x)= Buyt) (2-ci oblast) (2.16.2)
2m  dx

soklindedir. £ <U/, oldugda elektronun halim tapaq. |-ci oblast iigiin Sre-
dinger tenliyinin hallini yazaq: o

n=er s pews o [0 E) (2.163)
¥ -+—o oldugda ikinci hadd sonsuz boviiylir, ona gore de B=0¢ gebul
edilmalidir. x-in bdyilk miisbat giymetlerinde serhadlorin elektronun ha-
reketine tesiri kigik olur, ona gdre (2.16.2) tenliyinin hallt Blox funksiva-
lan soklinda olmalidr:

W (x) =" @, (x). (2.16.4)

Qeyri-mahdud kristal iigiin Blox funksivasima daxil olan dalga vek-

toru haqgiqidir, oks halda Blox funksiyas: sonsuzlugda gqeyri-mehdud olar.

Amma baxilan halda x<0 qiymeatleri reallasmadifindan & -nimn heqigilik

sorti pozula biler. Bundan elave k-nin haqiqi qiymatlarinde dalfa fun-

ksiyasinin ve onun birinei tartib téramesinin x = 0 noqtesinds kasilmazliyi

sorti 6denile bilmez. Ona gére tutaq ki, dalfa vektorunun komplekslikliyi
v, (x) dalga funksiyasina qoyulan lazimi teleblari 6deyir. Bu halda

k=1 +ik, (2.16.5)
gebul edib ikinci oblast ligiin timuini helll yazagq:
wa(x1=Ce" T g (xy 4 Dehithig (1) (2.16.6)

D=0 qebul edilmalidir, oks halda x » w-da v, »o alimr. 4 ve C -nin
tapilmasi Ggiin  w ve ' -in kesilmezlik sertini yazaq:
v, (0)= A=y, (D) =Cy,(0), @2.16.7)
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wi(0) = x4 =yi0) = Clike, (0) + ¢ (0)). (216.8)
(2.16.8)-i (2.16.7)-yo biliib, namslum 4 vo ¢ emsallarini yox etsak, no-
ticede ahngq:

X9, (0) = ik, (0) + ¢, (0) (2.16.9)
vavya
A
=ik + == =ik +|Ing, (0)] . 2.16.10
A= @:(0) ! [ g T ( )

Umumi halda ¢, (x) funksiyas: kompleks funksiyadir, ona gire
onun loqarifmi de kompleks kamiyyet olur, amma bu zaman heqiqi
odaddir. Logarifmin téremesinin hegiqi ve xeyali hisselorini aywmaq:

fing, (@] =4 +iu 2.16.11)
vo onu (2.16.10)-da nazers alaq
r=ik+A+ig=ik -k, +A+iu, (2.16.12)
buradan
¥=A-k: bk =—u (2.16.13)
alinir. Enerjinin ifadesini yazaq:
Ehy=U, -2y K- 2.16.14)
2m 2m

k, =0 oldugda E£(k)=E(k ) mileyyon zona qurulusuna malik olur. Enerji-
nin ifadesi y =41 serti ilo y-nin miimkiin qiymetlerini mehdudlasdirir, bu-
rada A=Rellng, (0)], bele ki, g, (x)| , &-dan asih her hans: funksiyadir.
ogar k, #0 olarsa, 4-nmin fikse olunmus qiymetiarinde enerji k,-nin
kvadratik funksiyasi olur ki, bu da A-min istenilen giymetinde dogrudur.
Amma bu o demokdir ki. £, 0 qiymotlarinde enerjinin elo qiymatlari
meydana ¢ixir ki, bu givmoatler qeyri-mshdud kristal figiin elektronun
enerji spektrino daxil clmur, bels ki, qeyri-mahdud kristalda enerji-
nin qiymatlori &, =0 gorti ile tosvir olunur. Kristalin mahdudlugu ile

alaqadar meydana ¢ixan saviyyaler qadagan zonasinda yerlasmolidir.
Bu seviyyelars uygun hallari nozerden kegirok:

w5 (x) = Ce™ g, (x)e ™ {x>0Q) (2.16.15)
w (x)= de” {(x<0) (2.16.16)
Buradan goriiniir ki, serhadlarle alagodar meydana ¢ixan halla-

rn dalfa funksiyalar1 sorhoddan har iki terefo dofru eksponensial
enirlor, yoni bu hallar qabnb@ & tartibda olan serhod tobaqesinda
lokallagirlar, bununla alagadar onlar sarhad hallar, alave saviyyslor
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isa - soth saviyyelori ve ya Tamm soviyyelori adlamirlar (bunlarin
méveudlugu itk defe Tamm torafinden 1932-ci ilde evvelcaden sdylonil-
migdir). Tamm seviyyelerinin konkret veziyyetlari ligiin ifadeler
V.o (O)I vasitasile U(x) potensialinm soklinden ve saheys nazeren ke-
silma yerine gdre serhadlerin veziyystinden asihidir.

Ugsleiilii kristal iigiin soth hallannin say: 10" —10"sm ™ kemiyyeti-
no qader ¢atir.

Tamm saviyyeleri ile yanas seth teboqesinde gofes sahesinin gox-
sayh pozuntular: {defektlorlo vo adsorbsiya etmis atomlarla alagedar) ilo
alagedar boyiik sayda lokallasmig hallar vardir. Dger verilmis kristal iiglin
Tamm seviyyeleri ile slagedar hallarin say1 sabitdirse, onda kristalin de-
fektlori vo adsorbsiya etmis atomlarla yaranan hallarin say1 sathin
emalindan (cilalama, aplama, laklama va s.) vo atraf goraitdon (tem-
peratur, nomlik, qaz atmosferi vo s.) asih olaraq dayisa biler. Elektro-
nun kristalin sethinde ve hecmindeki hallar: arasinda bir sira qarsihgh te-
sirlor miimkiindiir ki, onlar ele vaziyyeto getirirler ki, sathdaki hallar
kristahn hocminda cerayan edon fiziki proseslora ¢ox giiclii tosir gi-
storirlor. Yarimkegirici cihazlann is prosesinda soth hallart ozlerini daha
giiclii gokilde biruze vere bilorler ve bunlar miivafiq sekilde nezare ahn-
malidirlar.

§2.17. Pauli prinsipi. Metal, yarimkegirici vo dielektrik anlayiglan

Klassik zorrociyin halt altr fiziki kemiyyetin, meselon
(X, 7,2, P+ Py P ) tOPlUSU ila xarakterize oluna bilir. Spini nezore almasaq,

kvant zerraciyin hall ii¢ kemiyyetla, meselen (x,.2), (F,, Py, P.)V Y2
(E,M2,M,) tesvir olunur. Daha deqiq tesvir iigiin istemilen topluya

dérdiincii kemiyyet — spinin her hanst istiqamet iizre, adeten z oxu {izrs
S, toplanant daxil olmalidir. Belolikla, kvant halm tesvir etmok ugiin la-

7im olan tam toplu dord fiziki kemiyyatden (L;.L,,L,,S,) ibaret olmahdir.
Ue fiziki kemiyystin (L, L;,L;)segimi kvant sisteminin goklinden asihidir.
Atomda en ¢ox enerji £, orbital momentin modulu \ICI‘ ve orbital momen-
tin proyeksiyast A, -den ibarot topludan istifado olunur. Adeten bu ke-
miyyetler uygun kvant ododleri n,¢ ve m,ila ifade olunurlar. Kristalda
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elektronun halim tesvir etmek iigiin kvaziimpulsun proyeksiyalars
(p..p,, p,)ve ya dalga vektorunun (k,,k, .&,) proyeksiyalar vo spinin S,
proyeksiyasindan ibarat topludan istifade ermok daha alverigli vo rahatdir.

Pauli prinsipini yada salaq: tam topluya daxil olan (L,L,,L,,5,) fi-
ziki kemiyyetlerinin $l¢lilmesi zamani har bir tam toplu yalmz bir dofa
alina biler. Daha sade gokilde Pauli prinsipini bela ifade etmok olar:
(L1s4y,L,,5,) tam topluya malik istenilen halda birden ¢ox elektron ola
bilmez. Bu prinsipin kristala totbiqi o demekdir ki, istenilon (ko ky.k,,5,)
halinda yalniz bir elektron ola biler. Sger nezers alsaq ki, §, yalmz +1/2
ve ~1/2 kimi iki qiymaet ala bilir, onda deya bilarik ki, istenilen (kK. k)

y Ty
halinda ikiden ¢ox elektron ola bilmaz. (k. k,,k,) toplusu enerjinin
E(k)qiymstini miieyyen edir, ona gore Pauli prinsipine asasen verilmis
enerji saviyyesinde mehdud sayda elektron ola biler.

Zonada miimkiin hallarin sayim tapaq. ®ger kristal tillerinin uzun-
lugu Niey,N,a,,Nqa, (N i-ci til boyu atom!lann sayidir) olan paralelepiped
seklindedirse onda kristaldaki atomlarin {imumi sayt »,-¥,- N, = Nolar;

k -vektorunun ; -ci proyeksivasi ise asagidak: qiymatleri alir:
k=Tl g ognes s ML N 2.17.1)
a N < 2

k; -nin miixtelif qiymetleri say1 ,-ye beraberdir. Brillyiien zonasinda
miixtelif hallanin iimumi say1 ~,-N,-A, =N, yoni kristaldaki atomlarin
sayina baraberdir. Bu o demekdir ki, sade (cirlasmamus) enerji zonasinda
ve ona uyfun Brillylien zonasinda 2N sayda hal vardir ve bu hailarda
2N -den ¢ox sayda elektron ola bilmez. Sger zona g-qgat cirlagms olarsa,
bela zonada 2MNg sayda elektron ola bilar. Bu natice gosterir ki, atomlar-

dan kristal amalo gelerken hallann iimumi say: saxlanilir. Hogigeten, farz
edak ki, zona g-qat cirlagnug soviyyelardon yaranmisdir. Serbest atomda

belo zonada 2gsayda elektron ola biler. Oger kristal N sayda serbest
atomdan amels galibse, onda 2ANg sayda hal vardir. Belalikle, kristaldak

hatlarin son say1, atomdak: hallarin ilkin savina beraber olur.

Ogar her hansi zonada heg bir elekt-on yoxdursa, onda xarici elek-
tron sahesi tetbiq olundugda bu zonanmn elektrik kegiriciliyinde heg bir ro-
lu ola bilmaz. Eyni qaydada biitiin saviyyslari elektronlarla tutulmus zona
da kegiricilikde heg bir rol oynamir. Heqiqaton da elektron xarici sahenin
tasini ilo qonsu enerji soviyyelerine kegir ve bu da yalmz o zaman
miimkiin olur ki, qongu enerji saviyyalari bos olsun.
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Amma, eger qongu saviyyeler elektronlarla tam tutulmugdursa, on-
da Pauli prinsipine gore bele saviyyelere elektronlann ke¢idi miimkiin
deyil, va demali, elektrik sahasi bele elektronlar toplusunun istigametlen-
mis hereketini dogura bilmez. Elektronlar yalmz tam dolmamis zonalarda
olan zaman elektrik kegiriciliyinde istirak ede bilerler. Bu sado natice
elektrik kegirme gabiliyyetine gére maddelarin tosnifatinin esasinda. du-
rur.

istenilen temperaturda tam dolmamig zonalara malik maddeler ke-
giricilore aid edilir. Qeyri-kegiricilore ise ela maddeler aid edilir ki, onla-
+in her hanst sayda tam dolmus zonalan serbest zonadan cadagan zonasi
ile aynlmigdir. Qeyri-kegiriciler yarnimkegirici ve dielektriklor ola biler.
Maddelerin yarmmkegiriciloro ve dielektriklers boliinmosi sertidir. Qa-
dagan zonasinmn eni 2-3 eV-dan gox olmayan maddeler yanimkegiricilara,
bundan boyiik olanlar ise dielektriklore aid edilir. Elektronlarla tam dol-
mus an yiiksekdo serbest zona valent, en asagida yerlogen serbest zona
jsa kegirici zona adlanir. $ek 2.22-de metal (a), yanmkegirici (b) ve die-
lektrik iigiin (d) zonalarm energetik sxemi verilmigdir.

Zonalar modeli esasinda maddelerin siniflere bolinmesini bir sira
konkret maddae igiin aragdiraq.

v,

: 1 PN

N 25
— e et Nt M e Ay e

a b c d

Sekil 2.22
Metallarin (a), yanmkegiricileri (b), yanmmetallann (¢) ve
dielektriklorin (d) enerji zonalanmin energetik sxemi

Qolovi metallar. Qolovi metal elementlerinin atomlarinda »-ci s
saviyyesinda yerlogen bir dene valent elektronu var. Maselen, Nag-da
elektron tabaqalerinin qurulusu beladir: {(1s*)}{(25)}2p*)}(3s"). Aydmmdir
ki, 15,25,2p elektron tabegeleri tam doiudur, ancaq 3y seviyyesinde
miimkiin olan iki yerden yalmz biri tutulmusdur. Kristal amelo galerken
daxili 15,25,2p tebeqalerino uygun gelen zonalar elektronlarla tam dolmug
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olur, 3s tebacesine uygun gelen zona ise yalmz yarisina geder dolmus
olur. Odur ki, iitiin golovi metallar, o ciimleden de Na, yaxs: kegiricilive
malik olan kristallar emele getirir, yeni metaldirlar.

Qolavi torpaq metallar. Qolovi torpaq metallarn her bir atomunun
n-ci s seviyyesinde iki valent elektronu vardir. Mesalen, magneziumun
(Mg)12 elektronu  tebageler lzre bele paylanmigdir:
{(1s*)}{(2s*}2p"*)}(35%). Buradan gériiniir ki, biitiin elektron tebeqolori tam
doludur, yoni Mg izolyator olmalidir. Lakin melumdur ki, ikinci qrup
elementlari yaxs: kegiricidir (metaldirlar). Bunu 3p seviyyesine uyfun ge-
lon bos zonanm axirmer - (3s) dolu zona ile gismen ve ya tam ist-iists
diismosi ile izah etmok olar (yokil 2.22). Belo olduqda dolu zonanin elek-
tronlar1 elektrik sahesinin tesirine meruz galdigda bos zonadaki seviyyele-
ro kegir va belelikla, elektrik kegiriciliyindo istirak edir. 2.22ci sekildon
gorun-diiyii kimi, iist-liste diigme gismen oldugda kegiricilikde dolu zona-
mn yuxann serheddinde (maksimumunda) yerlogen elektronlar istirak
edacokdir. Melumdur ki, bela olduqda elektronlarin effektiv kiitlesi menfi
olur va onlan degiklotlo evez etmek olar. Bu isa 6ziinii onda gosterir ki,
adlan ¢okiloen maddelorden bezileri p-tip kegiriciliye malik olur (metal-
larda esasen kegiricilik »-tipdir).

Ugiincii qrup elementlor. Ugiincii grup elementlorindo ii¢ valent
elektronundan tekca biri n-ci p seviyyesindedir. Masalen, aliiminiumda
AL {(Ls)H(2s* X2 p*)H3s* W3p'). Gonindiiyd kimi, axirmer p seviyyesinin

yalniz é -1 doludur ki, bu da ticiincii grup elementlsrinin metal (kegirici)

olmasim asanliqla izah edir.
Dérdiincii qrup elementlar. Dérdiincii qrup elementleri atomlari-
nin dérd valent elektronundan ikisi n-ci s saviyyosinds ve ikisi do n-ci P
seviyyosinda yerlogir. Kristal emelo gelorken zonalann cirlagma doerecesi
sorbast atomdn enerji seviyyolerinin cirlasma derecesi ile eyni olsa idi,
onda bu maddalar metal kegiriciliyine malik olmali idiler, ¢iinki axirine:
p seviyyesinin {igda bir hissesi doludur. Lakin melumdur ki, silisium ve
germanium klassik yanmkegiricilordir, o — Sn yanimkegirici xassesine ma-
likdir, karbonun modifikasiyas: olan almaz ise dielektrik xassesine malik-
dir. Bu ise deyilon fikrin eksinedir. Karbon, silisium ve germaniumun
elektron tebeqgalerinin qurulusu beladir:
C(6):{(1s")}(2s")2p,
Si(14) - {(1sM) (25" )2 p*)}3s7)3p7, (2.17.2)
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Ge(32):{(1s")}{(25* Y2 p IH(3s™ )3 X3d ")} (45" )4 p*

@ elektronun
4N hal

2N clektronun
2% v 6N hah

. 2N elektronun
e }_w hals

Sak. 2.23. Silisiumda enerji zonalanmn yaranmasi

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, bu elementler almaz tipli qurulus
{izro kristallasirlar ve bark halda tetraedrik kovalent rabitenin yaranmasin-
da her atomun dord valent elektronu igtirak edir. 2.23-cii gokilde karbon
atomlarinin miivafiq enerji seviyyelsrindon almazin zona qurulugunun ya-
ranmas: sxemi gdsterilmigdir. Sekilden goriindiiyii kimi, atomlar arasinda-
ki mosafe kigildikce avvolca s ve p zonalan birleserek (kesigorek)
fimumi bir zona amele getirir vo bu zonadaki biitiin seviyyelerin say1
8N -dir (burada N -kristal gofesinde olan biitin atomlarin sayidir). Sonra
fimumi zona hor birinde 4N soviyye olan iki zonaya pargalanir. Beloliklo,
alt zona (valent zonast) 4N elektronla tam doludur, iist zonada olan 4N
soviyyelerin hamisi bogdur (almazin qadagan olunmug zonasinin em 5,37
eV-a berabordir). Buna oxsar menzere silisium, germanium ve «—Sn
iigiin de 6z qiivvesinde galir. Tekce qadagan olunmus zonanm eni bagqa-
bagqa qiymatlers malik olur.

Beloliklo, pis kegiriciliys malik olan kristalin (dielektrik, yarimke-
girici) yaranmas: iigiin zonalarin konfiqurasiyasi ele olmalidir ki, zonadaka
elektronlarin sayr mévcud olan seviyyalerin sayma berabar olsun. Bu sart
A*B** tipli birlesmalerde (x=1,2,...,7, mesalen, 4’B*; burada A- /I qrup,
B-V qrup elementidir) asanligla 6denilir. Oger 4 va B elementlorinin
yaratdigi zonalar kesigirse, onda onlardan birinin s ve p zonalarnda
(yaxud birinin s ve digerinin p zonasinda) har iki atoma 8 seviyya diigiir
vo bunlart da iki atomun 8 elektronu tam doldurur.
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§ 2.18. Bazi yanmkegiricilarin zona qurulusu

Indiyo goder biz maddslerin zona qurulusunun hesablanmasinin
imumi metodlanna baxirdig. Her hans: bir konkret maddenin zona quru-
lugunun kemiyyetce hesablanmasi ¢ox getindir. Bu da 6z névbesinda kri-
stal gofesi potensialinin (ve ya 6zii ile uzlagan potensialin) konkret analitik
ifadasinin olmamas: ile alagadardir. Ona gére de biitiin bu ciir hesablama-
larda adeten esas diisturlarda yalniz tecriibi yolla hesablana bilen fiziki pa-
rametrlor igtirak edir. Bels parametrlor sirasina, meselen, qadagan olun-
mus zonanmn eni, effektiv kiitlenin qiymesti ve s. daxildir.

Biz yuxarida qeyd etmigdik ki, kristal iigiin bir elektronlu mesesle iki
clir yaxinlagma ila (kvazi-serbest ve kvazi-bagh clektron yaxinlagmalar)
hall edilir. Bagqga bir iisul bunlann elverigli kombinasiyasindan ibaret olan
ortogonallagdirlmig miistovi dal§alar metodudur, Burada elektronun kri-
stalda hareketi zamam dalga funksiyas: miistavi dalgalarin kombinasiyas:
soklinde segilir vo onlardan daxili elektronlann atom iigiin dalga funksiya-
lan ¢uxilir. Ozii de daxili elektronlarin dalga funksiyalan giiclii rabitsli
elektron yaxmlagmasinda olan Blox funksiyasinin kombinasiyas: seklinde
segilir. Belelikle, kristalda elektronun dalga funksiyas: atomlar arasi foza-
da 6ziini miistavi dalga kimi, diiylin néqtelerinde isa (atomlarin strafinda)
atom dalga funksiyas: kimi apanr. Bu halda da mesalenin helli giicli ge-
tinliklere rast gelir. Misal figiin bu metodu silisium ve germanium kristal-
larina totbiq etdikde Brillyiien zonasinn ixtiyari ndqtesinde enerjinin ifa-
desini almaq t¢lin machulu 146 tortibli olan bir tenliyi hell etmak lazim
gelir. Masale qrup nezeriyyesinin tetbiqi ile hall edilir ve yiiksek simmet-
riyaya malik olan néqtelar ti¢iin keskin suretde sadelesir. Ancaq yena de
16 daraceli tenlik ahinur ki, bu da yalmz adedi hesablamalar yolu ile hall
edilir.

Hazirda maddelarin zona qurulusu barade olan malumatlar nezori
ve tacriibi tedqiqatlarin esasinda alinmigdir ve bu tedgiqatiarin aglabatan
birge kombinasiyasimn naticesidir. Asafida biz daha ¢ox Syrenilmis ve
yarimkegirici maddeler ligiin daha seciyyevi xasselars malik olan bir nega
maddenin zona quruluguna baxacagiq.

a) Silisium ve germanium. Elektron tebeqalerinin qurulusundan
(2.17.2) gortindilyii kimi, bu maddalerde axirinci, gismen dolu tebeqe, p
tebeqgesidir ve burada spinleri bir-birine paralel olan iki elektron yerlosir,
yoni esas hal tripletdir. Silisium vo germaniumun zona qurulusu German
ve bagqalan terefinden ortoqonallagdirilmis miistevi dalgalar metodu ile
Brillyiien zonasinda yiiksek simmetriyaya malik olan bir sira néqteler
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{igiin hesablanmigdir. Diger ndgteler iiiin enerjinin [E(k)] qiymetleri in-
terpolyasiya yolu ile alinrmgdir.

Nozeori hesablamalar tecriibbede aliman naticelerle miiqayise edil-
mis, yoxlanilms ve onlara bir sira diizeligler verilmigdir. Aydindir ki, her
iki maddenin kegiricilik ve valent zonalarmin yaranmasinda p tebeqssi
istirak edir. Ona gore do sifnnct yaxinlagmamn Blox funksiyasim tertib
ederken p hahna uygun goelan (bu hal spin nozere alinmadigda ligqat cir-
lagmaya malikdir) dalga funksiyalarindan istifada etmek lazindir.

Qarsiligh tesir neticesinde cirlasma aradan galxir ve yaranan iki
zonanin (valent ve kegiricilik zonalarinin) her biri ii¢ zolagdan ibaret olur.
Ozi1 do her iki zona daxilinds zolaqlar gisman kesigir (list-liste diigiir).

2.24 a vo b sekillarinde silisium vo germanium iigtin {111} ve [100]
istiqametlarinde enerjinin dalga vektorundan asihlif: gostorilmigdir. Bu
asilihiq miixtelif istigametler iigiin miixtelifdir. Keciricilik zonasinda (her
iki madda iigiin) enerjinin budaglarindan biri diger ikisinden xeyli agagida
yerlesmisdir. Bu budagin en asaf minimumun (miitleq minimumun) ve-
ziyyeti kegiricilik zonasirun dibini teyin edir.

P13

Ay

Sekil 2.24. Silisium (a) ve germaniumun (b)
enerji zonalarinm qurulugu

Silisiumda miitleq minimum {100] istigamatindedir (Brillyiien zo-
nasiin daxilinde). Odur ki, 6 dene bu ciir minimum movecuddur (6 ekvi-
valent istigamet oldugu Ggiin).

Germaniumda miitleq minimum [111] istiqametindedir (Brillytien
zonasmin qurtaracaginda), odur ki, ekvivalent minimumiarm say: 8-dir.
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Miitlaq minimumlarin yaxin etrafinda izoenergetik sethler firlanma ellip-
soidi geklindecir. Ozii de firlanma oxu béyiik ox olub, silisium iigiin [100]
ve germanium figlin [111] istigameti ile tist-ista diigiir. Bu minimumlarin
yaxin strafinda enerjinin £ -dan asililif beledir:
B[k, — k) + (K, —£,)°) + h(k, — k)’
2m, ' 2m, ’
burada m, =m, £m, olub, m =m, =m, «enine», m, =m, «uzununa» effektiv
kiitle adtanir, &ézlerinin de adadi qiymetleri siklotron rezonans: vasitesi ile
tacriibade tayin edilir. Silisium {igiin m, =0,19m,, m, =0,98m, {m, - sarbast
ml

E(ky= E(E,)+ (2.18.1)

elektronun kiitlesidir: m, =9,1-10%g). nisbeti izoenergetik soathlo-

't ]

rin anizotropiya xasselerini tayin edir. Oxlann nisbeti:

,ﬁ =2,27.
ml

Minimum néqgreleri Brillyiien zonasinin daxilinde onun serhadinin yaxin-
Iiginda yerlogmigdir. Silisiumun kegiricilik zonas: li¢iin minimum néqtele-
rinint yaxin otrafinda izoenergetik sothlorin formas: 2.25-ci sekilde giste-
rilmigdir.

AN ™.
a) b)
Sak. 2.25 Sek. 2.26
Silisium ve germaniumun Silisium (a) ve germaniumun ()
valent zonasinda izoenergetik kegirici zonasinda izoenergetik
sethlerin (001) miistevisi ile sethlerin veziyyeti

keosiyi

Germanium ii¢lin: m, =m, =m_=0,822m,,m, =m, =1,58m,
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m_m, m

Germanium iigiin kegiricilik zonasinda minimumlarn yaxin etrafin-
da izoenergetik sothlerin formasi 2.25-ci gekilde gosterilmigdir. Minimum
noqteleri Brillylien zonasimn serhedine digdilyii ii¢iin birinci Brillyiien
zonasinda her bir ellipsoidin yaris1 qalir. Odur ki, 8 ekvivalent niqteys 4
tam ellipsoid tofaviiq edir, yoni kegiricilik zonas:nda 8 deyil, 4 tam ellip-
soid movcuddur.

Silisiumun ve germanjumun valent zonasinin maksimumu enerjinin
hor ii¢ budag iigiin Brillytien zonasiun merkezinde & =0 néqtesindo yer-
logmigdir. Burada iki zona bir-biri ile iist-iiste diiiir, yeni spin cirlagmasi
nozeore alinmasa, ikigat cirlagma méveuddur, iigiincii zolaq ise elektronun
spini ile onun orbital hereketine uygun gelen maqnit sahasinin qargthigh
tasiri naticosinda (spin — orbital qarsiligh tesiri) parcalanaraq, o bir iki zo-
laqdan aralanmigdir. Spin — orbital garsihigh tesiri naticesindo pargalan-
manin qiymeti silisium iigiin 0,035 eV, germanium iigiin ise 0,28 eV-dur.

Enerjinin dalga vektorundan asihilift birinci iki budaq igiin
& =0maksimum ndqtesinin yaxin atrafinda (2.18.1} ifadesine nisbaten da-
ha miirakkab olub, bele bir diisturla toyin olunus:

2
E,(F)=E©0)~ 2’:” [k + (B T O v ER S KD ), (2.18.2)
burada m, - sarbest elektronun kiitlesi, 4,B,C - Olgiisiiz sabitlordir. Silisi-
um ligiin A=41102; B=16+0,2;C=33%0,5, germanium igiin:
A=130+072; B=89+0L
C =103 +0,2-dir. Bu halda izoenergetik sothlor ellipsoid deyil, deforma-
siyaya ugramg («biizmelenmis») kiiradir (bax: gakil 2.26). Odur ki, enerji
k,.k .k -den bircinsli asih olsa da (2.18.2), bu asihhfin xarakteri eledir ki,
o, effektiv kiitlo tenzoru mévhumundan istifade etreye imkan vermir.
Oger k fozasinda polyar oxu #, ile iist-listo diigen sferik koordinat siste-
mindan istifads etsek, onda (2.18.2) ifadasini bels yaza bilarik:
E,‘_,(I}.)=E(0)—f'2—rl-c——[Ai.JB" +C sin’ B(sin’ ¢ -cos"(v-sin"19+cos’6)]. (2.18.3)

m,

Bucaglardan asih olan vurugur biitiin bucaqlar iizre orta giymetini gotiir-
sok:
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xilx
-;w I j‘sin2 O(sin” @ - cos’ @ -sin’ § + cos’ @)sinfdfdo =
o

inf = L i

= ;1— ](ISil'.l’ ﬂdé‘jsin’ pcos’ p d o+ [sin’ Gcos” 84O ja’(a] = (2.18.4)
LAY I @

1|4n f?i} !

=3

—+
4x| 15 15

Onda
gl 7
&, (k)= E(0)- 'k |:A1:JB’ +§—]. (2.18.5)
: 2m, 2

Beloliklo, «bilzmelenmig» sethleri biz kiire sethlerine getirmiy oldug,
Onda desiklorin effektiv kiitlosi tigiin bele bir skalyar kemiyyst alanq:

m =, (2.18.6)
Ax 1’31 + (—’;—-
yoni hor enetji budagimn éziinemexsus skalyar effektiv kiitlesi vardir:
. A . . m
m;, =.__",.'"_F, m;, =—°—C-z—. (2.18.7)
.A-»JB’+—T; A+1’B‘+ s

(2.18.7) ifadesinden goriindityl kimi m;, >m;,. Ona gore bdyik effektiv
kiitleye uygun gelen zonada olan desiklore agir desikler, kigik effektiv
kiitloye uygun gelen zonada olan desiklere ise yiingiil desikler deyilir.

Maselon, silisium digiin uygun parametrlerin gqiymetlerini (2.18.7)-de ye-
rine vazsaq:

m;, =0,52m,,
m,, =0,16m,,
m_im =33.

Tocriibaden alinan giymetler:

m

mz’

Germanium figiin tacriibeden alinan qiymetler beladir:

=31, m;, =0,49m,, m,, =0,16m,.

. . m,
m, =034m,, m,, = 0,04m,, —f-=~8.
i
Valent zonasmin iigiincii buda@ {igiin enerjinin & -dan asilihg: kvadratik-
dir:
- B
E(k)=-E, -5 —dk’, (2.18.8)

(]
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burada E,_ -spin-orbital par¢alanmanin giymeti olub, silisium iigiin 0,035
eV, germanium tg¢iin iso 0,28 eV-dur. (2.18.8)-den gériiniir ki, iig¢iincii qol

Ll

igiin effektiv kiitle skalyar kemiyyatdir: ’";p:i:l silistum tgiin

m,, =0,24m,, germanium iigiin m;P =0,077m,. Aydindir ki, bu budaq ligiin
izoenergetik sathler kiire seklindedir.

b) intermetallik birlagsmoalar. Il ve V qrup elementlarinin birles-
masinden yaranan (4" B" tipli birlegmelar} maddalar (bunlara intermetal-
lik birlesmslar deyilir) yarimkeciricilik xassesine malikdirlor. Bu sinfo
mansub olan birlesmeler bunlardir: Gads, ImSh, GaP, GaSh ve s.

Intermetallik birlesmalerin zona qurulusunun nazeri hesablanmasi
dérdiincii grup elementlarinin zona qurulusu ila miiqayiseli suretde apar-
bir. Bu onunla slagadardir ki, 4*B* tipli birlesmeler sink sulfid (ZaS) kri-
stal qurulugu lizre kristallagir. ZnS kristal qurulugu ise almaz quruiugundan
yalmiz 4 ve B tipli atomlarin ndvbe ile bir-birini evez etmesi ile farqle-
nir. Bunun neticesidir ki, intermetallik birlasmelorin kristal gefesinin pe-
riodik sahesi inversiya markazine malik deyil, yeni U/(7) = U(-7). Mesele-
nin hellinde intermetallik birlogmonin kristal gefesinin periodik potensia-
It tertib edarken zona qurulugu melum olan uyjgiun IV grup elementinin
potensialindan istifade olunur. 48" birlegmasinin potensiali uygun IV
qrup elementinin potensial ilo her hans1 heyacanlagdiric: antisimmetrik
potensialin comi kimi gdtiiriliir. IV qrup elementinin melum qurulugunun
bu heysacanlasdiric: sahanin (potensialin) tosiri altinda na kimi doyigikliys
ugramasi mieyyen edilir. Belalikla, 4" B tipli birlegmenin potensiali be-
ls olur:

UV (Y= U (F)- UM (F)+[AU(F) + AU (F)],
burada U™ (F)=U"" (~F), U»™" (7)=-U""(-F), yeni U, ve U,-A"B"
«birlegmasi» iigiin potensialin uygun olaraq simmetrik vo antisimmetrik
hissesi, AU, ve AU, ise hoyacanlagmanin simmetrik ve antisimmetrik
hissesidir. Maselonin hallinde AN birlegmesi iigiin almazin zona qurulusu
(karbonun «C» almaz modifikasiyasinin), Gad$ iiglin Ge-un, AIP lUgiin
Si-un, ISh ligiin o — Se-un qurulusu asas gotiiriilir.

2.27 gokilde 4™ B" tipli birlasmalardan bir negasinin zona qurulusu
gos-tarilmigdir. Burada kegiricilik zonasimn qurulusu keyfiyyetcs silisium
ve germaniumun zona qurulugundan ferqlenmir. Valent zonas1 da ii¢ bu-
dagdan (zonadan) ibaretdir, 6zii de iigiincii zona (V) spin orbital gargiliqh
tesir noticesinde pargalanaraq o biri iki zonadan aralanmigdir (agag
diigmiigdiir). Intermetallik birleymelerin valent zonasirun forgli cehati on-
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dan ibaretdir ki, yiingiil ve afir desiklera uygun gelen birinci iki zona (¥,
va V,) potensial sahenin antisimmetrik hissesi ila olagedar olaraqg,

Brillyiien zonasinin merkazinde (£ =0) pargalanir. Odur ki, yiingiil ve agr
desiklerin enerjisinin maksimumu bir-birine nisbaten siiriigiir ve Brillyiien
zonasinin markezindan bir geder kenara diisiir. Ozii de ola bilor ki, her iki
maksimum, yaxud da onlardan biri. & =0 néqgtesine nazeren siiriigmiis ol-
sun. Ancaq bir qayda olaraq siiriigme o gader kigik olur ki, £ =0 ndqtesin-
de ve maksimum néqgtesinde enerjinin giymetleri bir-birinden leV-un
yiizda biri ve ya minda biri qader forglonir. On az siiriisme mSh vo Inds
~do miigahide olunur.

2.27. b yekilinds /nSh birlosmesinin valent zonasinin qurulusu bir
gader tefsilati iloe verilmigdir. Goriindiiyii kimi, valent zonasmmin maksi-
mumu ils kegirici zonanin miitteq minimumu eyni zamanda Brillyiien zo-
nasinin merkezine (k =0) digiir.

Minimumun yaxin otrafinda enerji £ -dan parabolik sokilde asilidrr,
6zii do zomanin dibinde yerlegen elektronun effektiv kiitlasi gox kigik
olub, m, =0,013 m,-dir (siklotron rezonansi dlgmslerinden alinmig qiymet-
dir).

[
K
Al

b)

MALE.
&
Eneni

b

T
i

|

!
I

ox {5

d‘;l-ga vektoru

i

Sakil 2.27. A”BY tipli birlosmalarin zona
qurulusu () ve valent zonasinin qurulusu (5)
Enerjinin nisbaten boyiik qiymetleri ligiin kegiricilik zonasi artiq parabola
seklinda olmur ve bunun eyriliyi azalwr. Odur ki, elektronun effektiv

kiitlasi bu zonanin dolma derecasinden asih olur. Bu ise 6z névbesinde
temperaturdan vo agqarlann konsentrasiyasindan asihidir.
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Keyn (Kane) /nSh birlesmasinde kegiricilik ve valent zonalannn
qarsihgli tesirde olmasini (qadagan olunmus zonamin eni. kigik oldugu
{igiin) nezere alaraq gostermisdir ki, miixtelif zonalar ligin enerjinin ifa-
dosi bela bir kub tenlikden hesablanmalidir:

252 2p7 i 2
(E—h d ](E-—h ko AE ){E—h A AE +E J—
2m, 2m, * 2m, e

ir?
hk +AE,+—2—E,,,)=0,
3

(2.18.9)

uk’P’[E—
mﬂ

burada E- yiikdasiyicimun enerjisi, £,- spin-orbital par¢alanma, P - kegi~
ricilik vo valent zonasinin qarsihiqli tesirini nezere alan sabitdir.

242
Effektiv kiitlo gox kigik oldugda (m, << m,,)ﬁ k

2m
olar. Onda (2.18.9)-dan:
e E(E+AE )E+AE + E,,,)_

heddini nezero almamaq
(]

) (2.18.10)
Pi(E-i— E + %Eo)

Bu asihilig1 ii¢ zonali Keyn modelinden alinmig ifade adlandinrlar.

InSh birlosmesinde E,-nun bdyilk oldugunu nezera alib, bir sira

sadelogdirme apardigdan sonra (2.18.9)-dan kegiricilik zonast iigiin enerji-
nin dalga vektorundan asthihgn bele ifade edo bilerik:

BB =K 1-ak), 2.18.11)
2m,
burada a = 3 h - kegiricilik zonasinin paraboliklikden kenara gixmasini
m, ¢

xarakterize eden parametrdir.

Yuxanda gosterilen misallar yarimkegiricilerin zona qurulugunun
osas sociyyevi cehatlerini niimayis etdirir. Ona gore da biz burada bagqa
maddalerin zona quruluglarim gostermoeyacayik.

§ 2.19. Kvazi-zarraciklor haqqunda anlayy

Biz elektronun kristalda hereketine baxarken enerjinin icaze veri-
lon giymetlerinin zonalar seklinde olmasini kristal potensialinin periodik-
liyinin neticesi kimi, yeni atomlarin uzaq mesafelerde miintezem
diiziiliigiiniin naticosi kimi aldiq. Bunu adaten boyiik masafelords nizam-
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hiig adlandirrlar. Lakin yarnmkegiricilerde enerjinin zonali xarakteri
boyiik mesafelerde nizamhilifiin pozuldugu hallarda da miisahide olunur,
masalen, yarimkegirici ariyib maye halina kegdikde (maye halinda yalniz
kigik mesafelarde nizamliliq mévcuddur) ¢ox vaxt enerjinin zonali xarak-
teri saxlanihr. Bu onu gostarir ki, enerjinin zonalar seklinde alinmas iigiin
«uzaq nizamhlig» iazimi gort olmayib, aslinds yalnz kafi sertlerdsn biri-
dir ki, o da bir elektronlu moseleni hell etmeye imkan verir. Goriiniir ki,
kafi yorti yaxin mesafolords potensialin qurulugu (yaxin nizam) tegkil edir,
ancaq bu ciir yaxinlagma ¢ox cisim mesoalasini hell etmeyi teleb edir. Cox
cisim maselesinin ¢etinliklori haqda ise qabagca damgmgdiq.

Sade fiziki miihakimelerden do aydin olur ki, serbast atomlar birlo-
sib kristal emele getirdikde ayn-ayr: atomlarin elektronlaninin eyni (cir-
lagmig) hallar. pargalanma (cirlasmanin aradan ¢1xmasi) naticesinds zona-
lar emele gatirmalidir.

Moehz yaxin nizamn rolu baximindan asqar zonalan haqda dams-
mag olar. Ciinki agqar atomlan kristalda statistik paylanir vo onlarin uzaq
mesafolorde nizamla diiziilmesi (periodikliyi) haqda he¢ séhbet ola bil-
moz.

Bark cismin fiziki xasselarnni tasvir etmek bezi kvazi-zerraciklasr
anlayisim daxil etmakla kaskin suratde asanlagir. Bels zerracikler miihit-
don kenarda (vakuumda) serbest sekilde méveud ola bilmez. Oslinds kri-
stalda elektrik kegiriciliyi yaradan ve miieyyen effektiv kiitloye vo kvazi-
impulsa malik olan elektron ve degik bu ciir kvazi-zarreciklerdir.

Yiiklii kvazi-zorrociklorden (yeni elektrik yiikiiniin daginmasinda
igtirak eden zormraciklorden) bagqa, berk cisimde bagqa név — yiikii clmay-
an kvazi-zerracikler do ola bilir. Bu ciir zerreciklerin emele gelmesinin
miimkiinliiyiini} izah etmek ii¢in mexsusi yanmkegiricide elektron — desik
ciitiiniin yaranma mexanizmine nazer salag. Elektron gadagan olunmus
zonanin enine boraber enerji udmagla kegiricilik zonasina kegir ve belo-
likle kegiricilik zonasinda bir sarbest elektron ve valent zonasinda bir ser-
bast desik yaranir ki, onlar da kristalin elektrik kegirmesinde igtirak edir.
Udulan enerjt qadagan olunmug zonamn eninden kigikdirse, onda kristalda
eksiton adlanan xiisusi hal yarana bilar (excitation - ingilisce heyecanlan-
ma demekdir). Eksiton halimn mévcud olmasini birinci deofe Frenkel
(1931-ci il) demigdir. Eksiton bir-biri ile kulon garsiliql: tesirinde ofan
elektron ve desiyin ele rabitali halidir ki, o, mileyyen kvazi-impulsa ve
irobleme haraketi enerjisine malikdir va biitiin kristal boyunca hereket
ede biler. Eksitonun emelo golmasini bagga ciir de tesevviir etmak olar.
Maexsusi yanimkegiricide sorbest clektron ve serbest desik yarandiqdan
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sonra onlarn arasinda kulon gargiligh tesir (cazibe) qlivvesi yaranir. Bu-
nun neticesinde hidrogen atomuna benzer bir «atom» - eksiton yaranmis
olacaq, ancaq burada miisbet yiiklii zarracik proton deyil, kiitlasi elektro-
nun kitlesi tartibinde olan miisbet yikli degikdir.

Elektron — degik citiiniin eksiton halinda hereketi elektrik ceraya-
ninin yaranmasina sebab olmur ve ham de kristalin elektrik kegirmasine
tosir etmur. Odur ki, 151810 eksiton yaratmagla noticolonen udulmas: foto-
kegiriciliyin yaranmasina sebeb olmur. Yaranmis eksiton kristahin daxilin-
do xaotik diffuziya hersketinde olur va bu hal iki jeraitden biri yaranana-
dok davam edir: 1) eksiton amale getiron zerreciklerden birt kristal pozg-
unluglardan biri terefinden ttulur. Bu zaman diger zerrecik miivafig
zonada serbest hala kegir; 2) elektronla degik rekombinasiya edir. Bu za-
man eksiton yaranarkan udulan enerji va isiq kvanti geklinde aynlr ve ya
kristal gefasinin istilik enerjisine ¢evrilir. Aydmdir ki, her iki halda eksi-
ton pozulur.

Umiimi halda elektronun yaranmas: maselssinin halli bir elektroniu
yaxinlasmadan kenara ¢ixir. Lakin kegiricilik zonasindaki elektronla va-
lent zonasindaki desiyin qarsiligh tesirini nezere aldigda eksiton hayocan-
lanmasini zolaq nezeriyyesine daxil etmek miimkiindiir (geyd edak ki, bu
ctir yaranan eksitona Mott ve ya Vanye eksitonu deyirlar). Ogar belo eksi-
tonun dlciileri kristal sabitinden kifayst geder boviikdiirse, onda elektron-
desik ciitiiniin qargihigh tesirine boyiik daqiqlikle dielekirik miihitde (bu-
rada dielektrik mihit rolunu osas kristal gefesi oynayir) iki yiiklii zerreciy-
in kulon qargiligh tasiri kimi baxa bilerik. Ozii do burada miihitin dielek-
trik sabiti olaraq optik (yiiksektezlikli) dielektrik sabitini gotiirmok lazim-
dir. Ciinki elektron ve degik elo «otalatsizy hareket edirler ki, onlarin ku-
lon qarsiligh tesirini xarakterize eden operatora, kristahin ionlarimn yer-
deyigmesi ilo alagadar olan poyarizasiyam daxil ermaye chtiyac yoxdur.

Eksitonda elektron ve desiyin voziyyetini xarakterize edan radius-
vektorlar1 7 va 7, onlann effektiv kiitlelorini m, ve m, ilo igara etsok,

eksitonun halini tesvir eden Sredinger tonliyini belo yaza bilerik:
hz h} e !

2m, 2m;,

F. rP[

e j|w(ﬁf,)=1‘3wfﬁ.,ﬁ,)- (2.19.1)

Burada tenliyin sol terefindeki birinci ve ikinei hadd elektronun vo desiy-
m kinetik enerjisini (A, ve A uygun olaraq elektronun ve desiyin koordi-

aatlarina gbre gotliriilmily Laplas operatorudur), ugiincii hadd ise eiektron-
desik ciitiiniin gargiligh tesir enerjisini xarakterizo edir.
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Bu sistemi elektron-desik ciitiiniin atalot markozinin radius-
vektoru:
3 m_r: + mfr, (2.19.2)

m, + m,
va elektronun degiye nezeren vaziyystini toyin edoen 5 radius-vektoru ile
tosvir etmak olar:

P, =F ~F. (2.19.3)
Gostermek olar ki, teze daxil etdiyimiz deyisenlarle ifade etdikde (2.19.1)
tenliyi bele olar:

h? 2 _ -
- - AB— R =Ew(R B, 2.154
[ o R o Ap ghp}w( P)=Ey(R,p) ( )
burada M =m +m,, m, ise elektron-desik ciitiiniin getirilmis kiitlesidir:
m, = s (2.19.5)
m, +m,
(2.19.4) tenliyi deyisenlerin ayrilmas: yolu ila hell edilir:
(R, PY=y,(R)- w,(B). (2.19.6)
(2.19.6}-ii (2.19.4)-dw yerine yazb, har iki terofi u/(R’ D) -ya bélsok:
" ! = h?
Nt L Aw(R —— 197
2M Wr (R) V'iWI( } J( )[ : 9w1(p) * ggn y/?(p)} ( )

Sol torefin birinci haddi yalniz R-dan, ikinci hoddi ise yalmz p-dan asili
oldugu halda onlarin cemi sabit bir £ kemiyyetine beraberdir. Onda har

hedd aynliqda sabit kemiyyete beraber olmalidir (R ve j bir-birindan
asili devil):

2

i Ay (R) =Ty (R), (2.19.8)
h.’ 2 _ " .
[—5—4,-' ’ :l'ff;(P)=E (D). (2.19.9)
m, EonP
Aydindir ki:
E=T"+E". (2.19.10)

(2.19.8) teniiyi serbest elektron ii¢iin $redinger tonliyini xatirladir ve
kiitlasi M =m, +m, olan zarreciyin (eksitonun) biitiin kristal boyunca ser-

best herakatini (translyasiyasini) tesvir edir. Bu tenliyin healli miistevi da-
1ga seklindedir, enerji:
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hi’ Eei— 2
T 2m +my
diisturu ila ifade olunur. Burada eksitonun dalfa vekroru bele teyin olu-

nur.
J2(m, + m, :
kf*z(’""T”’P)-JF. (2.19.12)

Beloliklo, (2.19.8) tenliyi eksitonun atalet merkezinin herekstini
tosvir edir. Bu herekete tovafiit eden kinetik enerji 7 -dir. Diger tonlik —
(2.19.9) eksitonun atalot morkezine nezersn daxili (hidrogens bonzer) he-
rakotini tosvir edir. Burada enerjinin meaxsusi giymetleri hidrogen ato-
munda oldugu kimi teyin olunur. Lakin hidrogen atomu halinda enerjinin
hesablanmasi iigiin baslangic olaraq 6z atomundan sonsuz mosafoye qodor
uzaglagmis ve siikunstde olan elektronun enerjisi gétiirtiliir. Eksitonda ise
baslangic1 el segmok lazimdir ki, n= vo p=« olduqda E*=E +E,
alinsin (#- bag kvant adadi, E, ve E, ise enerjinin valent zonasimn mak-
simumuna va keciricilik zonasinin minimumuna uygua galan giymetleri-
dir). Onda eksiton ii¢lin bele diistur alangq:

iy .
pr=E+E -1 . Tn% _ELE —iéi{ﬂl]-é(evy. (2.19.13)
n 2h’g,, g, L on
Enerjinin valent zonasimn maksimumundan hesablasaq (£, =0)onda eksi-
tonun ssas hali {igiin (#=1) alanq:

133 .(%"&J(er/). (2.19.14)

o

ek

(2.19.11)

Ef =AE, -

{2.19.13) va (2.15.14) ifadelerinden goriiniir ki, eksitonun enerji soviyye-
lari gadagan olunmus zonada kegiricilik zonasmin yaxmlifinda yerlagir.

Eksitonun Bor orbitlerinin radiuslarmin giymeti bele diisturla teyin
olunur: .

2% 2 v
o =1 . =0,53n’[ " ]g,,,,u). (2.19.15)
e mnp m e

Yiikdastyicilarin effektiv kiitlosi no geder az ve dielektrik sabitinin
(¢,.) giymeti ne godor ¢ox olsa, onda eksitonun enerjisi de bir o qader az
vo Bor orbitinin radiusu bir o geder ¢ox clar. Odur ki, tecriibedo boyiik
radiuslu eksitonlar miisahide etmek daha ¢etin olur. Ciinki bele eksitonla-
rin enerji seviyyaleri kegiricilik zonasma ¢ox yaximn olur (2z qala onunla
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birlagir). Radiuslar bdyiik olan (kristal gafesinin parametrine nisbaton)
eksitona Mott eksitonu deyirlar.
Eksitonun iimumi enerjisi:

E,=T*+E" (2.19.16)
oldugu Ugiin her bir enerji seviyyasi eni kifayot qader bdyiik olan zonaya
gevrilmolidir. Lakin tecriibeds isigin eksiton terafinden udulmasi zamani
onun ererji soviyyeleri ¢ox ensiz olan xetler goklinde miisahide olunur.
Bu iss 6z novbasinde eksitonun dalga vektorunun segme qaydas: ile ela-
gedardrr,

Eksitonun diger novii kigik radiuslu ve ya giiclii rabitsli eksitondur.
Bunlara adeton Frenkel eksitonu deyirler. Bu ciir eksitonlar: giiclii rabitali
elektron yaxinlagmast ile tesvir etmek olar. Bu halda eksitonun enerjisinin
maxsusi qiymetleri tigiin alinan ifade giiclii rabitali elektron tigiin alinan
ifado kimi olur. Beloliklo, eksitonun enerji spektri ayn-ayn zonalardan
ibaret olur.

fon rabitesi iistiintiik togkil eden kristallarda daha bir hoyacanlasmis
hal kvazi-zerrocik vasitasile tesvir edils biler. Bu ciir kristallarda kegirici-
lik elektronu (ve ionlagnug agqar atomu) 6ziintin elektrik sahesi vasitosilo
0z yaxin atrafin1 polyarlasdinr, hem de bu polyarlagdirma miihitin dielek-
trik sabiti ne qeder biyiik olsa, bir o qadar giiclii olur. Polyarlasma netice-
sinda elektronun enerjisi azahr, yeni elekironun yaxin etrafinda potensial
quxuru yaranir. Belslikle, 6z-6zii ilo alagelenan va biitin kristal boyunca
hereket ede bilen bir hal yaranir. Oz-6zii ile elagelenma ondan ibaret olur
ki, lokallagmg elektron kristali polyarlagdinr, kristahn polyarlagmasi ise
6z nivbesinda elektronun lokallagmis halmin saxlanmasina kémoek edir.
Elektron herokat etdikda kristalin polyarlagmasim da 6z «arxasinca» apa-
tir (s6vq edir). Bele ki, elektronun 6z yolunda yeni rast goldiyi oblastlan
polyarlagdinr ve qabaqca polyarlasmig oblastlar ise elektron oradan uza-
qlagdifs ligiin artig 6z evvelki veziyyetine qayidir. Ozlerinin polyarlag-
dirmis olduqlan miihitle hereket edan bu ciir serbest yikleri itk defe
S.I.Pekar (1946-c1 ilde) tedqiq etmisdir. O, kristalda yaranan bele hali po-
lyaron adlandirmigdir. Demeli, polyaron dedikde elektron ve onun 6z ya-
xin etrafinda kristalda polyarlagdirdifi oblastdan ibaret sistemi baga
diigmek lazimdr.

Qeyd edak ki, polyaronun yaranmasinda kristalin tam polyarlagmasi
deyil, onun yalnz afir ionlann yerdoyismesi ile elagedar olan etaletli his-
sosi (relaksasiya miiddati 10 san olan hissasi) istirak edir. Elektron tobe-
golerinin (orbitinin) polyarlasmas: ile bagli olan (relaksasiya miiddeti
10" san olan) diger hissosi ise staletsiz olarag serbest elektronla bsrabor
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hereket edir v belaliklo, birbaga kristal torofinden elektrona tesir edan
6z-bzi ile olagelenen periodik potensialin igerisine daxil olur.

Polyaron hali kristalda biitov zona emele getirir ve polyaron bu zo-
nada hereket edir. Ozii de polyaronun bu zonada herekati elektronun kegi-
ricilik zonasinda herekati zamam tabe oldujgu ganunlarla evni olur. Ancaq
burada tokce bir sertin édenilmaesi toleb olunur ki, miihitin polyarlagmast
elektronun yerdeyismesinden geri gahmasin (¢ox etaloth olmasin).

Elektronun dziiniin «qazmis» oldugu guxurla qarsiiql tesir enerjisi
istilik enerjisindan boyiikdiirse, onda polyaronda rabite kifayot qader giic-
liidiir ve burada elektrona kegiricilik zonasinda olmagdansa, ondan agagida
qadagan olmus zonada yerlegon polyaron halinda olmaq enerji cehoatden
daha slverislidir. Kegiricilik zonasinda elekironlann sayini n, ve polyaron
halindaki say1 n_, polyaronun yaranma enerjisinin ¢, ilo isare etsek onda:

L (2.19.17)
nll

Qeyd etmok lazamdir ki, polvaron zonasi kegiricilik zonasmdan
asagda yerlogir ve eni do kegiricilik zonasimn enine@ nisbaten kigikdir;
elaco do ozii ile polyarlagmis «kiirk» aparan elektronun (polyaronun)
uygun zonadaki effektiv kiitlosi kegiricilik zonasinn elektronuna nisbaton
kifayat qeder boyik ola bilor. Bunz uygun olaraq polyaronun
yiiriiklilyiinin temperaturdan asiliig1 6z xarakterine goro elektronunkin-
don tamamile ferglenir. Polyaron hal iigiin sigray1s («hoppanman} yolu ila
elektrikkecirme mexanizmi xarakterikdir. Bunu izah etmoak igiin kristal
qofesinin her hans bir diiyiin néqtesinin yaxinhignda lokallagmis polya-
ron (polyaron paketi) tosevvir edok. Translyasiya simmetriyasina malik
olmayan bu ciir hal dayaniqh ola bilmez. O, ya kegiricilik zonasinn elek-
tronu kimi (lakin daha bdyik effektiv kiitle ilo) biitiin kristal boyunca tu-
nel kegidi ile hereket edscok (dalga paketi biitiin krisial lzro «yayl-
lacag), ya da heg bir enerji sarf etmaden onun qonsulugunda kristal qofe-
sinin istilik rogslerinin yaratms oldugu quxura diisecek. Mileyyen bir ef-
fektiv «oturaghq» miiddeti z,-le, xarakterize olunan birinci halin kegid
ehtimal # birinct yaxinlagsmada temperaturdan asih dey:l. 7, miiddatila
xarakterizo olunan ikinci halin ehtimali W, ise temperaturdan eksponensial
asili olacaq, ¢iinki burada «bog» guxurun yaranma ehtimah W, tempera-

turdan asih olaraq eksponensial artir:
W,~e¥, (2.19.18)
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burada &, - bogy» guxurun yaranma enerjisidir. Polyaronun agibati bu iki
halin hansinin iistiinliik tegkil etmesindan asili olacag. Kifayet qedar agafn
temperaturlarda istilik enerjisinin hesabina «bos» guxurun yaranma ehii-
mali azdir. Ona gére W, >>W, ve r, <<r,. Demsli, tesadiifen teklanmis
(lokalizasiya olunmug) polyaron r, miiddetindon sonra yenes doa zona elek-
tronuna ¢evrilacak, istilik regsleri ise zona elektronuniun herekstine mane
olur. Onda bu seraitde temperaturun artmas: ile polyaronun yiiriiklityii
azalir. Yiiksek temperaturlarda, oksine, bo§ guxurlarin yaranma ehtimah
bayiikdiir. Ona gire de W, >>W, ve r, <<, . Istilik reqslerinin intensivliyi
artdiff ligiin bos quxurlar gox tez-tez yaranacaq ve polyaron da onlarin bi-
rindan digarina «sigrayib» kegoacok. Artig W, << W, oldugu iigiin polyaro-
nun yerdeyismasi (istor diffuziya naticesinde, isterse de sahenin tesiri ile)
asasen ikinci mexanizm iizre olacaq. Buna sigrayis (ve ya hoppanma) me-
Xanizmi deyirlsr. Bu halda polyaronun yiiriiklilyii temperaturun artmas: ile
eksponensial olaraq artacaq:
-

H~e ' (2.19.19)

Bu ifado 6z gokline gore ion kegiriciliyinda yiiriikliiyiin tempera-
turdan asililtfina oxgayir. Odur ki, yuxanda serh etdiyimiz mexanizm bu-
na (ion kegiriciliyine) uygun olaraq sigrayis mexanizmi adlarur. Bir de
qeyd etmak lazamdir ki, polyaron iigiin yiirikliyiin temperaturdan ekspo-
nensial asiih@! qonsuluqda kifayet geder derin ¢uxur yaranmas: chtimali
ile baghder, 6zii ds &, - guxurun derinliyi yox, onun yaranma enerjisidir.

Lokalizasiya olunmug polyaron kristal qefasinin her hanst bir qiisu-
runun (defektinin) yaxinhginda «iligib» gala biler. Belo hal defekt terofin-
den tutulmus elektronla tamamile eynidir.

Kvazi-zarraciyin bagqa bir novii de kristal gofesinin istilik regsleri-
nin yayilmasina uygun golon dalgalar tesvir eden yiiksiiz zerraciklerdir.
Kristalda atomlann istilik rogsiarinin yayilmasi neticesinde bir-birindan
dalga uzunlugtan ile ferglenan kiillii migdarda durgun dalgalar méveud-
dur. Isign korpuskulyar nazeriyyesinde miiayyon dalga uzunluguna malik
olan her bir is1q dalgasin1 miieyyen enerjiye malik bir zerracikle-fotonla
avez etmek mimkiin oldugu kimi, berk cisimler nazariyyesinde de istilik
ragslarinin miioyyen dalga uzonluglu her bir durgun dalgasini uygun ener-
Jiye malik bir zerrecikle evez etmok miimkiindiir. Bu zerreciye fonon
deyirler. Belalklo, kristal qafesinde istilik regslerinin yaratmig oldugu
durgun dalgalar fonon qazi ile avez olunur. Bu ise kristal qefesinin bir sira
Xasselerini tesvir etmeyi asanlagdinr.
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i FasSiL.
YARIMKECIRICILORDD ELEKTRON
VO DESIKLORIN STATISTIKASI

Yanmkeg¢iricilarde bag veren fiziki hadisolar uygun zonalarda olan
sorbast yiikdagiyicilarin konsenirasiyasindan kaskin surstds asihdir. Odur
ki, konsentrasiya vyarnmkeciricilorin esas xasselorini teyin eden
parametrlar sirasina daxildir.

Bu bélmada sarbest yiikdasiyicilar (elektron ve ya desikleor) kristal
qofasin regsleri ile statistik (termodinamik) tarazliqda olan yarnimkegirici
kristallara baxacaglq. Termodinamik tarazhqda sistemin hali onu bu
tarazliga getirib ¢ixaran gargiligh tesirin mexanizminden asihi clmadif
ii¢iin biz helelik elektron ve desiklerin kristal qafes ile garsiligh tesirinin
mexanizmi ile maraglanmayacagiq.

Kristalda olan serbest elektronlarin (ve ya  desiklerin)
konsentrasiyasini tapmaq ii¢iin £ ve E +dE enerji intervalina diigon kvant
saviyyelerinin saym va bu soviyyolorde elektronun (ve ya desiyin) olma
ehtimalim (yoni paylanma funksiyasini} bilmek lazimdir. Bir elektronlu
yaxmlagmada elektronlann kristalda bir-biri ilo garsihiql tosin 6z-6zi ila
alagelonen potensialin igerisine daxil ol ur. Elektronlar bu potensialin
sahesinda bir-birinden asili olmadan hersket edir. Demaeli, bir elektronlu
yaxinlagmada kristaldaki elektronlara ideal qaz molekullar kimi baxmaq

olar. Tebiidir ki, bu ciir gqaz spini % olan zsrreciklorden togkil olundugu

ligiin termodinamik tarazliq halinda Fermi-Dirak statistikasina tabe olacag.
Elektron ve ya desiklerin kvant seviyyslorinde paylanmasimi miifassel
miizakire etmezdon ovvel yilkdasiwyicilarin hallara gbre paylanma
funksiyasi, fiziki kemiyyetlerin orta qiymeti ve kvant saviyyelorinin
sixhg1 mevhumu ila tamg olaq.

§ 3.1. Elektronlarin hallara gora paylanma funksiyas.
Fiziki komiyyoatlarin orta qiymati

X,Y,Z, koordinatlari ve £,P,,F,, impulslan fozas: faza fazasi adlanir.
Faza
fezasinda (x,y,z;P,,P,,P,) koordinath noqteler etrafinda qurulug hecm

elementina
baxaq:
dT = dxdydzdp,dp dp, = dr,dr, (3.1.1)
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Aydindir ki, al'hecm elementi kifayet geder kigikdirse, bu hecmdoki
elektronlanin dN say1 dT"hecminin Olgiilari ile miitenasib olar.Bundan
elave, bu say faza fozasinda (7,p) néqtesinden asihi olub her hansi
F(7, p,t) funksiyas: ile tayin olunur.

av= F(F, p,i}dr (3.1.2)

Bu ifadeni biitlin faza fozasi iizre inteqrallasaq, elektronlarin tam N
sayim alang:

N= (j )F(F, p.t)dr (3.1.3)
Ve

F(F, p,t)funksiyas1 faza fozasinin vahid hecmindeki elektronlarin
saym miieyysn edir. Onun avezine ondan elektronlarn N say1 defe kigik
S(7, p,t) funksiyasin: daxil edek:

1. .0)= FF, 5,1) (3.1.4)

Onda, f(7, p,r)funksiyas1 bir elektronun vahid faza fozasinda oima
ehtimalim veror. Buna asasen
[rF.pa)ar=1 (3.1.5)
)

beraberliyi normalagma serti adlanir. Inteqrallama kristalin tam V hecmi
ve implusun biitiin miimkiin qiymetleri iizre apanlir. Normalagma serti
zamandan asihi deyil, paylanma funksiyas: ise iimumi halda zamandan
asilidir. Paylanma funksiyasinin kémeyi ile koordinat ve implusdan asili
olan ixtiyari fiziki kemiyyetin orta qiymetini hesablamagq olar. Forz edok
ki, o elektronun hereket halindan asili her hans: kemiyyetdir: & = a(F, p,r}
Onda dT" faza fezasinda her biri afF, p,7)kemiyyetine malik
dN = Nf (7, p,1)dF (3.1.6)
sayda elektron yerlosir. AN sayda elektron #igiin fiziki kemiyystlerin cem
qiymeti
@ dN = alF, p,ON (7, p.b)dr (3.1.7)
kimidir. Oger bu kemiyyeti biitiin faza fezas: iigiin inteqrallasaqg, biititn
elektronlar iigiin « kemiyyetinin com qiymetini almis olanq; bu cemi
elektronlann imumi say1 N —o bélmekls ise bu kemiyyetin <a> orta
qiymetini alanq:
<a >=% [adN= [aF,p.0fF b (3.1.8)
N on
Oger (3.1.7) kemiyyetini yalmz implsa gére inteqrallayib, ~dr,-o
bdlsek, onda elektronlarin r ndqtesi etrafinda malik olduglari a(7)” orta
qiymetini aimis olariq.
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Praktiki cohotden mithiim olan bir hali nezerden kegirek. Ferz edok
ki, paylanma funksiyas1 koordinatdan asili deyil. Onda (3.1.5)
miinasibotinin koordinatlar iizre integrah cismin V hecmini verir, bunun
da neticesinde paylanma funksiyasmin impluslar lizro integrali hecmin
ters qiymetini vermelidir. Oger « kemiyyeti do r koordinatlardan asih

deyilso, onun impuls iizre ortalagmis giymeti ?:%’_lverir ki, burada V

cismin hacmidir.
Cereyann sixhifim paylanma funksiyas: ile

j=en(¥) =enVTfff(F,ﬁ,t)drp =env, (3.1.9)

kimi ifade etmak olar.
Oger, £, p,t)= f(F—p.t), yeni ¥ ve ¥ siiretlori ilo haroketler eyni

ehtimalli olarsa, onda siiretin orta giymoti(), P fG.p.1) funksiyas: tek
m

funksiya oldugundan, simmetrik intervalda integrallamada sifra barabor
olur.

Termodinamik tarazhq halmda olan metallarda elektronlarin haraketi
ciit simmetrik paylanma funksiyas: ile tesvir olunur. Buradan ¢oxdan
molum olan bir fakt meydana ¢uxir: istilik horeketi corsyamin yaranmasina
getirib  ¢armur.  Cereyamn meydana ¢ixmas1 fgilin  paylanma
funksiyasiun  simmetrikliyini pozmaga miivafiq lazzmi sorait
yaradilmahdir, bu zaman siiretlerin mileyyen istigametde yonelme
ehtimal diger istigametlers nezeren daha istlin olur. Bu elektronlar
toplusunun fezada miieyyen yerdoyigmasine getirib gixarir, xaotik istilik
horekatine elektronlarn istitigametlenmis heraketi elave olunur ki, bu da
miixtelif sobeblerden; elektrik sahesi, temperaturu gradienti, qeyri-
beraber isiqlanma ve s. neticesinde bag vere biler.

Kvant statistikasina gore sistemin tarazliq halma uygun paylanma
funksiyasinin ifadesi (f =f;)

FET)=—— (3.1.10)
e* +1

kimidir. Burada E-elektronun verilmis halim xarakterize eden tam
enerji, T-miitleq temperatur, k- Bolsman sabiti, F-Fermi enerjisi
(seviyyesi)-dir.

f( E, T) kemiyyeti E enerjili soviyyesinin elektronla tutulma
ehtimahidir. f(E,T ) —Fermi-Dirak funksiyasi adlanir. Demoli, elektronun
E-enejiye malik seviyyede alma ehtimal1 enejinin E qiymeti ve T miitlaq
temperaturdan asthidir. Bundan olave, (3.1.10) ifadesinden gorindiiyil
kimi, bu ehtimal hem de F- Fermi soviyyasinden asihdir. Bunun fiziki
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menasimn sonraki sade hallar ligiin apanlacaq miihakimelerden asaniigla

baga diigmek olar. Ferz edek ki, 7 -» 0, onda
. 1 E(F,
lmAED-{

E=F gqiymetinde funksiya teyin olunmayib, bundan slave, o
kesilmoye moeruz qalr. $ekil 3.1.-de f( ET ) funksiyasinin grafiki
verilmigdir.Qrafikden géryndiiyii kimi, T=0 temperaturda enerjinin E < F
sertini 6deyen giymetlerinde biitiin seviyysler elektronlaria doly, E > F-o
uygun seviyyeler ise tamamile bosdur.

(3.1.11)

Hen

$okil 3.1. Miixtelif temperaturlarda Fermi-Dirak funksiyast
Ve onun enerjiye giro tdromesi

Verilmig halda Fermi seviyyesinin fiziki menas: ¢OX oyani nezers
carpir: Fermi soviyyesi metallarda miitleq sifir temperaturda elektronlarin
malik olduqlar maksimum enerjidir. Bununla berabor qeyd etmek olar ki,
Fermi saviyyesi elektronlarla dolmus seviyysleri bos seviyyelerden ayinr.

Umumi halda Fermi enerjisi bir zerreciyo diisen Gibbs termodinamik
potensialidir. Bu kemiyyati hemginin kimyavi potensial da adlandinriar.
Fiziki mena baximindan Fermi enerjisi F, adadi qgiymetca, sabit hecm ve
temperaturda sistemde
zarreciklorin sayit mmmbir vahid artirmag iigiin gériilen ise beraberdir.
Indi T«0 olan hala baxaq . (3.1.10) ifadesinde tempera-turun sifirdan
ferqli istenilen qiymeti iigiin E=F olduqda, t(E=F,T)=% =(,5 alangq.

Ogar E << F olarsa, f,(E,T)~1, E>>F olarsa ise (3.1.10) ifadesinda
e* >>]oldugundan, mexrocde vahidi ekspotensial hedde gére nezere
almasag, Fermi-Dirak paylanma funksiyasi agagidaki sokle diiger;

_E-F F _E

£ _E £
JAETNwe ¥ =e*e ™ = g (3.1.12)
[
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Demeli, enerjinin Fermi enerjisinden gox-¢ox boyiik giymetlerinde
(E>>F) elektron gazi Bolsman statistikasina tabe olur.

fo( E,T) ehtimahh E=F-Fermi saviyyasinin k,T -nin bir nege misline
barabar yaxin etrafinda giiclii deyismeys meruz gqalr. Hegigeten do,
E=F+Ek,T evazlomesini etsok, burada € Fermi seviyyesinden hesablanan,
kT-nin misilleri ile enerjini ifade edon dayisen kemiyyetdir:

E—-F
&=

kT
Bunu nazere alsaq (3.1.10) ifadesinden paylanma funksiyasi iigiin
aling:

(3.1.13)

fo(‘f)=e+ (3.1.14)

+1
Cadval 3.1-de &-nin bir nege giymetine uygun fy(£) funksiyasinin aldif
qiymetler verilmigdir.

Cadval 3.1

E | 4| 3 210l 1|21 3] 4

(&) | 0,98 [ 0,954 | 0,882 | 0,73 | 0,50 0,27 | 0,118 | 0,048 ; 0,018

Sekil 3.2-de f(£) funksiyasimn qrafiki verilmigdir. Bu grafikden
goriindiiyii kimi, -2<§ < 2 intervalinda 0,88< f(§)<0,12 olur. Basqa sézlo,
fo«(E,T)  funksiyast  enerini  F-2k,T<sE<F+2k,T  intervalindaki
qiymetlerinde daha keskin deyisikliye meruz galr, & <2 va & >2
giymetlorinde f(£)~1 qebul etmek olar. fi(E,T) funksiyasimn keskin
deyismeye meruz qaldifieneji intervali temperaturdan asihdir vo T 0-
temperatur sifra yaxinlagdiqca, o da sifra yaxinlagir. Paylanma funk-
siyasmin deyismesini xarakterize etmok ii¢lin onun enerjiye goro
téremesinden istifade ctmek daha elveriglidir:

P - S ¢
“"OE BEOE kT (€ +1) kT eF+2e+1
S S S | P 1 (3.1.15)
kT e +2+e? 24T | ef+e®  UT1+ch¢’
2
burada chg = £+

T — 0 sertinde E= F( £=0 )- den basqa her verde ch¢ - = olur ve ona
ghre do T =0 oldugda f,, yalmz £=0 néqtesinin yaxin etrafinda sifirdan
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ferqli olur. 7 —0 limitinde bu atraf &=0 négtesinda bir négtays yigilir,
belo ki,

_E”-foiEL{“” E=F (3.1.16)
oE 0, ExF
bu zaman

- [ E0dE =1 G.1.17)

L5

—

, £ EE
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Sekil 3.2. Fermi-Dirak funksiyas1. Snerji kT-ls ifade olunub. Fermi
seviyyesinin hesablanmas;

Olur ve bu sert temperaturun istenilon 720 giymetinde dogru dur.
Buradan —f;(E,0)-in Dirak s5-funksiyas1 oldugu goriiniir.

T> 0 giymetlerinde temperatur kigildikce, fy5(E,T) funksiyas: &-
funksiyaya daha yaxmn olur. $okil 3.1-de f¢(E,T) funksiyasiun miixtelif
temperaturlarda qrafiki verilmisdir.

Fermi-Dirak funksiyas: ilo tesvir olunan kvant sistemleri cirlagmig
adlanirlar. '

£-nin boyiik qiymetleri iigiin €*>> 1 oldugundan f,(¢) eksporensial
funksiya saklinds ifads oluna bilor:

1
@)=

zegg

. (3.1.18)

EF F E (3.1.19)

JEN)me ¥ =ghlg 4T
Alman bu funksiya klassik ve ya Bolsman paylanma funksiyasi
adlamir. Bolsman paylanma funksiyasi ilo tesvir olunan ve ya klassik
statistikaya tabe olan sistem cirlagmis adlanrr. Klassik paylanma
funksiyasinin kvant paylanma funksiyasindan forqi yalniz onlarnn analitik
ifadasinds deyil, daha derin menaya malik olub, xiisusi halda onunla
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elaqedardir ki, klassik fizikada kinetik ve potensial enerjiler ayri-ayriliqda
toyin oluna bildikleri halda, kvant mexanikas1 baximindan enerji hallan
tam enerji ilo miioyyon olmadifindan, bu miimkiin deyil.

Fiziki kemiyyetlorin oria qiymetlerini f(E,T) paylanma
funksiyasindan istifade etmekle hesablamagq iigiin enerji ile siiret ¥( ve ya
impuls p) arasindakt asihihifn bilmek wvacibdir. Ferz edok ki, mexsusi
elektron qaz) iiglin:

mvz P 2 1 2 2 2
E—T—i—;;;__z—r;(}’: +Py +Pz ) (3.1.20)
sorti odanir.

Eneji impulsun istigametinden asili olmadifindan, faza fezasinda
dr, =dp,dp dp, hecm elementini sferik koordinatlarda ifade edek:

dr, = p'dpdQ = p’dpsin@d6dp (3.1.21)

Sistemin Bolsman statistikasina tabe oldugunu forz ederak, elektronun
orta enerjisini hesablayagq:

[ £
|Ef(E,TYdz,dr, [E-e" -¢¥ p'dpsin@dfdepdr,
(E) - r - ) - - =
(Lfo(E,T)dr,dr’ fe' e ¥ p? dpsnn0d9d¢dr
i . = . (3.1.22)
e' {dofsin6ds :er——e i P _[Eve T bl dp
] [1]
=TF x w = =
e [dr, [dp[singdBfe " p'dp 4:er fp_e = p‘dp Ie e p’dp
v ] L) o a

¥V

aling. Mexracdaki ifadenin mévcudlufu hesablamada istifade etdiyimiz
Maksvell paylanma funksiyasinin normalagmamasidir. Yekun deyigenlere
kegmeklo hesablamam sadelegdirmek olar

P Lok &
i T x; pP=02mk,T)x; dp= (2m T) x: (3.1.23)

(3.1.23)-01 (3.1.22)- do nezere alsaq,

-jknTxe"’(kaoT)mek ryi & —(k THZmA,T): [rieds
&= Iz _

Ie"(ka T).x (ka ;r)% %—

iol

(2mk T)i jx e dx

*1) 2 Jriede ;
=_:210—=Eku7: (3.1.24)
_[xse"dx
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Agafdaki ifads

]‘xge‘”dx = E
L]

> (3.1.25)
Puasson inteqrahdir. Bundan slave, biz Bolsman funksiyas: iigiin
normalagma omsalini da tapdiq. Faza fozasi iizre inteqrallamada vahide
normalagan Bolsman funksiyasi agagidaki sekle diigiir:

TER R
ET)y=— ndd R
SAET) V[ZMTJ e (3.1.26)
Indi eyni sertler daxilinde cirlagmis sistemdoeki elektronlarin orta
enerjisini taraq:
1

SAET)=— (3.1.27)
wr
e’ +1
oldugunu nezere alsaq,
o pl ;
— pdp
v2m ()
(Ey= £ + (3.1.28)
""j.*:—!-\ 'r—!:¢
(2]
e ' +1

alanq.(3.1.23)-deki kimi yeni deyigenlore kegib, sadelesdirme apardigdan
sonra, enerjinin orta giymeti {igiin

i

(3.1.29)

ifadesini alanq.

Temperaturun yilkksek giymetlerinds k,T>>F oldugundan, e =1
gebul etmok olar,onda (3.1.29) ifadesinde x-in kigik giymatlerinde e*-e
nezeren vahidi nezere almasaq, kvant statistikas: klassik statistikaya kegir
va (3.1.24)-5 uygun olaraq

(Ey= %kDT (3.1.30)

aling.
Gox agafn temperaturlarda ise Fermi-Dirak funksiyasi diizbucaqli

vahid pillekenvari sekildadir ve interali 0-dan x = kiT-ye qeder intervalda
(!
hesablamaq olar:
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7
k,T [ x?dx
(Bym—gt—=ZF (3.1.31)
BT
_fx‘dx
(3.1.31)-den goriindiiyii kimicirlagms elektron qazimin  enerjisi
temperaturdan asih deyil, mehz ona gore de o, istilik tutumunda igtirak
etmir, bu da berk cisimlerin istilik tutumlan {i¢iin Dyiilong-Pti qanunun
fiziki izahim verir.
Oger daha ciddi hesabatlar aparsagq,
3 se (k1Y
(E} -—gﬂ[l-!--l—z-[};—] ] (3.1.32)
ahng.
Adi temperaturlarda berk cisimlerin istilik tutumlarnda elektronlarin

horeketinin izah1 kvant nezeriyyesinin en boyilkk miiveffeqiyyetlerindon
biri idi, belo ki, klassik elektron nezeriyyesine gére elektronlar berk

cismin xiisusi istilik tutumuna %k,,nT miqdarda slave vermeli idiler.

Beloliklo, asag1 temperaturlarda elektronlarin eneji seviyyeleri tizre
paylanmas: istilik heraketi ile deyil, dalga xassaleri, Pauli prinsipine gére

bas verir, bu temperaturlarda (E) =:~§-F olub, bir ne¢e -elektronvolt

tertibindedir, ona gére de istilik horeketi elektron gazimin enerjisina hiss
olunacaq geder tesir ede bilmir Amma yiiksek temperaturlarda k,T>F,
olur ve artiq istilik horeketinin enerji payint nezere almaq lazim golir.
Kvant statistikasindan klassik statistikaya kegid
kT =F, (3.1.33)
ve ya

T=22 (3.1.39)

gorti ile mileyyon oluna biler.
T.-temperaturu cirlagma temperaturu adlanir, bele ki, T>T, olduqda
elekiron qaz1 klassik (cirlagmamisg), T< T, olduqda ise kvant (cirlagmig)
olur.
Yanmkegiricilorin xasselerinin tesvirinde hem Fermi-Dirak paylanma
funksiyasina miivafiq cirlagmg, hem do Bolsman statistikasina miivafiq
cirlasmamug hallar nezerden kegirilir.
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§ 3.2. Hal sixhffr. Kvant hallarinin sayx

Tutaq ki, vahid hacmli kristalda enerjinin £ ve E +dE intervalinda
spine gore cirlagsmam da nozere aldiqda 4z sayda kvant seviyyesi vardur.
Vahid hecmli kristalda vahid enetji intervalina diisen kvant seviyyalerinin
sayma hal sixhfr desak, onda:

N(E):%. G2.1)

Istenilen 7 temperaturunda baxdifimmz intervalda her hansi kvant
seviyyesinin elektron tarefinden tutulma ehtimali £,(£,7) melum olsa,
onda 4 intervalindak: elektronlann sayi:

dn= f(E,T)d = £,(E,T) N(E)dE . (3.2.2)
Verilmig zonadaki elektronlarin tam saymu tapmagq iigiin (3.2.2) ifadesini
enerjinin miimkiin giymetleri iizre inteqrallamaq lazimdr:

n= | (ETIN(ENE, (3.2.3)

burada E - zonada enerjinin en ki¢ik (minimum), £, ise en bdyik
(maksimum) qiymetidir. (3.2.3) ifadesi vahid hecmli kristal iigiin
gotiiriildiiyiine gore o elo elektronun konsentrasiyasini verir.

On sada hal iigin kegiricilik zonasinda hal sixhgin tapaq. Tutaq ki,
kegiricilik zonasinda enerjinin yalniz bir minimumu var ve bu minimumun
yaxin atrafinda enerji agagidaki kimi teyin olunur:

272 I
E=E + K _p, P (3.2.4)
8x'm; 2m,
Aydmmdir ki, bu halda effektiv kiitlo skalyar kemiyyetdir, izoenergetik
sothler ise sfera seklindedir. E(p)=const ve E(p+dp)= E(P)+dE = const
iki izoenergetik sath arasinda qalan kiire tebegasine baxaq (sokil 3.3). Bu
tobegenin hecmi:

dV =4ap'dp. (3.2.5)
Bu 4v hecminde kvant seviyyslerinin sayini bilmaek iiiin onu Brillyiien
zonasinda (impuls fezasinda) bir saviyyeye uygun gelon hecme bélmek
kifayotdir. Gistermek olar ki, bu hecn  #’-na berabordir. Bunu sade
kubik kristal qefes iiglin siibut edek. Bu halda Brillyiien zonasi kub

soklindadir ve dalga vektoru fozasinda [k, =+% i= l,2,3) onun hacmi:
a
()
a
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kimidir. p, =51—~hk oldugu {igiin impuls fazasinda Brillytien zonasinin
i

hacmi:

-=— , (3.2.6)
alr a aNiN V

burada o -diiz kristal gofesinde elemertar 6zeyin hecmi, N -kristalda olan
atomlarm sayi, ¥ =a'N- kristalin hecmidir (sade kubik kristalda her
elementar 6zeyo bir atom diisdiiyii iigiin kristalm hacmi bir elementar
6zoyin hecminin kristaldaki atomlarin sayina hasiline berabardir).

V _[@) B _WEN_KN

Sekil 3.3.
E(p) = const VO E(p +dp) = E+dE = const emerji intervallan arasindaki kvant
hallaninin say1 qalinhg <€ olan sferik qatdaki hallarin sayina beraberdir

Her bir zonada N seviyye (spine gore cirlagmam nezera almadan)
oldugu iigin, (3.2.6) ifadesinden goérindilyi kimi, vahid hecmli

(¥ =1sm’) kristal {igiin % = #'-dur, yeni Brillytien zonasinda her

bir enerji soviyyesine (spin cirlagmas: nezere alinmadan) #4’-na barabar
hecm uygun gelir.

Burada biz yalmz spin cirlagmasinin adim gokdik. Ciinki kristal
amelo gelerken bagqa ciir cirlagmalarm hamisi aradan qabxr ve yalniz
spin cirlagmasi qalir. Onda spini de nezere alsaq, baxdigimiz (3.2.5) kiiro
tabagasi hacminde olan seviyyelerin sayt:

dz—Z-F— hjpdp. (3.2.77

p ve dp-ni E vasitesile ifade etmek {giin (3.2.4) miinasibatindon

istifade edak:

p=m) (- B (3.2.8)
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vao

dp:%(Zm:)'i(E—Ec)-‘dE. (3.2.9)
Hatl sixlifimin terifina gira:
ME=Z & 24 2”‘-J1(E-E¢)=. (3.2.10)

hl

Belslikla, Brlllyiien zonasinda yalmz bir enerji minimumu ve
izoenergetik sethler sferik sokilde olan hal Ggiin biz kegiricilik zonasinda
hal sixhigini hesabladiq. Eyni qayda ile valent zonas: iigiin de hal sixliim

hesablaya bilarik. Maksimumun yaxin etrafinda enerjinin ifadesinin
2

E=E, - (3.2.11)
2m,
oldugunu nazare alsaq, hal sixlign iigiin alang:
2m’ : !
N(E)= 4::( h,’] (E, -E). (3.2.12)

Inde de izoenergetik sathlar ellipsoid olan hala baxaq. Tutaq ki,
keciricilik zonasinda enerjinin bir minimumu var (Brillytien zonasinin
morkazinde) ve onun yaxin atrafinda enerji bele bir qamunla dayisir:

_E P P P
E=E + 2 + 2o o {3.2.13)
Burada m - effektiv kiitle «tenzorunun» diaqonal elementloridir.
(3.2.13) tenliyini kanomk sakla gatlrek
p, Py, (3.2.14)

a, 3

a a

1 2
a,,a,,a. -ellipsoidin yarimoxlarn bele teyin clunur:

a, =[2m(E - E)}. (3.2.15)
Ellipsoidin hacmi:
V—43 aa,a, = (2m,mzm_,)i(E—Er)5. (3.2.16)

E=const ve E+dE=const 1ki izoenergetik soth arasinda qalan elementar
hacmi tapmagq {iglin hecmin enerjive gore diferensialim tapmaq kifayatdir:
1 L

dV = 4x(2mm,m) (E ~ E ) dE . (3.2.17)
Kvant saviyyalarinin sayiu (spini de nezere almagla) tapaq:
&= 2‘::' '4”(1, J (mm.m,)} (E - E,) dE. (3.2.18)

Hal sixhin isa:
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N(E)z%:élﬁr(}—]E(m]mlm,)%(E-» E). (3.2.19)

hz
(3.2.19) ifadesinden goriiniir ki, ager
mm,m, =m, (3.2.20)
ovoz etmesi aparsaq, onda (3.2.19) (3.2.10)-la oxsar olan gokle diiger:
N(E)= 4«(2—:‘{1]’(5— E), (3.2.21)

burada m, kemiyyetine hal sixhifina gére hesablanmis effektiv kiitle
deyilir. Oslinde (3.2.20) evezlemsasi ellipsoidal izoenergetik sethleri m,,
skalyar effektiv kiitlo ilo xarakterize olunan sferik sethlore gotirmis olur.

Cox minimumiu yarnmkegiriciye baxirigsa, onda {imumi halda
Brillyiien zonasinda ekvivalent noqgtelerde yerlesan M minimumun her
birinin yaxin etrafinda izoenergetik sathler ellipsoid seklinde (3.2.13)
olacag. Indi (3.2.16)-(3.2.18) hesablamalannda minimumlarin saymn A
oldufiunu nazers alsaq, hal sixhif iigiin alanq:

3

N(E)= 4;{-}%)2 M{mm,m ) {(E~-E,)*. (3.2.22)
Burada hal sixlifina gore hesablanmg effektiv kiitloni:

1
] !
m; = M(m!mzm] )2

yaxud
m, =(M*mm,m,) (3.2.23)

gotiirsok, onda hal sixhg ii¢iin yene do (3.2.21)-lo iist-iiste diigen ifade
almig olang. m,-lerin ve M -in qiymetlerini silisium ligiin (3.2.23) do
yerine yazsaq:

m, =(6*-0,19* m’ -098m,)’ =1,08m,, (3.2.24)
eyni qayda ile germanium iigiin alang: .

m’, = (4 -0,082°m? -15,8m,)* =0,56m,. (3.2.25)

Valent zonasi iglin de izoenergetik sethler ellipsoid geklinde
olduqda hal sixhif eyni qayda ile hesablanir.

Silisium ve germanium iigiin valent zonasmin maksimumunda hal
sixligini hesablayarken nezere almaq lazimdir ki, k¥ =0(p=0) ndqtesindo
valent zonasi ikiqat cirlasmugdir. Burada hal sixhifn ylingil ve agir
desikloro uygun gelen zonalann ayn-ayriliqda hesablanmis  hal
sixliglarinin cemine beraber clacaq:
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N(E)= 4:1'[”—22]-2[!”;5 +m} J(E, —E)t. (3.2.26)

Indi hal sixhig iigiin (3.2.12) diisturuna oxsar ifade almaqdan &trii
desiklarin hal sixlifina gore hesablanmis effektiv kiitlesini belo gotiirmek

lazimdir:
1

m, = [m,.j + m,i ]J . 3.2.27)

Silisium {i¢iin = =0,59m,, germanium ligiin ise m, =0,37m, -dir.
§ 3.3. Elektron va desiklorin konsentrasiyas:

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, verilmis zonada serbost
ylikdagtyicilanin konsentrasiyasini toyin etmak iigiin, hal sixlifindan bagqa,
hom do £ (E)- paylanma funksiyasim bilmok lazimdir. 7,(£) enerjisi E

olan seviyyenin elektron torefinden tutulma ehtimahint gostorir. Spini %-

in tok misillerine beraber olan eyni ciir zerreciklerden tagkil olunmus
(bele zerraciklor Pauli prinsipine tabe olur) sistemin termodinamik
tarazliq halinda zerreciklerinin paylanmasi Fermi - Dirak statistikasina
tabedir. Onda kristal gafosinde elektron qazi tigiin

SET) =, (3.1

x,
e' ~1

miinasibati 6donilir.

indi artiq hal sixlify ve paylanma funksiyas: melum oldugu iiciin
her hansi zonada yiikdagiyicilartn konsentrasiyastm hesablaya bilerik.
Spini de nezere alsaq elektronlarin konsentrasiyas:

n= 2? f.(E,T)N(E)E, (3.3.2)

kimi hesablana biler. Burada £, ve E, verilmis zonanin agag: ve yuxari
serheddine uygun gelen enerjidir. Biz kegiricilik zonasinda elektronun
konsentrasiyasin1 hesablamaq istoyirikse, onda inteqralin asag1 sorhedini
kegiricilik zonasinin dibinden: E = E = E__, yuxan serhadini ise E,=E_
gotirmek lazimdir. Hesablamam asanlagdirmagq figiin = E =£ =0 sego
bilerik. f paylanma funksiyasinin enerjiden keskin asililifini nezsre
alsag, yuxan serhadi E,=o gbtiire bilerik (enerjinin béyiik qiymetleri
ligiin £, -»0-dir). Onda (3.2.12) ve (3.2.23) ifadslerinden istifade edib,
(3.3.2)-ni agagidaki kimi yaza bilerik:
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n= Lt (3.3.3)
et 41
Belo ovezlemo aparaq:
E F
E _.F_, 3.3.
T er T (3.34)

Aydmdir ki, x ve n - adsiz odadlerdir. x-e gotirilmis enerji, 77-ya
getirilmis Fermi soviyyesi ve ya gotirilmiy kimyevi potensial deyilir.
(3.3.4)-1 (3.3.3)-de yerine yazaq:

K} 1

2 f2xml kT )% xidx
= . —*0 | | —. 335
" Jr h J !e""+1 ( )

Burada:
3 k)
. b *N\i o3
Nc=2£’£;2‘:£9.£ 2=4.8-10" .’.".3'_ Ti=
h m,

(3.3.6)

3 3
o s
=25.10°| Ma [L)z(sm"),
m, ) \ 300

~_- kegiricilik zonasinda effektiv hal sixhifn adlanwr.  (3.3.6)-daka

inteqrah bele avez edok:
]

= xidx
A ()= Jex_,;- (3.3.7)
Bu ifadeyo % tortibli Fermi inteqrah deyilir.
Yeni igarelomelerde elektronlanin konsentrasiyasi
2N .
=-=F, 33.8
n=-r m ( )

kimidir. Buradan goriiniir ki, elektronlarm konsentrasiyas: temperatur
va Fermi soviyyosinin funksiyasidir: n=n(7, F).

Desikler iigiin paylanma funksiyasim gox asanhqla ala bilerik. Her
hansi enerji seviyyesi elektronla tutulmugdursa, onda elektronun o
soviyyode olma ehtimali 1-dir. Elektronun bu soviyyade olmamasi

ehtimali, yoni bu saviyyede desiyin olma ehtimali, bele tayin olunacaqdir:
fo (ET)=1= [y{ET)=1-—— =y 7— (3.3.9)

e +1 e +1
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Dogruden da her hansi bir seviyyede elektronun ve ya desiyin
olmasi bir-birini inkar eden hadiselardir. Ona gére do bu hadiselerden heg
olmasa birinin baj vermesi labiid hadise oldugu iigiin:

Jut [, =1
Bu halda dE enerji intervalinda degiklerin dp say1 2N(E)dE hallar sayinin,
bu hallarin desiklerls tutulma ehtimah - £, hasiline beraber olar:
dp =2N(E)f, (E.T)dE (3.3.10)

Valent zonasinda degiklerin konsentrasiyasini hesablayagq:
1

3
& & (2my )2 (B, -E)dE
p= _‘-f.,p(E)N(E)dE= 1'4,{ h;p} { ;ﬂ)
- ” et +1
Burada degiklar {iciin enerjinin hesablanmasi elektronlarin enerjisinin
hesablandi istiqametde gedir; my,- degiklorin valent zonasinmn hal sixlig
Ugiin hesablanmig effektiv kiitlosidir; inteqrallama ise o«o-dan valent
zonasmin maksimumuna (£, )qader aparilir. Bels ovozlomelsr daxil edok:
E, -E E, -F
= =x, dE=—k,Tdx, = 3.3.12
kT 0 kT T (33.12)
Onda (3.3.11)-den p-ni Fermi inteqrali vasitasile ifade etmek olar:
3

Ed 1
2my kT 2% xZge 2
=272 %2 =2 N, Fy (7). 3.3.13
r frl[ e Jofe,_”l N y%(n) ( )
Buradan géritniir ki, desiklerin konsentrasiyas1 da temperatur ve Fermi
seviyyasinin funksiyasidir: p= p(7,F).

Son ifadade

3 3
2m kT )2 * Y2 3
r.r,,:z[ "’fz" J =4,s-10"[T2J -T2 (3.3.14)

valent zonasinéa hallann effektiv sixligidir.

Elektronlarin  konsentrasiyasim  hesablayarken  yiiriitdiiyiimiiz
miihakimelar valent zonasinda desiklerin konsentrasiyasini hesablayarkon
de 6z qiivvesinde qalir. Odur ki, biz hesablamanm tefsilatina varmadan,
qisaca olaraq aym-ayn hallar igiin valent zonasinda desiklerin
konsentrasiyasinin ifadesini veracayik. _ ,

F, - Fermi inteqralin: iimumi halda elementar funksiyalar vasitesila

(3.3.11)

2
ifade etmek miimkiin deyil. Ancaq tecriibeli cehetden shemiyyatli olan
bir sira xiisusi hallarda arqumentin miisyyen intervaldaki giymetleri ii¢iin
F,,, -t analitik sokilde ifade etmeak miimkiindiir.
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Miixtelif oblastlar ii¢iin Fermi inteqrali

—2£e°, —w<np<—-1 oldugda,
N 1
F(p={— — ,-l<np<5 oldugda, 3.3.15
%(") 2 0Z5ae” n q ( )
2 3
| Eryz, 5<n<w oldugds.

kimidir. Konsentrasiyanin ifadesini her bir xiisusi hal iigiin tahlil edek.

1. Cirlagmamis elektron qazi. Yanmkegiricido elektron qazi o
vaxt cirlasmamis olur ki, e” <<! serti 6denilsin. Bu ise aslinde biitin
~w<n<-1 intervalim shate edir. Bu intervalin yuxan serhaddine baxaq:

n<=~1 ve ya

<-1, yeni F <-k,T. Demoli, elektron kegiriciliyina
malik olan cirlasmamis yanmkegiricide Fermi soviyyesi kegiricilik
zonasmint dibinden (minimumundan) heg olmasa &7 qeder agafida
(qadagan olunmus zonada) yerlesir. Bu halda kegiricilik zonasinda
yerleson elektronlar iigiin (belo elektronlarin enerjisi miisbetdir: £>0 ve
ya x>0) paylanma funksiyasinin mexracinds eksponensial hedd 1-den
¢ox-~-gox béyiik olacag. Onda:
AL R (3.3.16)
e +1
Buradan gériiniir ki, cirlagmamiy yanmkegiricide elektron gazi Bolsman
statistikasina tabedir.

(3.3.16)-ni (3.3.7)-de noazere alsaq:
vz,

- % = g7 E =
F%(n)—e !e xidx er(z) e (3.3.18)

alirig, burada T - Eylerin qamma funksiyasidir, 6zii da:

r(%) :[x%e”xcl‘c: l?

Belolikle, » tipli kegiriciliyo malik olan cwlagmamus yanmkegiricide
elektronlarin konsentrasiyas iiglin bela bir diistur almis oluruq:

3
. 1 £
n=Ne'= 2(3”%’-‘-"1}}*«’ (3.3.19)
Buradan gériniir ki, " <<1 gertini bagqa ciir do yazmagq olar:
] | L5 2
=<l VoYL —| ——— | -n<<l. - 3.3.20
ey vy E(Zﬂm;,koT] "= (3.3.20)
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(3.3.20) sertinden goriiniir ki, yanmkegiricide cirlasmanin olmamas: tigiin
ki¢ik konsentrasiya, boyiik effektiv kiitle (hal sixhina gore hesablanmusg)
vo yiiksek temperatur teleb olunur.

2. Tam cirlasmg elektron qazm. Asafidaki sert Sdenildikda
yanimkegirici tam cirlagmis hesab olunur:

e" >>1, (3.3.21)

{3.3.21) sorti praktiki olaraq biitiin 5 <5 <« intervalini shate edir. Burada
n>5(F>5kTionu gostorir ki, Fermi seviyyesi kegiricilik zonasinda
yerlogir, 6zii de zonamin dibinden (E,=0) he¢ olmasa 5k, T geder
yuxandadir. Gostarmek olar ki, bu halda yiikdagiyicilarm konsentrasiyas:
sifinc1 yaxmlagmada temperaturdan asili deyil.

Paylanma funksiyasimn ifadesinden gériiniir ki, bu halda E<<F
olduqda f,~1,E£>>F olduqda f, =0, yeni E=F-in yaxn etrafinda
(F—kT <E<F+k,T) f, vahid ile sifir arasinda keskin deyisir (sekil3.1).

Temperatur agag1 olduqca ( (%) funksiyasi da & -funksiyaya daha yaxin

olur. Dogrudan da [ %] funksiyas1 yalniz E= F-in yaxin eatrafinda
sifirdan forglidir ve inteqraly

c?(.52.)%)45:fu(o)_fo(ao)=1—0=1 (3.3.22)
0
vahide barabardir. Ona gére do yaza bilerik:

- %- =~ 8(E~Fy), (3.323)

burada £, temperatur 7= 0 oldugda Fermi seviyyesini gésterir. (3.3.23)
toqribi beraberliyinden istifade edib f£,-in E-den asth olan istonilen
(ixtiyari) x(E)=%(§ funksiyasina hasilinin inteqralim hesablamaq olar.
Bunu agafida giisterak

J= Iz(E)fo(E T)dE = Jf;,dca foﬁ —jw(E)af"dE-

——¢(0)+j¢(s)[ af°] =~—¢(0)+j¢(5>6(5-E,)dE=—¢(0)+w(m
q

(3.3.24)
Aydindir ki, indi (3.3.7) Fermi integralin1 hesablaya bilerik:

1 :
? {EY _dE _2 1 3 =
F(U) J‘x::_i_ldx-hj(kTJ -fﬂ_z__ JEJ-.f;) +




st ,é'jsﬁ[_g%]d,z=~o+ 2—,F;=§(F“ J’:?-r,.i. (3.3.25)
&,y 70 3(k,T) 3

Konsentrasiyanin giymeti {i¢lin ise alang:
3

3 3
2 2% (oomkTV 4 (F Y2 8zf2m,} 2
SN e Zp2 g Z e b | O =201 225 | g2, 3.3.26
m= ey 3 : ] 3&[1:07‘] 3[;.2]' g ( )
Buradan:
2
s :
R = 2"— - (3—"]3 . (3.3.27)
my, \8x

indi (3.3.21) tam cirlagma sertini bagqa yokilde yaza bilerik:

e™ >>1, buradan n, >>1, yaxud -:—'}>:>1.
0

(3.3.27)-den istifade etsok:

2
F K ﬁ)s e ,
& zm;,,[sfr st (3.3.28)
(3.3.28) berabersizliyi gosterir ki, yanmkegiricinin cirlagmasi ligiin yiksok
konsentrasiya, kigik effektiv kiitle (hal sixhgma gore hesablanmig) veo
asagy temperaturlar teleb olunur.

Asanhqla gostermak olar ki, metallarda elektron gaz1 otaq
temperaturunda gox giicki cirlagsma hahndadur. Dogrudan da nezere alsaq
ki, tipik metallarda n~10%sm™, m~10"" g, onda T=300K olduqda

(3.3.28)-don alanq:

Fo 107551,

koT ‘

yeni elektron qazinin cirlagmas: gox giicliidir. Qeyd edok ki, metallarda
bu cirlagma erime temperaturuna goder bele davam edir.

Fermi integralim daha deqiq hesablamaq iigiin (3.3.24)-doki &(E)
funksiyasim  (£-F,)-in iistiine gbre F, - otrafinda swaya ayirmaq
jazimdir. Bele etsek, birinci yaxinlagmada Fermi seviyyosi tigiin alang:

2 2
F=F{1J’—(ﬂf) } (3.3.29)

12{ 7,

3. Arahq intervalh (-1<¢ <5). Bu interval cirlasmamis elektron

qaz) halindan tam cirlasmaya kegid oblastim ohate edir. Gostarmek olar
ki, bu intervalda elektronlann konsentrasiyasim kigik bir xota ile belo bir
diisturla ifade etmak olar:
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1

n=N, - (3.3.30)

¢ B
0,25+¢ "'
1. Cirlagmamis desik qazi. Cirlagmamaq serti: e? <<1, yeni
Ev.r
e ™" «<1, praktiki olaraq - <z <~-1 intervalim ehate edir. Bu intervahn

E, -F
(]
cirlasmamig  degik kegiriciliyine malik olan yanmkegiricide Fermi
seviyyasi valent zonasinin mzksimumundan (tepasinden) heg olmasa &,T
geder yuxanda (qadafan olunmug zonada) yerlesir. Bu halda desiklerin

konsentrasiyasi bels toyin olunur:
£ F i ol e Sl
p=Nye"=Ne" =Ny * =N b . (3.3.31)

Burada nezere almougdir ki, E, =0, yeni £, =-Af_ -dir.

2. Tam crlagms desik qazi. Tam cirlagma sorti e” <<1 praktiki
olarag 5<mn < intervalim ahate edir. Bu intervalin asafn serheddinden:

yuxan serhedi: #7<-1, yaxud <-1, buradan F >E, +k,7, yeni

n>5, yaxud E‘; _TF>5 goriiniir ki, F<E, -5k,7-dir, yoni desik
(1
kegiriciliyine malik olan tam cirlasmig yanmkegiricido Fermi seviyyesi
valent zonasinda, onun maksimumundan heg olmasa 5k,T qader agagida
yerlagir. Bu hal iigiin sifrinc1 yaxmlagmada degiklerin konsentrasiyas:
asagidaki diisturla ifada olunur:
3

3
4 * 3 3 L] 5 3
_3_;;I2mdp2 _ E_s_;;—Zma.Pz_ .-
P=7 . x; J (E, -F)= 31 7 (—E, - F)*. (3.3.32)

3. Araliq intervali (-l<#n<3) ligiin desiklorin konsentrasiyasimi
kigik bir xota ile bele ifade etmak olar:

1
BE-F T
0,25+e¢ M
Nohayot, qeyd edek ki, cirlasmamiy yanmkegiricide elektronlarla
degiklarin konsentrasiyasimn hasili sade bir ifade verir:
F AERi-F AES

np=N,,egT “Nye o =NNe", (3.3.34)
yeni bu hasil Fermi soviyyasindan asili deyil.

p=N, - (3.3.33)
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§3.4. Elektroneytralliq tenliyi.
Fermi soviyyasinin temperaturdan asihiif

Yuxanida biz elektron ve desiklerin konsentrasiyasini Fermi
seviyyosi vasitesilo ifade etdik. Sger F melum olsa, onda asanhgla
desiyin ve elektronun konsentrasiyasim hesablamaq miimkiindiir. Lakin
Fermi seviyyesi yanmkegiricinin aggarlanma derecesinden ve
temperaturdan keskin suretde asihdir. Dogrudan da yarimkegiricido kenar
agqar oldugda qadagian olunmug zonada lokal agqar seviyyeleri yaramr. Bu
soviyysleri hem elektronlar, hem de desikler tuta bilorler.
Yiikdagiyicilarn enerji soviyyeloeri lizra tezedan paylanmas ise Fermi
saviyyesinin deyigmesi hesabina tanzim olunur.

Adaton Fermi soviyyesinin veziyyetini teyin etmok igiin kristalin
elektrik yiikii baximindan neytral olmas: gertinden va bu sorti ifada edan
tenlikden istifade edirler. Bu tonliyi almaq iigiin kristalda olan menfi
yiiklerin cemini miisbet yilklerin cemine beraber gitlirmek lazimdir.
Tutaq ki, yarimkegiricide hem donor, hem de akseptor tipli agqarlar vardir
ve bunlarin konsentrasiyalan uygfun olaraq ~, ve N, -dir. Tarazliq
halinda termik ionlagma neticesinda hem asqar merkezlerinden ve hem
ds osas atomlardan (valent zonasindan) kegiricilik zonasina miieyyan
miqdarda elektron keg¢ir. Vahid hecmli kristal igiin elektrik yikiiniin
neytrallif gortini yazaq. Bunun {igiin ayri-aynligda menfi ve miisbet
yiiklorin miqdanim hesablayaq (sekil 3.4). Menfi yikler kegiricilik
zonasindaki elektronlar ve elektronu zebt etmis akseptor merkezleridir
{bels markazlorin konsentrasiyasim N ilo isare edak). Cnlarn cemi:

(n+ N))e .
Miisbat yiiklar valent zonasindaki serbast desikler va elektronunu itirmis
donor merkezleridir (bele merkezlerin konsentrasiyasim N ile igaro
edok). Miisbet yiiklorin comi:
(p+ N))e',
burada e ve ' uyfun olaraq elektronun ve desiyin yiikiinii gésterir
(e” =~e"). Indi elektrik yiikiiniin neytralliq sertini yazagq:
(n+N))e +(p+N})e =0 34.1)
yaxud
(n+N)+(p+N)=0. (34.2)

Buna kristalin elektrik yiikiiniin neytralhg tenliyi ve ya

elektroneytralliq tenliyi deyilir. Burada N ve N helalik bize malum

deyil. Onlan tapmaq {giin elektronun lokal seviyyslerinde paylanma
qanununu bilmek lazimdwu. Elektronlarin lokal asqar saviyyelorinda
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paylanmas: Fermi-Dirak paylanma funksiyasi ile tesvir edile bilmez.
Cinki bu paylanma o vaxt dogrudur ki, her hansi bir enerji saviyyasinde
spinleri bir-birinin sksine yénelmis iki elektron eyni zamanda ola bilsin,
lakin, meselen, E, donor seviyyssinde
tekco bir elektron ola biler. Dogrudan da,
agor hemin suviyyoye ikinci bir elektron £
«oturtmug»  olsaqg, elektronlarin  kulon ~
qarsiigh  tosiri  (itelemesi) neticesinde g,
sistemin  (donor merkezi plyus iki
elektrondan ibaret olan sistemin) enerjisi £ ©--|----o- ? """""" N,
deyisacek ve bu hala uyfun gelen enerji
seviyyesi E,-don forqlenacek (daha dogrusu
sistemin enerjisi o geder artacaq ki, artiq o
dayamqgsiz olacaq).

Zorreciklorinin say1 deyige bilon $okil 3.4. Donor ve akseptor
sistemler tiglin Gibbs metodu ile apanlan tipli agqara malik yarmkegi-
hesablamalar géstorir ki, emerjisi E, olan ricilerde yiikdasiyscilarm
asqar  soviyyesinde  elektronun  haliy 'Stk generasiyas:
xarakterize eden paylanma funksiyasi
beladir:

e — (3.4.3)

Eopw 41

&
burada g,- elektron terafindon tutulmamus enerji seviyyesinin cirlasma

derecosi  (statistik ¢ekisi), g,- elektron terefinden tutulmus seviyyenin

crrlagma dorocosidir. Elektronu olmayan merkezi adeton cirlagmamts
hesab etmok olar, onda g,=1. g, cirlagmas: spinle alagedardirsa, onda

g =2 olar. Belo oldugda, enerjisi E, olan her hans1 asqar (donor)

soviyyesinin elcktron terefindan tutulmas: ehtimali:
1

_f; =‘i_F. (3.4.5)
—e™ +1
. 2
Indi ~;-ni tapa bilarik:
N =N, = fN,=N, - —s (3.4.6)
~e" +1

2
Eyni gayda ile, E, akseptor moerkezinin desik torefinden tutulmas:
ehtimali:
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fo=gr— (3.4.7)
Ze® +1
Demsli:
N =N, — [N, =N, -—pe . (3.4.8)
53 &7 + 1

Dger n,p,N: ve N,-nm ifadesini (3.4.2)-da yerine yazsaq, imurmni halda
Fermi soviyyesina goro dérdiincii tortibden bir tenlik alacagiq.

Bir burada yarimkegiricide yalmz iki név agqar seviyyesinin
oldugunu gebul etdik. Coxlu miqdarda agqar ssviyyeleri méveud olduqda
F Fermi soviyyesinin tapilmas1 mesolesi daha da mirekkeblegir. Qeyd
edok ki, (3.4.2) tenliyinin timurni halda helli gox miirekkeb olsa da, o bir
sira xiisusi hallarda gox sadelagir. Bu hallan aragdirag.

§3.5. Maxsusi yarimkegirici. Fermi saviyyasinin temperatur asthh

Yanmkegiricide kenar aggar atomlan olmadiqda, o, mexsusi
yanimkegirici adlanir. Bu halda ~, =N, =0-dir. Onda (3.60) tonliyi gox
sade gokil ahr:

n=p, (3.5.1)
yoni kegiricilik zonasinda olan serbaest elektronlarin say1 valent zonasinda
olan serbest desiklorin sayma beraberdir (sekil 3.5). Cirlasmamg
yanmkegirici ligtin (3.5.1)-dan yazanq:

£
» [
Be .. FA ..-,._g-;—)'-_._ﬂ:
BT ol .
? ~Zar
E"i + T o+
+
Sekil 3.5. Sakil 3.6.
Maxsusi yanmkegiricide yikdagiyicilarin - Maxsusi yanmkegiricide Fermi
istilik generasiyasi saviyyosinin temperatur asthiligt
3 El
. L 2mm kT P
z[zi'"iﬁq et =2[ﬂ:;—°—~J e V. (3.5.2)
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Buradan:

WAL . 3

=t (m

e v =| 1%
m

o
Bu diisturdan F-i tapa bilerik:
N3
F:-iELH‘v—Tm(T;iJ . (3.5.3)
2 2 m,
m, =m, olsa, onda Fermi soviyyasi qadagan olunmus zonanm
ortasindan kegir ve temperaturdan asih olmur (sekil 3.6). m,, #m, oldugda

miitleq sifir temperaturunda Fermi saviyyesi gadagan olunmus zonammn
ortasma diiglir ve temperatur artdiqca xatti olaraq ya kegiricilik zonasma
(m;, >m,) vo ya da valent zonasma (m} <m,) yaxmnlasir.

Maxsusi yanmkegirici iigiin yiikdagiyicilarin konsentrasiyasini n,
ila isare etsak, (3.3.34) ifadesinden alanq:

AE'
3

- 354
is| MMy, g '::!r : ‘;f_;' ( )
=4,82-10" 2% | Thg W _pig T
m’}
burada C=4,82-10"{"—T‘*] sm™ verilmis yanmkegirici iigiin sabit
. mo

kemiyyatdir. (3.5.4)-dan

AE

nr7 e, W
bu ifadeni loqarifmaladigdan sonra:
E] AE, |
Infn? ?l<inC-——%.—. 3.5.5
n(n, ] n T { )
Gorindiyii  kimi in(n,r'?}

1 P -
kemiyysti ?—dan xetti asihdir (sekil 3.7). HT
(3.5.5) ifadesinden ve 3.7-¢i sekilden Sekil 3.7. Mexsusi
aydindir ki, yanmkegiricide

AE, =2k lgar. In(n, T4 2y= £117)

Belalikle, mexsusi yanimkegiricide yiikdagiyicilann konsentrasiyasinin
temperaturdan asihilifi qadagan olunmus zonamn enini teyin etmeye
imkan verir.
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§3.6. Bir név agqan olan yarimkegirici

indi de bir ndv aggar merkezi, deyek ki, donor tipli agqarlar olan
yanmkegiriciye baxaq: N, =0, N, =0. Bu halda neytrallyy tenliyi belo
olur:
n—(p+N;)=0. (3.6.1)
Umumi halda bu tenlik F-o gore iiglincii
tortibdendir. indi valent zonasmda serbast
desiklor yalmz  mexsusi atomlann  E | g g
jonlasmas: hesabina, kegiricilik zonasinda
sorbast elektronlar ise hem valent I
zonasmdan vo hem de donor merkezinden
elektronlarin kegiricilik zonasmna kegmesi
hesabma yaramir (sekil 3.8). Ona gére do
p<<N, sorti Odenilen temperatur
intervalinda («asag» temperaturlarda) esas
rolu agqar merkezlori, p>>N; =N, serti

6denilen  intervalda ise  («yuxar» Sekil 3.8. Donor tipli ajqara

temperaturlarda) asas rolu  valent malik yarumkegiricido
zonasindan Kegiricilik zonasina geden yitkdagiyicilarm istilik
kecidler oynayacag. Her iki hali ayn- generasyasi
aynligda aragdiraq.

a) Asafn temperaturlar. Qeyd etdiyimiz kimi, bu p<<N; sertini
6doyen temperatur intervali shate edir. Onda (3.6.1) ifadesinde p-ni
N:-yo nisbaten nezere almaya bilerik. (3.3.19) ve (3.4.5)-i (3.6.1)-do
nozaro alsaq:

F
5 N
Ne" —| N, —1—51_— =0
‘2'6 S|

voya

1 A £y EeE

ENEe"" FN e - Ne W20, (3.6.2)
Belo ovozlome aparsaq:

L
e =x, (3.6.3)

1

Es 1 £
ENce"‘r + ch— ENd'etl

. x'=0
sadalegdirsak:
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£ .

Py levxo Mo gt 3.6.4
x+2ex2Nce 0. (3.6.4)
Buradan:
E; E;
= L ght [liJ;+8N *-’}, (3.6.5)
4 N,

burada x>0 oldugunu nezere alsaq, kikalt: ifadonin qargisindak: manfi
isareni ata bilarik. Onda (3.6.3) ve (3.6.5)-dan Fermi seviyyesi ligiin

alang:
£ £q
F=k(Tln{—‘]ie""|i 1+8£: et 1]} (3.6.6)

Kifayet qader agag: temperaturlarda N_-nin doyigmesi hesabina agagidak:
berabersizlik 6denils bilar:

B
Be e ™ 551 (3.6.7)

Onda (3.6.6)-da vahjd]eri ata bi]erik:

£, £,
F= lenl @ (BN i (g pand (Mo il B KTy Mo 6g
N 2N, 2 2 2N,

Enerji kegiricilik zonasmm dibinden (£ =0) hesablandifn tigiin
agqar seviyyesine uygun gelen enerji (agqar seviyyesinin «derinliyi»)
monfidir:

£, <0.
Nozore alsaq ki, £, miitleq qiymetce agqar merkezinin ionlasma
enerjisine (Ag,) borabardir, onda F iigiin (3.6.8)-dan

Ag, kT
3 5 2. In (ZN) (3.6.9

Buradan goriniir ki, 7=0 oldugqda F=—% olur, yeni miitlaq sifirda

Fermi soviyyesi kegiricilik zonasi ile agqar seviyyesi arasindaki
mosafenin ortasindan kegir. Temperaturun artmasi ile F artaraq,
kegiricilik zonasinmn dibine yaxinlagir, maksimum giymst alir ve sonra
azalmaga baslayir, 2N, =N, giymatinde yeniden F=—% olur (ancaq
burada (3.6.7) serti ddenilmalidir, oks halda (3.6.9) ifadesi dogru olmaz).
Elektronlann konsentrasiyasin tapaq:
n=Ne_i%f*'ih[;ﬁf] [N N] :u.r
L4 2 L]
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1

N, b
n:[N"zN‘ = (3.6.9)

buradan goriiniir ki, yen2 de
3
ln(nT K ] kamiyyatinin % -den

asithlipn diiz xott verir (gokil 3.9).
Asqar  seoviyyesinin  aktivlesme
enerjisini homin diiz xettin meyl : ,
bucag (¢) vasitesils tapmaq olar: T
Sekil 3.9. Bir ndév agqar olan
Mg, =2-kizp. yarimkegiricide  asifn  tempera-)
turlarada et **y=£01/T)

Indi do (3.6.7)-0 oks olan sortin denildiyi hala baxaq, yeni:

8N o <<l. (3.6.11)
N

&

Asgqar merkozlarinin eyni bir N, konsentrasiyasinda (3.6.11)-nin

dogru olmas: iiglin nisbaten yuxar temperaturlar toleb olunur ve bu

temperaturlarda hom de N >>8N, serti Odenilmeslidir. Onda (3.6.6)
a6y :

ifadesini y=8f%-e“°r -nin iistlerine gbre swraya ayirib, birinci iki hadle

kifaystlonsok:

a5y ) r
F= kuTln{;e T (1 + %e"" + o 1} =k,T m%. (3.6.12)

N, << N,oldugu iigiin ln%di -dir. Demoli, temperatur artdiqca F

kegiricilik zonasinin dibinden agag) diisiir (uzaglagur).
Bu hal tGiglin elektronlarin konsentrasiyasmu tapaq:

Na

<
n=Ng" =Ne " =N,, (3.6.13)
yoni konsentrasiya temperaturdan asili olaraq deyismir (biitin donor
moarkozleri ionlagmigdir). Bu oblasta agqar merkezlerinin (donorlarm)
elektronlarinin tam tikkendiyi oblast deyirler. Burada artiq N; = N, -dir.
b) Yiiksak temperaturlar. Temperaturu artirmagda davam etsak,
N sabit (N; =N,)olmagla yiikdagtyicilarn konsentrasiyasi mexsusi
kegiricilik hesabina artacaqdir. Onda neytralliq tenliyini belo yaza bilerik:
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n=p+N,. (3.6.14)
n2
p=— oldugunu nezars alsaq:
n

2
n
n-"t- N, =0,

W —-Nnn-n'=0. (3.6.15)
Buradan: _
.
n=N—“‘[1 +J1+ an (3.6.16)
2 N

Burada biz menfi halli fiziki mena kesb etmediyi ligiin atdiq. Degiklerin
konsentrasiyas:

P — (3.6.17)

Fermi saviyyosi ise

e
F=knTlnl=k,,Tln{N‘ 1+ fradn|L
N 2. N

! (3.6.18)
.—_kuTln{ N, (1+ 1+ N ]}
2N=L V N?
M <1 (3.6.19)

d
olduqda bundaq gabaq aragdirdifimiz hah (donor merkezlerinde
elektronlarin tam tilkenmesi halini),

H
%«1 (3.6.19, a)

a
olduqda ise mexsusi kegiriciliye malik olan agqarlanmamg yarimkegirici
halini almig olurug.

Belolikle, yarunkegiricide yalmz bir ndv agqar merkezi olduqda
Fermi soviyyesinin qiymati (3.6.6) ve ya (3.6.18) ifadasi ila teyin olunur.
3.10-cu gokilde donor merkezlerinin konsentrasiyasmin i¢ qiymati tgiin
F -in temperaturdan asilihig1 gdstorilmigdir:

I-N,,2-N,,3-N,, N,>N,>N,.

Akseptor tipli asqar hall iigiin eyni gayda ile miivafig ifadelern

asanligia ala bilerik. Bu halda agaf) temperaturlar iigiin:

175



(3.6.20)

F=—AEK—k°TIn{2A;(“'[I+ /1+%‘};‘}} (3.6.21)

3.11-ci sokilde akseptor tipli asqar morkezlennin ii¢ mixtelif
konsentrasiyas: figiin yarimkegiricide Fermi seviyyesinin temperaturdan
asilih@1 gosteritmigdir: 1-N,,2-N,,3-N,, N, >N_>N_.

T
Sekil 3.10. Sekil 3.11.
Doneor tipli agqara malik yanmkegiricide Akseptor tiphi agqara malik
Fermi seviyyesinin temperatur asiihif yarimkegiricide
Fermi soviyyesinin temperatur
asthilif.

§3.7. Donor va akseptor tipli iki miixtolif agqar: olan
yarimkegirici

indi daha iimumi hala baxaq. Ferz edek ki, yarimkegiricide eyni
zamanda bir donor tipli ve bir dene de akseptor tipli agqar vardir. 7=0
temperaturunda elektronlar on asagida yerlogon seviyyslori tutacaqlar ve
demeli, ne kegiricilik zonasinda serbest elektronlar, ne de valent
zonasmda sorbast desikler olacaq. Oger WN,=N, olsa, onda donor
seviyyesinin biitin elektronlar1 onlardan asafida yerlegon akseptor
merkezlorine kegecoklor. Ona gore de temperaturun artmasa ile kegiricilik
zonasina elektronlar valent zonasindan vo menfi yiikklenmis akseptor
markezlerinden kegocekdir (donor merkezlerinin hamsi 6z elektronlarim
itirdiyi figiin onlar kegiricilik zonasina elektron vere bilmazler). Akseptor
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moerkezleri enerji diagraminda teqriben valent zonasinin maksimum ile
eyni seviyyade oldufu iigiin uygun kegidlorin saymm nisbati moxsusi
atomlarla akseptor merkezierinin konsentrasiyalannin nisbati  ile
xarakterize olunacaqdir. Ona g&re do bu halda kristal 6ziinii mexsusi
yarimkegirici kimi aparacag ve Fermi soviyyesi qadagan olunmug zonanin
ortasindan kegacakdir (ve ya ona yaxin olacaqdir). Burada miixtelif tipli
agqar saviyyeleri bir-birinin tesirini «neytrallasdinim (her iki asqar
seviyyest «tiikenmis» hala gelir). Belo yanmkegiriciye kompensasiya
olunmus yanimkegirici deyirler. Aydindir ki, bu halda N;=N. olur ve
neytralliq tenliyi n=p geklini abr ki, onu da biz yuxarida aragdirmigiq.
Indi forz edok ki, N, # N, -dir. Meselan, N, > N, olsun. Onda donor
morkazlerinin bir hissesi biitiin akseptor merkezlorini neytrallagdiracaq ve
yerde qalan ¥, =N, - N, donor merkezlori, konsentrasiyast N’ olan bir
ndv aggar rolunu oynayacaqdir. Bele yanmkegiriciye  qismen
kompensasiya olunmus yarnimkegirici deyilir. Bu hal bir név agqart olan
yarimkegirici halindan bir qader ferqlenir. Neytralliq tenliyini yazaq:
n+N =p+N;. 3.7.1)
Miitleq sifra yaxin (7 —0) temperaturlarda serbest elektronlarn ve
desiklorin konsentrasiyassm N ve N -ya nisbeten nozers almaya
bilerik:
n<<Nj, p<<N:,

onda (3.7.1)-den:

NI =N (3.72)
N =N, vo j\i';:}\.fd—1 :";
St 4l
2
oldugu igiin (3.7.2)-den:
T%: N,~N,=N. (3.7.3)
Ee d +1
Buradan:
Ey-F N
e —pNa=N. 2N, (3.7.4)
N..r Nd - Na
ve ya
F=E, + kTN (3.7.5)
2N

Goriindityl kimi, 7 =0-da Fermi seviyyesi agqar soviyyesi il lst-
usts digiir: F=E,; n-in F -lo olagesini ve E, =-Ag, oldugunu nezers

alsaq:
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N A—I"-e-:'_? .
2N,

Bu halda aktivlosme enerjisi donor merkezinin ionlagma enerjisine
boraberdir, ancaq «temiz» donor tipli asqan olan yanmkegiricide
Acg,

5 ] beraberdir. Bu halda Ae, -ni teyin

F
n=Ne" =N -

(3.7.6)

aktivlegme enerjisinin yarisina [

etmok iigin ln(nT'i]-nin %-den asihhigmn qurmaq ve Ag, -ni bele

hesablamagq Jazimdir:

Ac, =ktge. 3.7.7
(3.7.5) ve (3.7.6) ifadelari asajn temperaturlarda (T —0) dogrudur.
Ozii do n<<N, <N, sorti ddenilmelidir. (3.7.6)-den goriindityt kim,

agqar saviyyesi derin olduqgca (3.7.4) vo (3.7.6) ifadelerinin &danildiyi
temperatur intervalinmn yuxar sorhedi do béyik olur.

(3.7.5)-den gériiniir ki, N, =3V, olsa, Fermi seviyyesi F=E, donor
saviyyesi ilo iist-iiste diigiir ve 6zi do temperaturdan asili olmur. N, >3N,
oldugda temperaturun artmasi ile F yuxarl galxir (artir). N, <3N, (ancaq
N, > N,) oldugda temperaturun artmasl ile F agag dilgir (albet ki, n<< ¥,
gorti odenilon temperaturlara goder). Her ii¢ hal 3.12-ci gokilde
gosterilmisdir (1- N, =3N,;2- N, >3N,;3- N, <N, <3N,).

. ~
oot
e |
£d
=,
N
£ -
o T
4 r
Sekil 3.12. Donor ve akseptor Sekil 3.13. Akseptor tipli agqar
tipli agqarlara malik morkezlorine malik yarimkegiricido
yanimkegiricide Fermi Fermi seviyyesinin  temperatur
saviyyesinin temperatur astliifit asilihgs

Yanimkegiricide akseptor tipli agqarin konsentrasiyasi donor tipli
agqann konsentrasiyasindan boyiik (N, <N,) oldugda 7 -0 hah igiin

analoji olaraq alang:
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N, —-N,

F=E -kTIn (3.7.8)
vo
N -N, 3
pP=N, M?’Vd et . (3.7.9)
Bu halda {i; mixtelif konsentrasiya iigiin Fermi seviyyasinin
temperaturdan asihhifn 3.13cii sokilde gostorilmisdir

(1-N,=3N_;2-N_,>3N_;3-N, <N, <3N,). Donor  tipli aggarin
konsentrasiyas; istiinliik togkil edende apardifiimz miihakimalar eyni ila
burada da 6z qitvvesinde qalacaqdir.

Nohayet, nisbatan yuxan temperaturlara diigen bir hali da nezerden
kegirek. Bunua figiin forz edek ki, N, >N, -dir vo hem do baxdifimiz
temperatur intervalinda moxsusi kegiriciliyi nezers almamaq miimkindr.
Onda p=0 ve neytralliq tonliyi bela yazila biler:

nt N =N, (3.7.10)
F -
Ne" + N, =N, -li:& (3.7.11)
2’8 d +1

bu ifadede N, - N, = N, isare etsek, gororik ki, bu tenlik (3.6.2)-ls eynidir.
Asapi temperatur intervali iigiin (3.6.8)-a analoji olaraq yazing:
ae, KT N, -N,

Fete BN, (3.7.12)
n=J@————e‘_;v”)N‘ =8 (3.7.13)

(3.7.5) va (3.7 .6)-den ferqli olaraq, (3.7.12) ve (3.7.13) T =0 temperaturu
igiin 6denilmir, ¢iinki bu zaman N, - 0.

Uygun ifadelen N, >N, hal {iciin de ala bilerik. Beleliklo,
yanmkegiricids> kompensasiyaedici agqann olmasi Fermi seviyyesinin
daha siiretle doyigmosi ile neticelenir.
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. IV FOSIL. _
YARIMKECIRICILORDS KINETIK HADISSLOR

§ 4.1. Bolsmamn kinetik tonliyi

Biz indiyedek kristalda olan yiikdagiyicilarin hamisina birlikde
termodinamik tarazliqda olan zerrecikler sistemi kimi baxirdiq. Burada
elektronun halimi tarazlhiq paylanma fimksiyasi tesvir edirdi:

PA7 p—— (4.1.1)

e* +1

Kristal xarici sahenin (elektrik, maqnit ve ya temperatur
sahelerinin) tesirine meruz qaldiqda ise yiikdagiyicilarin harskett nizamli
(istiqgametlenmis) xarakter dasiyr ve onlarin hal artiq basqa — qeyri-
tarazliq paylanma funksiyasi ilo tesvir olunur. Indi paylanma funksiyas
koordinatdan (7), dalga vektoru (F) ve ya kvazi-impulsdan (p=#£) ve
elaca de zamandan (f)asth olur: f(7,k,1).

Xarici ve daxili sahalarin (o ciimladen temperatur gradiyentinin)
tesiri naticesinda kristalda yiikdasiyicilanin horsksti zamam bas veren
hadiselore kinetik hadiseler (ve ya dagmnma hadisalari) deyilir. Buraya
elektrik kegiriciliyi, istilik kegiriciliyi, galvanomagnit, termomaqnit ve
termoelektrik hadiseleri daxildir. Yanmkegiricilorde kinetik hadisaleri
komiyystce sorh etmek iigin yarath olan an giiclii vasite Bolsmanin
kinetik tonliyidir. Bu tonlik miixtalif sebeblerin tesirini nozere almaqla
yiikdagiyicilarin halinin deyismasini tesvir edir. Malumdur ki, tarazhigda
olan sistemin hali onun daxilinde ayn-ayr: hissealer arasmda bas veren
qarsiligh tesirin mexanizminden asih deyil. Lakin xarici sahenin tosiri
neticasinde bu tarazliq pozuldugda sistemin hali qarsiliqlt tesir
mexanizminden asih olur. Ona gore de kinetik hadiseler yiikdasivicilann
kristaldaki giisurlarla garsiliqh tesir mexanizmindon keskin asih olur.

Aydindir ki, qeyri-tarazhq hahnda da paylanma funksiyasinin
menas1 tarazliq halindakina uygundur. Meselen,

Sl 3,302,005 bl iy

¢ aninda koordinatlart x,y,z olan nidqtede dxdydz hecminde dalfa
vektoru k_ve k +dk,k, ve k +dk.k vo k +dk intervalinda doyisen
elektronlarin sayidir.

Daginma hadiselerinin dyrenilmesinde asas mesele qeyri-tarazliq
halina uygun gslen paylanma funksiyasim tapmagdir. Bunun {giin isa
Bolsmanin kinetik tonliyini hall etmak lazim galir. Ona gére do biz bu
tanliyi ¢1xaraq.
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Yiikdagtyicimin halim Syrenmek ii¢iin onun hereketine hem adi
koordinat fezasinda, hom de dalga vektoru (kvaziimpuls) fezasinda
baxmaqg lazimdir. Koordinat fezasi daha oyani oldugu iigiin svvalce
elektronun harskstine adi hendesi fezada baxaq. Har hansi kubsekilli
hocm elementini gotirok (sokil 4.1)
d’r=dxdydz. Tutaq ki, elektronun
siiretinin komponentleri v,_,v v, -dir.
Gétiirdiiyimiiz  hocm  elementinde
kicik 4r miiddetinde sol dyd:z liziinden
elektronlarin  daxil olmas1 (burada
v,>0 gebul edirik) ve saf dydz
iziinden ¢ixmas! neticesinde onlarin
saymin deyismesine baxaq. Sireti o
ilo 5+d5 (dalga vektoru & ilo & +dk)
intervalinda olan ve 4t miiddetinde $ekil 4.1. Adi handesi fezada
sol dydz sath elementinden kubsekilli hecm elementi

baxdifumz  hecmea  daxil olan
elektronlarin sayi:

L

f,x,v,z, r) cdk dk dk dydzo dt .
Sag dy dz soth elementinden dr muddetmda ¢1xan elektronlarin sayi iso:
F(B,x + dx, y,z, :) = dk dk dk dydzv df .
Neoticedo baxdiimiz hacm e]ementmda elektronlann saymin deyismasi:

(f(D,x,y,z,0)— f(D,x +dix, y,‘,t))" dk_dk dk, dydzu, di =

7’
_ f(B.x+dx, y,z‘;). S (B, x, y,-,t) ! —dr,dr,v.di.

Burada dk dk dk =dr, vo dxdydz=dr, ilo avez etdlk. Axirine ifadada
birinci vurugun funksiyasinin x-e gora birinci tortib téremesi oldugunu
nezere alsaq, (4.1.2) —nin avezine belo bir ifade alang:

0L e ar @.123)
Qalan iki istigamot liglin de eyni miihakimelori tokrar etsek, dr
hecminde elektronlann sayimin yekun deyismasi ligiin alariq:
[u %+u %+U gf)::, —Ldrdi=
T
_af dr {4.1.3)

=—(DV, fi 'drdt Shdnde

4.1.2)
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Burada §=dF/d:i- yikdasiyicilann siiretidir. dz, hecminde elektronlarm
sayimn bu deyismesi onlarin temperatur gradiyenti ve ya maddenin
bircinsli olmamas: neticesinde moveud olan konsentrasiya qradiyenti
boyunca bas veren diffuziyasi neticesinde yaranan kogiirtno hadisosi ile
baghdir.

Dalga vektoru fozasnda dr,elementar hacminde elektronlann
sayinn o miiddetindeki dayismesini eyni gayda ile tapa bilerik.
Aydindir ki, burada koordinat oxlarimi uygun olaraq &,k .k, hacm
elementini ise dk,,dk,,dk, -1o avoz etmok lazimdir. Sade miihakimelordan

sonra asanhqla alanq:
,(_aﬁ,_L o, of ok o ]_5_1(,, dr=

B ) ’
ardsk, a; ok, ot 6):5 dx ) G1.4)
T F T,
= - —-—V k d dtz'__rF‘V* 4 d dta
{dt ‘f]«fzf " w VY e
.. dp ,dk e )
burada F(r,t):;;:h;, ¢t aninda 7 ndqgtesinde elektrona tesir eden

qiivvedir. Belolikla, (4.1.4) ifadesi elektronlarin sayinin xarici elektrik ve
magqnit sahelerinin tesiri neticesinda doyismesini ifade edir. Bundan
bagqa yiikdagiyicilar 6z hereketlori zamam kxistal qurulugunun qiisurlar —
periodikliyin istenilen terzde pozulmasi (mesolon, kenar agqar atomu,
atomlarin istilik reqsi, dislokasiya, vakansiya ve s.) ilo rastlagir ve oniarla
qarsihigh tesirde olur. Bu ise 6z névbasinde baxdifimiz dr,. vo dr hacm
elementindo yiikdagtyicilarin saymin deyismasine sobab olur. Adeten
kristal gofesinds periodikliyin pozulmasinin yaratdifi heyecanlagdirict
tosir bir neco elementar dzayi ohate edir. Bu ciir merkoz 10’sm tertibinde
olan mesafode tesir gosterir. Otag temperaturunda elektronun istilik
enerjisine uygun gelen orta siiret ~107 sm/san oldugunu nezers alsaq,
burada garsiligh tesir miiddetinin ~10""* san oldugunu gororik. Belo qisa
miiddetli garsihqh tesir zamam koordinat deyismesi nazore alinmaz
derecads kigik (~107sm) olsa da, siiret (ve ya kvazi-irapuls) vektoru
keskin doyisir. Bele qisa miiddatli qargihqls tesir mexanikada zerbs ve ya
toqqusma prosesini xatirladir. Odur ki, bu ciir qarsihgll tesiri sadace
olaraq togqusma adlandirirlar. Heor bir togqusma akunda verilmis
istigametde horeket eden yiikdagtyicilann sayi davigir. Ona goro deo
togqusma prosesini sopilme prosesi do adlandirirlar. ©kser halda
elektronun (ve ya desiyin) sepilmosi elastiki olur. Bu zaman togqusmada
igtirak eden zerreciklorin kinetik enerjisi saxlanir (toqqugmadan ovvelki
kinetik enerjilorin comi toqqugmadan sonrak: kinetik enerjilorin comina
boeraber olur). Biz burada elastiki sepiimaye baxacagiq. XKarici elektrik ve
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magqnit sahesi kimi, hor bir sepici merkez de yiikdasiyici onun tesir
oblastina diisdiikdea miieyyen qiivve ile ona tesir edir vo onun kvazi-
impulsunu deyigdirir. Impuls deyigmesini her bir zerrecik iigiin belo ifada
ede bilerik:

Sp=[F(har. 4.1.5
Xarici sahe iigin (4.1.5) ifadesini
hesablamaq miimkiindiir, ¢inki F-in e 3
zamandan asilihf melumdur, xiisusi halda W
o, sabitdir. Ancaq sepici merkezin yaratdifi 2 g—— »2
impuls doyismesini (4.1.5) ifadesindon o /\
hesablamaq miimkiin deyil. Bu, 4.2-ci ;4 ]

gokilde asanhigla aydin olur. Baglangic
impulslar1 eyni olan ii¢ elektron miisbaet

yiklii iki sepici merkeza yaxinlagir. Her i¢ Sekil 4.2. lonlarm
elektronun sepilmedon sonra impulsunun  giholarinin elektronlarm
doyismasi miixtelifdir. Ciinki elektronlara kvaziimpulslarinin
tosir edon qiivve onlarm fezadaki doyigmesine tesiri

veziyyetindsn asil olur. Ona gore sopilme
prosesini dr. ve dr, hocm elementlerinde elektronlarim saymun

deyismesine verdiyi payr dinamika ganunlan ilo hesablamaq miimkiin
deyil. Bunu statistik iisulla etmak lazim gelir.
Tutaq ki, eclektron kristal qefesinin her hansi gqisuru ile

togqusdugdan sonra (,k) halindan (7, k") halma kegmigdir. Vahid
zamanda bu ciir kegidin bagverma ehtimalim Wk, k'}-lo isare edok.
Yuxanda gordiik ki, toqqugma neticesinde yiikdagiyicilarin koordinatlan
ciddi deyigikliyo meruz qalmir. Odur ki, kegid ehtimah koordinatdan
(F ve 7') asili deyil. Belo kegidin bag vermesi ligiin £’ halinda bos
saviyyaler olmalidir.

Sopilms neticesinde & miiddetinde % halindan £'halina kegen
elektronlarin say1 keg¢id ehtimahndan, # halinda olan ilkin dolu
sovivyalorin va k' halinda olan bog seviyyelerin sayindan asilidir. Dalga

vektoru fozasinda (& fozada) k£ ve k' vektorlan: ile xarakterize olunan iki
hocm elementina baxaq: dr,ve dr,. Spin cirlagmasim da nezere aldiqda

bu hecm elementlorinde olan kvant seviyyslerinin say1 vahid hecmli

kristal {i¢iin uyfun olarag j; va ar,]. -dur. dr,ve dr, hacmlerinde

elektronla tutulmusg (dolu) saviyyelorin say1: f (F,EJ)S&; v, f(F,k't )gﬂs’“
T n
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dr, P
ypn ve [1- f(7.k ”)]4,1-’
Sepiime neticesinde dz, hecm elementinden dz,, hocm elementine kegan
elektronlarn say: bels ifada olunacagq:
— FEE W E R - fF R Ly, (4.1.6)
in’ 4r
burada dz - kristalin hecm clementidir. Bununla yanagi oks kegidler de
mbvcuddur. Onda  dr, halindan o7, halina kegen elektronlarnn say::
FEROWE O - f(F, 0] 6", f’%dr,df . (4.1.7)
in’ 4n
Burada W(k'k) - elektronun bir saniyede &’ halindan % halina kegms
ehtimabidir. Belsliklo, dr, hoecm elementinds elektronlarm saymin
deyismeasi:

I . o o dr,
LR (KR — f (k)= fOOW (k&Y - f(k')]}-i-";'g—ﬁ' drdi. (4.1.8)
(4.1.8) ifadesinde yazilis: sadelesdirmek xatirine f funksiyas: iigiin

arqument kimi yalmz £-m (dalga vektoru) saxladiq. Ciinki toqqusma
zamam 7 -in deyismasini nazere almamagq olar zaman isa aydindir ki, her
iki hal iigiin eynidir. Ancaq yadda saxlamaq lazimdir ki, qeyri-tarazliq hali
liglin paylanma funksiyasi {imumiyystle koordinat ve zamandan da
asithdir.

Indi sepilme neticesinde dr miiddstinds dr, hacm ¢lementinda

elektronlarin sayinin tam deyigmesini tapmaq iigiin (4.1.8) ifadosini &'
vektorunun biitiin qiymetleri iizre (basqa sdzle Brillyiien zonasimm biitiin
hecmi ¥, iizre) integrallamagq lazimdir:
d R - T o dT,
o drdt [RWE B - fE)- FEWEENRL - £ W (@.19)
)
Diger terefden, + ve r+dr intervalinda dr,dr. hocm elementinde

elektronlarin sayinin deyismasini bagqa ciir de yaza bilerik:

FFE 0+ db) ‘"‘; dr, - f(F,E,:)fi;dr, =

. 4 . 4

Sk d) - [GROdr, o O dr
dt 4x’ or 4x’
Aydindir ki, (4.1.10) ifadesi (4.1.3), (4.1.4) ve (4.1.9) ifadslerinin comine
beraberdir. Bu beraberliyi yazib ve her iki terefi biitiin hedler iigiin
dr,
4’

bos soviyyalarin say1 ise: [t - j(F,£,0)]

olacagq.

(4.1.10)

iimumi olan

dr.di  hasiline ixtisar etsek, alanq:
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L o @0, 1)~ 2, s [P EWE RN - -
ot h oo (4.1.11)
= SEW R~ FEMS
Bu tenlik Bolsmanin kinetik tenliyi adlanir. Sag torefin ligiincii heddinde
axtarilan f funksiyasi integral altmda oldugu iigiin o, inteqral-diferensial
tonlikdir. Sag terefdeki birinci iki hedde birlikde sahe hoddi deyirler vo

onu [—g) ilo izare edirlor:

[z) =@V, 1) - LF V. p). (4.1.12)
ot )., h
Sahe heddi clektronun arasikesilmoez heroketi neticesinds paylanma
funksiyasiin 7 ve k fozasinda deyismesini teyin edir. (4.1.11)-in sag
tarefindeki digiincii hadd toqqusma (ve ya sopilme) inteqrali adlanir ve
N
(61 IL ile igare edilir:
72 P P -, dr,
(é—] = JUFEWEBIL- f(O1- fEW (R, N-FEN-A. (4.1.13)
1y O 4
(4.1.13) sopilme neticasinde f -in deyigmesini toyin edir.
Aydindir ki, Bolsmann (4.1.11) kinetik tenliyini hell etmak igiin F
qiivvesini ve # kegid ehtimalini bilmek lazimdir.
Daginma hadisalerini toyin eden kemiyyotlor (elektrik cerayannin
sixhigi, istilik seli, elektrik sahesinin intensivliyi ve s.) zamandan asih
deyilss, onda proses gerarlagmis (stastonar) proses adlanir. Qerarlagmig

hal Gi¢in:
—_—— —a.f — —
(6:1,, +[;Jq 0 (4.1.14)

yaxud

1 - - - -
(W;f)+£(FV;f)= [rckeyw @ - £ -
(Fa}

N ey AT,

~SEWE R~ SR
(4.1.14) va ya (4.1.15)-den aydin goriniir ki, qorarlasrmg halda
elektronun harakoati vo xarici sahanin ona gostordiyi tasir naticesindo
paylanma funksiyasimn dayigmosini sopilma prosesi kompensasiya

edir.

Kinetik tenliyin tetbiq olunma serti agagidaki kimi ifade oluna
biler:

(4.1.15)
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1. Xarici tesir elektronun kristalda enerji spektrini deyismemslidir.
Bu, xarici sahelerin giymatine mehdudiyyset goyur.

2. Kinetik tenlik kvaziklassik oldugundan o, kigik hecmlerde qisa
miiddatlorde bas veren hadiselerin tesvir tg¢iin yararli deyil, belo ki, bu,
enerji ve kvaziimpulsun boyiik qeyri-mileyyenliyine getirib ¢ixarnr.

Kvant mexanikasinda miifoessel tarazliq prinsipinden melumdur ki,
statistik tarazhiq halnda diiz (kK > k") ve oks (k' —k) kegidlar igiin
elektronlann seli eyni olmalidir, yoni:

W) f,(E) — £, (EN)=W (K" k) f,(EN1~ £.(E)]. (4.1.16)
Tarazliq hal iigiin paylanma funksiyasinin (4.1.1) ifadesinden istifade
edib, miieyyen sadeslegdirma apardiqdan sonra (4.1.16)-dan:

&-F E-&

WE,Ef,(E)e ¥ f(EN=W{E' ) f,(ENe * f,(E)

yaxud
£ Lo £
Wk,ke* =W (K", k)f,(ENe* . @.1.17)
Elastiki sepilme li¢iin E'=£ -dir. Onda
Wk Ky =W(k' k), (5.18)

yoni sepilme prosesinde diiz ve oks kecidlarin ehtimal eynidir. Bunu
nezore alsaq toqqusma inteqralim (4.1.13) daha sade sekle sala bilorik:

N T
('35).,,“4f(v!f" (kB (k) - f ()N, - (4.1.19)

Tarazliq halinda da gqorarlagmig halda oldufu kimi %=0, yoni

[Qf—J = g) vo demsli:
5 ot /.,

(:W;mﬁf(ﬁvmh;f; W E RN, - £, (4.1.20)

)
Tarazliq halinda sol torof sifra berabardir. Bunu f,-in (4.1.1) ifadesinden
istifade etmokle asanhgla gostermok olar. Bunun iig¢iin hem da nezero
alaq ki, elektronun tam enerjisi kinetik ve potensial enetjilerin comina

beraberdir: E=E, +E, vo E, =r12—k-dir. Onda:
m

Ny A % 5V E)=de (G
(U rj;))_kaT FF _E'U(_ F .)_1_:'7:9 .fm (U )s
e +1
1, == I 7 el s ! 5 opar )
NFV Y=~ T bk F )= —-——e™ DFY. 4.1.2
L9 Sy = e £ k)= e ¥ 6P (4.1.22)

(d (4
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(4.1.21) va (4.1.22)-nin cemi sifirdir. Onda (4.1.20)-nin sag torefi de sifra
beraberdir:

-é,- JW(E,E')U,,(E')-f,,(E)]dr,. =0. (4.1.23)

k -nin ixtiyari giymetinda (4.1.23) beraberliyinin dogru olmas: iiciin:
&)= f,(k). (4.1.24)
Fermi-Dirak paylanma funksiyasindan istifada etsok, (4.1.24)-den
alanq:
E+F'=E+F. (4.1.25)
Termodinamik tarazliq halinda elektronun tam enerjisi sabit oldugu iigiin
E'= E-dir. Onda
F'=F, (4.1.26)
yeni termodinamik tarazliq halinda sistemin aralarinda clektron kegidi
mimkiin olan biitiin hisselerinde Fermi saviyyesi eynidir.

§ 4.2. Relaksasiya miiddati

Bolsmanin kinetik tenliyini iimumi sokilde (4.1.11) tenliyini hotta
gerarlagmis hal iiglin hell etmek oldugca ¢otindir. Lakin relaksasiya
miiddoti anlayigindan istifade etmek (4.1.11) tonliyini asanligla hall
etmeya imkan verir. Bu ise o vaxt miimkiindiir ki, sepilme prosesi elastiki
olsun (toqqusmadan sonra yiikdasiyicilanmn enerjisi nozore alinmayacaq
doereceda deyigsin) ve sepilme neticesinde elcktronlarin siireti tesadiifi
paylansin.

Indi tutaq ki, sisteme xarici sahs tosir edir vo £(#,&,/)bu hala uygun
qeyri-tarazliq paylanma funksiyasidir. Zamarun =0 aninda xarici sahenin
tosirini kesak. Onda bircins sistem iigiin (V,/=0) Bolsman tenliyinds
sahe heddi (%J olacag ve yiikdasiyicilann toqqusmasi (sepilmesi)

1ak
naticesinde mileyyon miiddetden sonra sistem oziinin evvolki tarazhq
halina qayidacaq. Tarazliq halinda paylanma funksiyas1 £, -dir.

Artiq kinetik tonlik belo olar;

1=(££] . 4.2.1)
a \ar),

Bu o demekdir ki, sahe kesildikden sonra paylanma funksiyasimn
deyigmasi (/- f,) yalniz toqqusmalann hesabina olur. Yiikdagiyicilarin

paylanmas: tarazliq halindan gox keskin ferglenmedikde gliman etmak
olar ki, xarici sahe kesildikde paylanma funksiyasinin sopilme neticesinde
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dayismesi (f-f) forqi ile miitenasib olacaq (veni tarazhifm berpa
olunma siirati (f - f,) ferqi ile miitenasibdir):
& =[Q£J __ Ik (4.2.2)
ot \Ot )., T
burada r -miitenasiblik smsalidir. 7-nu miisbat kemiyyat gebul etdiyimiz
{igiin sag torefde menfi isaresi sistemin tarazlifa qayitmasini tomin edir.
(4.2.2) sade diferensial tenlikdir ve onun helli beledir:

f=fo=Uf — L)t " (4.2.3)
r-nun zaman vahidlori ile olgiildilyii buradan ve (4.2.2)-den aydindir.
Oger t=r olsa,onda f- fi=(f-f)ale- Yeni xarici sahe kesildikden
r gader vaxt kegdikden sonra f—f, forgi e defe kigilmis olur (sistem
tarazhga vaxmnlagmis olur). r - relaksasiya miiddeti adlanir.
e=2,70ldugunu nezere alsaq, azaciq gebahat etmokle deya bilerik ki,
xarici sahe kesildikden sonra sistemin tarazhja qayitmas: iigiin lazim olan
miiddetdir (burada r syani fiziki mena kesb etmis olur). Diger terafden,
sistem togqusmalar neticesinde tarazlifa qayidir ve bir nege togqusma
noticasinde elektronun siireti artiq tesadiifi paylanmyg olur. Ona gore de
relaksasiya miiddeti elo orta sorbest yolu get etmek li¢in lazim olan
miiddet tertibindedir (sonra goracayik ki, izotrop sopilms igiin hotta ona
berabardir). Demoli, elektronun sorbast yolu onun siireti ve ¢ relaksasiya
miiddeti ile teyin olunur.

Indi forz etsek ki, ¢ sopilme prosesinin  birgiymetli
xarakteristikasidir ve o, xarici saheden asih deyil (qeyd edek ki, bu sertin
sdonilmesi tigiin saha gox giivvetli olmamalidir), yoni saha tesir etdikde
do sepilmo eyni ciir bag verir, onda Bolsman tenliyinde de sepilme

integralimi _f-Js ifadesi ilo evez ede bilerik. Belo oldugda gorarlagmiy
T

hal iigiin Bolsman tenliyi tamamile sadelogmis olur:
@vi fy+ L = LERLED, (424
(k)
Burada biz togqusma integralin1 belo avez etdik:

D) - L pEENE - LR AG 4

(2 =% P ERUE) - fdlie, <=0 4.2.5)
Yeri gelmigken qeyd edek ki, axirme1 yazilig r-nu kegid ehtimal1 ve

paylanma funksiyast vasitesi ilo ifade etmeye imkan verir. Dogrudan da
(4.2.5)-den

1 - = Y- f(E)
/4 ’C,k F—— =-d e 42.6
4r’ u’!) ¢ )f(k)—fu(k) ! ¢ )
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Buradan gdriiniir ki, r dalga vektorundan (k) asiidir (imumiyyetle
koordinatdan da asihdir, lakin bu asihliq zeif oldugu iigiin onu nezere
almamagq olar).

Artig kinetik tenliyi stasiomar hal fiiglin «relaksasiya miiddeti
yaxinlagmasinda» hsll ede bilerik. Bu mogsedie (4.2.4) tenliyinin hellini

FFERY= f(F.R)+ fOF )+ fOF K +...

siras1 geklinde axtaracagiq. Burada f°,f".. hedleri tarazliq paylanma
funksiyasiyasina birinci, ikinci ve s. yaxinlagmada edilen elavelordir.
Bunun i¢iin nezers alaq ki, xarici sahe paylanma finksiyasmi giiclii
deyigdirmir. Onda birinci yaxinlagmada iki hadle kifayetlenirik:

SFR)= f,(F B+ fOFF). (4.2.7)
Demeli, Bolsman tenliyinin helli  f°(7,k) elavesini tapmaga imkan
vermelidir.

Indi konkret hala baxaq. Deyok ki, yarimkegiricide yiikdagiyici
elekirondur. Onda xarici elektrik (£)ve maqnit (B) sahesinin elektrona
gostordiyi tesir qlivvesi:

F=—ef—elD B, (4.2.8)
burada e=16.10""K/ elektronun yiikiidiir ve onun menfi oldugu nezere
alinmigdir. Sadelik iigiin forz edsk ki, enerji zonasi sferik simmetriyaya
malikdir ve izoenergetik sothlor sfera seklindadir:

Ly
2m
Bu halda elektronun siireti;
5.1 0EK) 1 OE(M) k_ ¢
R N R Rl 4.2.9)
v 4 BE(k)
u(l) = (4.292)
yoni ok -dur. Indi (4.2.7), (4.2.8)-ii (4.2.4)-do yerine yazag:
. Oy =
@V,1)+ ZE(-E -, V.-f)=—f%;’;). (4.2.10)

/-1 hanst sekilde axtarmag miloyyen etmek iigiin (4.2.10)-da f-in
evezine f, vazb, sol terefi sadslegdirmek kifaystdir. Bunun iiglin V_f,
ve V_f, vuruglarim hesablayaq:

EF -
; ;€ ad (-— V.F+ f_f@ V,.T]
Vo fo=VizF =

E=F E-F ?
TR
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:%(MV,T~V,F)=%;[(E—F)VPlnT—V,F] (4.2.11)
E\ T BE

O A . eMVE Y B Y ys 42.110)

£t kT( =2 Y 8E ok OF
g B (e ”} ok

(4.2.11) va (4.2.11a)-m (4.2.10)-da yerino yazib, miieyyen sadalogdirme
apardiqdan sonra alanq:

F, (- SRR GL))
o5, (F-EW T -V F—eb)=-"—=—. 4.2.12
Lo, (- B9, 0T =V, F = ok)= -2 (4.2.12)
Bu diisturu ¢ixararkan (5, [6 Bly=0 (qangiq hasilde & vektoru iki deofe
istirak etdiyi figiin) oldugunu nezers aldiq ve sadolik ligin V-nn 7 vo k
indekslarini yazmadiq. Yadda saxlayaq ki, T ve £ yalmz F-den, E Vo
+ iso J-dan asihdir, 8 (4.29)-den gorindilyii kimi, & -dan asihi olmagla
boraber, hom de k vektoru ila eyni istigamotde yOnelmisdir: D’“I}' .
(4.2.12)-den goriiniir ki, baxdigimiz yaxmlasmada (f=f)f° maqnit
sahosinden asilh deyil: magnit sahesinin tesirini nezere almaq iiciin
(4.2.10)-da V,f ifadesini névbeti yaxinlasmada hesablamaq lazimdir.
Qeyd edok ki, buradan bagqa bir natice gixr: elektrik sahasinin paylanma
funksiyasimn deyigmesine verdiyi pay magnit sahesininkinden daha
coxdur. (4.2.12)-den goriiniir ki, f©-i belo seemok lazimdir:

o H=-Le a6 bb) (4.2.13)

[}
burada 7 vektoru 7 ve k-mn funksiyasidir ve onu tapmagq toleb olunur.
(4.2.13)-dan istifads etsok:
o,

= W, (v Tl b -Pov .k
Vil —Vs[fo aE(x’H] £ [V.- aE}(x,ﬂ 2 Vi By (4214)

vf%%é;v‘;s:%‘g—f}w. (4.2.15)

Demeoli, (4.2.14)-n ikinci haddini de (4.2.10)-da yerina yazdigda &-nin

[0 B]-ye qangpiq hasili sifir verir. (4.2.14)-mn figlincii heddinin verdiyi pay:

tapmaq ii¢iin avvalce V,'( 7K)- vektorunun komponentlerini tapaq. &,
oxu iizra yonalmis komponent:

8 -~ d

a:(z ky= ok,

(xxk»+zyk,+x,k.)=x_,+(k Ry Ko g 9&):

"ok, ok, Ok,
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=y |k Sk DX
e { “oE ok, " OE ok, ' OE ok

¢ X OE , 0n, 8 | 61_65}
4.2.16)
2 (
% Yk a”'Jl-hu,.

"BE 7 BE * OE

Diger komponentlari de eyni qayda ile tapa bilerik. (4.2.16)-den aydin

goriniir ki,

PRI S 2 P, (4.2.17)
6E  ’ BE oF

V(T k)=k+

\

Demal, burada da saf terefde ikinci hedde o istirak edir ve onun [0 B]-

yo skalyar hasili sifir verir. (4.2.17)-ii yadda saxlayib, (4.2.14)-i va

(4.2.11)-ni (4.2.10)-nin sol, (4.2.13)-u ise sag torefinde yerine yazsaq,
alanq:

a"f; ¥ — -— -~ -‘—..E B#1\5 =-{gli ¥
5E[{(r E)VINT - VF ~eF h[Bz]}u] o w0 (4.2.18)

Sol terefde ([0B]7)=(3[BZ)) qansiq hasilin xassesinden istifade etdik,

saf terofde ise Kk =—',lk—):3 yazdiq. (4.2.18)-in sol ve sag toroflorinin
u;

miigayisesinden aydin olur ki,
7= w(k}{(F ~ EWInT ~VF —¢E - %[E ;3}} . 4.2.19)
Tetbiq olunan elektrik sahesinin elektrostatik potensialim o(F)-lo

isare etsek, E-nin evezine E=-Ve yaza bilorik. 7 -m tapmagq igiin
bele svezlems aparaq:

wu(k){(F - ENVInT - V(F —eg)}=1L; - ’Lg‘Eé =R, (4.2.19a)
Onda (4.2.19)-un ovezine sade ifade almis olarq:
Z=L+[B 7] (4.2.20)

Bu ifadenin her iki tersfini soldan B-a skalyar vursaq, (BB D=0
oldugu iigiin alanq:

(B »=(8L). 4.2.21)
Indi (4.2.20)-m soldan B'-a vektor vuraq:
[B' #1=(B L)+(B1B 7). (4.2.22)
Tkiqat vektor hasilin xassasinden istifade edok -
(BIBZ)=B'(8 5)- 7B". (4.2.23)

(4.2.20)-da (4.2.21),(4.2.22) ve (4.2.23)-u nezore alsaq:

' (alBEY] = b(aE) - Fak)
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7= L+ [E‘IE];'EE'E)E' ' (4.2.24)

£©-ni tapmagq ligiin 7 -nimn ifadesini (4.2.13)-da yerine yazmaq lazimdur.

Beloliklo, qorarlagms hal tigilin kinetik tenliyi izoenergetik sethlori
sfera soklinde olan kristalla elektron ficiin holl etdik. Miixtelif adh
yiikdagtyicilan bir-birinden forglendirmek ii¢iin elektron ve desiye aid
olan parametrleri uygun olaraq ayaginda » vo p ile isare edoceyik. Indi
7 funksiyasint elektron ligiin agiq sokilde yazaq:
PR (E—T)VInT+VJ(F—eg0) ety lﬁ{(E-uF)VlnT+V?’(F-e-¢J)H+

].,.[351?__) B’ h 1+(f_?~‘f1] B’
h h

. [e Tu, }’ ({(E~ FVInT + V(F - ew)}ﬁ)é_

h " -
,,,(fLmJ B
/]

_ Aydindir ki, kinetik tonliyi desik Ugiin do hell ede bilorik.
fzoenergetik sethler kiiro olan sade hal tgiin desiyin enerjisini E' dalfa
vektorunu &' kimyevi potensialim £ ilo isare etsak:
It
p=2* paaE - F, (4.2.26)

2m- L

(4.2.25)

»
burada AE,- qadagan olunmuy zonanin enidir ve enerji kegiricilik
zonasmin dibindon hesablamr. Degiyin yiikiiniin miisbet olduBunu da

nezere alsaq, onun iigiin (4.2.25)-e uygun alarq:
~ (E'+AE, + F)-VInT - V(F ~ep) |

A, =TT, 7
RELEA™
b
L [B{E + AE, + F)-VInT - V(F - e¢}]+[e'rpup J’ )

2
h REZAYS
h

(£ + AE, + F)-VInT - V(F - eg}B)B

2
o2 )
. h
., ugiin aldigimz ifadsler miiroekkebdir, lakin xiisusi hallarda (meselen,

B=0 vo ya VT =0 ve s.) onlar sadolesirler ve hesablamalar da asanlagur.
Biz ayn-ayn konkret hallani sonra aragdiracagiq. Indi ise geyri-tarazliq
halinda elektronlarin yaratdigi elektrik cersyaminia ve enerji selinin
sixliina baxag.

(4.2.26 2)

x
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§4.3. Elektrik coroyanimn va eneriji selinin sixhi

Termodinamik tarazliq halinda, aydindir ki, kristalda ne elektrik
corayani, ne de istiqametlenmis enerji seli moveuddur. Qeyri-tarazliq
halinda (xarici tesir etdikds) iso paylanma funksiyasimin simmetriyas
pozulur ve bu da yiikdasiyicilarn istiqamatlenmis hareketine (yiikiin ve
enerjinin kogiiriilmesine) sebeb olur. Bu horeketi xarakterize etmak iigiin
@vvalce ceroyan sixligim hesablayaq. Yada salaq ki, vahid hecmli kristal

dr,
3

Ugtn Brillylien zonasimn  dr, hacm elementinde kvant hali var. Bu

hallarda olan elektronlarin sayi:
dn=255:-f(ai-‘), (4.3.1)
8

Burada 2 vurugu spin cirlasmasinin nezers alindigimi gésterir, £ ise qeyri-
tarazliq paylanma funksiyasidir. Elektronun kvant-mexaniki orta siiratinin
6'_'%%% oldugunu nezere alsaq, dz, hecm elementinds olan elektronlarin
yaratdif1 cereyan sixlifini (daha dogrusu, coroyan sixlifn elementini)
tapmagq tglin dn-i elektronun yiikiina (¢) ve & siiretine vurmagq lazimdir
(bu kemiyyet vahid zamanda 5-ye perpendikulyar olan vahid sethden
kegen yiikiin migdar: olacaq):

d7 = - 57, K)idr, . (4.3.2)
4r

)

Serbost elektronlarin hamisinin yaratdig coroyan sixlifim tapmaq iigiin
(4.3.2) ifadesini biitin Brillyiien zonasi iizre inteqrallamaq lazimdir;

—_ e -
=—— [ f(F.k)Ddr, . 3.
T b, (4.33)
Indi f-in qiymetini yerine yazib, inteqrali agmaq lazimdir:
Je-i [ohdn, -2 fordr, =
4r <V'.[) . 'oan cV'!) 4.3.4)
Ty w;z]d .
4”1 (V,][ aEun( )(l. ) f,

Burada f, istirak edon inteqral sifra baraberdir. Ciinki hemin hedd tarazliq
halina uygun gelen cereyam ifads edir. Bu riyazi coehoatden de aydindir:
f,k -ya géro ciit,  iff,ise tok funksiyadir. Melumdur ki, tok funksiyanin
simmetrik serhodlere gére inteqrali sifirdur.

Enerji seli sixligimt (W) da eyni qayda ile tapa bilarik. Her bir
yikdagtyiemm enetjisi  oldugu iigiin onlarin istigametlenmis horsketi
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zamam &-ye perpendikulyar istigametde vahid sathden vahid zamanda
kecgan enerji bele toyin olunacaqdir:
- 1 - 1 -
W= | Ef(F,K)odr, =— |Ef bdr, =
B 4G o 4

1 (43.5)

- &, = IVE
= (V,,EﬁE u (k) k) kdr,.
Ovvel geyd etdiyimiz sebebe gore f
istirak eden inteqral sifirdir (yada salaq
ki, E-de k-mn ciit funksiyasidir).
(43.4) ve (4.3.5)-daki integrallarin
agillmasim asanlagdirmaq iglin sferik
koordinat sistemine kegok ve polyar oxu
(z)7 vektoru istigametde segok n)-

Onda (z,k) skalyar hasili:

(7.F)= g,k cos@, (4.3.6) §$okil 4.3. Faza fozasinda
. sferik izoenergetik soth

burada #7 ve k vektorlan arasinda galan bucaqdir (sokil 4.3). k-m
komponentleri vasitasile yazaq:
E=ki +kJ,+kKE. 43.7
i, 7.k, -uygun olaraq x,y,z oxlan iizre yonelmis vahid vektorlardir. $ekil
4.3-den aydin oldugu kimi:
k_=ksin8cosgp,
k, = ksin@sing, (4.3.7a)
k_ =kcosé.
Baxdifimiz halda izoenergetik soethler sfera oldugu lgiin hacm elementi
dr, -m bela yaza bilerik:
dr, =dS,dk . (4.3.8)
ds, - vektoru ilo xarakterize olunan izoepergetik sothde (radiusu k-ya
boraber olan kiira sethinde) sath elementidir. Onu foza cisim bucagi
elementi vasitosilo ifade edo bilerik:
ds, = k*dQ=k"sinfd0de . (4.3.9)
Burada melum dJdQ=sinfdéde diisturundan istifade etdik. (4.3.6) ve
(4.3.9) ifadelerini (4.3.4)-de nazore alsag, cereyan sixhgmin ifadesini
bela sokle salms olariq:
j= --Z'e?-“;f)[- %-u"(k)];{"{i'; sin@cosg + 7, sindsin g + k, cosd} x
x cos@sind d@ dp k' dk.

(4.3.10)
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Birinci ve ikinci hoddin inteqrali sifra baraberdir, ¢iinki ¢ {izre 0-dan

2z -ye qeder inteqgral sifirdir. Ugiincii hadds ise

oy (4.3.11)
3

7, vektoru ila k, vahid vektorunun istiqgametlori eyni oldugu igiin

1.k . Onda:

3e X *
J'dgaj'cos' Bsinfdf =-2x - % -cos’ @

o

- &,
e (k)]zk dk, (4.3.12)

burada # ilizro inteqrallama 0-dan «>-a qadar (sferik koordinat sistemindo
radius-vektorun deyisme intervali) gétiiriliir.

Enerji selinin sixlif: {igiin ise (4.3.5)-dan eyni gayda ile bele ifade
alang:

W, =——j'E[ =iy (k)]z kdk . {4.3.13)

Desik Ugiin eyni ifadeleri yazmagq heg bir ¢atinlik térotmir. Bundan 6trii

—e-ni e ilo avez etmok ve uyfun E£,f,.»,7 kemiyyetleri desik iiciin
gotiirmek lazirndir.

Izoenergetik sothlor kiire goklinde olduqda v olur,

Bunu nezere alib cirlagma olmayan hal (igiin j, -i hesablayaq. Bu halda:

¥ _ 8 S _ 1

fE 8E kT 4314
BRI S T (4319
kT 2(2m')3'(k Tk
Bu diisturu ¢1xararksn biz e * -ni (4.3.5) diisturundan (bax: III fosil) tapib
yerina yazdiq:
I
hTY r
= 2(’;?] e . (4.3.15)
k-m enerji E vasitosilo ifado edak.
. !
- %,/Zm:E, dk =£»%E7dﬂ (4.3.16)
Sonra lgiisiiz inteqrallama deyigenine kecok:
E o dE-k T (4.3.17)
kT

(]

(4.3.12)-ds (4.3.14)-i nazore alsaq:
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——m= j'z,e x’dx (4.3.18)

J__
Diisturu daha alverishi sakle salmaq ii¢iin belo avezlome aparaq:

7=-2z, (4.3.19)

mn
E;:E_vanv(f—w} (4.3.20)

e e

yo=-r, (4.3.21)

m

onda
.t +y 7 BL 1+ 7! [BL, ]B

4.3.22
.= 1~ .rB) ( )
Indi j iigiin alanq:

Jo=— = |Z.e7x 4.3.23
L (43.23)

7. -kemiyyetinin orta giymatini bele igare edok:

= 1

<7 >= _4_ I e, (4.3.24)

Orta giymstin bu cir hesablanmasmm dogrulugunu har hans1 sabit
(enerjiden asih olmayan) g =conss kemiyyetinin orta giymetini tapmagla

yoxlaya bilerik (sabit kemiyyetin orta givmati elo Oziine beraber
olmahdir). Dogrudan da:
<Cg = (4 2 '_"'-—-———
v ]
4 31 -
3fr(] 2R

- 3
burada l‘(i];— je“xid’ Eylerin melum qamma funksiyasidir vo inteqralin

(4.3.25)

acilmasinda biz onun xassesindon istifade etdik.
Orta giymot anlayigindan istifade etsek, j,-in ifadesini sade gokilde
yazarng:
- ﬂez -

Fom v < Ea > {4.3.26)
Desik iigiin uygun smeliyyatlar aparmaqla desikierin yaratdify coreyanin
ifadesini asanligla ala bilerik:

2
Jp "‘%’< i (43.27)
P
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Burada uygun kemiyyetler bele teyin olunur:
. - _he

P (4.3.27 )
T m
7 rer 3B 1B

fpzr,L, 7.til ,]+_r:r,[BL,l , (4.3.27b)

- I+(y,r,B)
v, =<, (4.3.27v)

, m,
L-=- ﬂ%ﬁfm T+ V(g—wj (4.3.28)

Oger yarimkegiricide eyni zamanda iki ndv yiikdagiyic: (elektron ve
desik) méveuddursa, onda onlarn yaratdifn imumi cereyan sixlig:

2

e }. + }P .—é.-ﬁ(j; >4 pe- < f; > (4.3.29)
- m- a
Eyni evezetma vo ig.aralari saxlasaq, enerji selinin sixlig ligiin alang:
i, = EZ e x’dx——<E >. 4.3.30
J‘I 7. 54 ( )

Kinetik hadisolarin arasdmlmasn uzennde biz miifessel dayanacagiq.
Helslik burada misal olaraq sade =zona qurulusuna malik olan
yanmkegirici iigiin elektrik kegiriciliyinin ifadesini alaq.

§ 4.4. Sada zona quruluslu yanmkegiricinin
elektrik kegiriciliyi

Cirlagma olmayan hal iigiin izoenergetik sathleri sfera olan bircins
(VF =0) yanmkegiricinin kegiriciliyini toyin edek. Bunun iigiin forz
edek ki, kristala xarici magqnit sahesi tesir etmir (B=0) ve temperatur
gradiyenti sifirdir (V7'=0). Aydmndir ki, serbest yiikdagiyicilan olan
kristalda elektrik kegiriciliyinin bag vermaesi iigiin tekce xarici elektrik

sahesinin tesir etmasi klfayatdlr Qeyd olunan sertlari nezere alsagq,
(4.3.3)-den:

Io=t,L, =1,(-Vo)=1,E, 44.1)
burada E -elektrik sahasinin intensivliyidir. Onda (4.3.26)-den:
.
Fu= ne' <r,>E=0,F. (4.4.2)

Belslikle, Om qanununu almis olduq. o, ~ elektrik kegiriciliyidir, qiymaoti
ise (4.4.2)-dan gériindiiyii kimi, bele tayin olunur:
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, :

o, =X <1, >. (4.4.3)
m.ﬂ

Buradan aydin olur ki, kegiricilik relaksasiya miiddetinin enerjiye gore

hesablanms orta qiymeti ilo toyin olunur. o,-nin dreyf yiiriikliytt ()

vasitosi ilo melum ifadesinden istifada etsak:

o, =hey, . (443 a)
(4.4.3) ve (4.4.3 a)-min miiqayisesinden alariq:
Yy =<, > (4.4.4)

Demoli, dreyf yiiriiklityil biitiin yitkdagiyicilann enerjisine gore ortalanmug
(relaksasiya miiddeti vasitesi ile) bir kemiyyetdir. Xiisusi halda =
enerjiden asil olmasa:

er,

u, = (4.4.4 )

L

Degiklorin yaratdifi cereyan {igiin de eyni ciir ifadslori ala bilerik. Onda
iki név yiikdagiyicisi olan yanmkegirici ligiin:
F=elnu, + pu,)E. (4.4.5)
vo
G =e(np, + pp,)- (4.4.6)
o -mn temperaturdan -asililifim bilmek Uglin  n,p,4, VO g,-nin

temperaturdan  asthbifmm  bilmeliyik. Elektron ve  desiyin
konsentrasiyasinin temperaturdan asilihf bize artiq melumdur (bax:Ifl
fosil). Yirikliyiin ifadesini agiq gokilde almaq (ve eloce do onun
temperaturdan asiblifim bilmek) iiciin, (4.4.4)-den goriindiiyii kimi,
relaksasiya miiddetinin enerjiye gdre ortalagdirilmig giymetini (<7>)
bilmek teleb olunur. Bunun iigiin ise r-nun yiikdagiyicilarin enerjisinden
nece asili oldugunu tapmaq lazimdir. r-nun £-den asihlifn sepilma
mexanizmindan asilidir.

§4.5. Yarimkegiricilords istilikkecirma. istilikkecirmanin
miixtalif mexanizmlari

Oger kristalda VT temperatur qradiyenti yaradilsa, onda bu kristalda
temperatur qradiyentinin sksina yénalen

W= -2VT (4.5.1)
istilik seli yaramwr. Burada x=|W||VT| komiyyeti istilikkecirma emsal

adlanir. Toyininden gériindiiyli kimi o, adedi giymatce uclarinda vahid
temperatur qradiyenti yaradilmug niimunenin vahid en kesiyinden vahid
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zamanda kegen enerji miqdarna berabordir. Beynelxalq vahidlor
sisteminde istilikkegirme emsall y  Cowl/(san-m*-K/m)=Vi/(m-K)-lo
Sleiiliir. - :

Yanmkegiricilorda limumi istilikkegirme (r) fononlarla (kristal
gofesin istilikkegirmasi y ), serbast yiikdagiyicilarla: elektron ve ya
desiklarlo {elektron istilikkegiriciliyi x ) fononlarla (x,) moexsusi
kegiricilik oblastinda ciitlerle: elektron desik (bipolyar istilik kegiriciliyi

%,) ve hemginin eksiton (r.) ve spin dalgalan (X)) ilo
istilikkegirmaden ibaret olur:
XXX AX A+ Mt Ko (45.2)

Bu ve ya diger mexanizmin nisbi rolu segilmis temperatur
oblastindan, maddenin zona qurulusundan, terkibindeki agqarlarin migdan
vo paylanmasindan ve s. asilidir.

Istilikkegirmenin todqiqi materiabn bir sira xasselori barede
qiymetli melumat verir. Kristal qefosin istilikkegirmesini tedqiq ederek
ondaki biitin mimkin olan defektlor: yiikli ve neytral asqarlar,
vakansiyalar, dislokasiyalar, elastiki gerginliklar ve s. barede melumat
olde etmek olar. Elektron ve bipolyar istilikkegirmeden yiikdagiyicilarin
sepilme mexanizmlari, qadagan zonasmin eni, onun temperatur gedisi vo
s. barede mithakime aparmaq olar. Cadvel 1-do imumi istilikke¢irmanin
miixtelif toplananlarma asasen materialin xassalori haqqindak: melumatlar
toplusu barede sxem ver:lmigdir.

Umumi istilikkegirne hemginin  bdyilkk tetbiqi ohemiyyete
malikdir. Termoelektrik soyuduculari ve generatorlanmin faydali is
amsalmin  toyininde, diod, tranzistor ve lazerlerin is rejimlerinin
hesabatinda iimumi istilikkegirmedon birbasa istifade olunur.

Istilikkegirmo hadiselerindo esas rolu iki toplanan: y, - fonon ve 7.
-sarbast yiikdasiyicilarla istilikkegirme oynayir.

Svvelce serbest yiikdagiyicilarla istilikkegirmoni nezerdan kegirak.
Qeyd etdiyimiz kimi, tarazhq paylanma funksiyasma olave olunan f
funksiyast kinetik omsallan, o ciimleden istilikkegirmoye miivafiq
omsallar da hesablamaga imkan verir. Paylanma funksiyasiin deyismesi
ile meydana ¢ixan enerji sehi

=L

T [EB(Rdr, (4.5.3)
T
kimi ifade oluna biler, burada E -hereket eden yiikdagiyicilarin
enerjisidir.
J,-funksiyasimin = 7(E) funksiyas: ile ifadesinden ¥ ve 7-fozada
(V./) va (V. 1) qradiyentlorini hesablayaq:
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. Ceadval 4.1.-
istilikkegirmonin tadgiginden bark cismin parametrlori barads
alina bilon malumatlar
X=X, 4 XXX,

— i

1
Bark mehlulun alinmasi Valent vo kegirici zona- Berk mehlulun aln-
vo pargalanmasinm kineti- 1+ ¥ larin qurulugu barode mast ve pargalan-
kasi barade masimn  kinetikasi
bareda -

Qofesda elastiki gorgin- Yiikdagiyrcann  spil- B
tiklerin agkar 1 ™ me mexanizmleri hag- Berk mehlulun alin-

qinda mam  ve pargalan-

masinin kinetikasi

P R - barsda
istilikkegirmedo miixtolif Elektronlarm fononlarla
qrup fononlann {optik ve |, | va clektronlarla qarsiliqh
akustik) rolu barada —»! tesitinin xarakteri hag-

qinda
Serbost fononlarin  yitk-
dagryicilarla qarsthigh te-
sirinin xarakteri baroda

Bork mahlullar sirasmm
Faza kegidlerinin teyini » mbveudlupu bareda

Kristal gafesdoki defektlor bareda
Qafasdo defektin  yeri Defektin noviniin tayini Komplekslorin  yaranmasi
(dyiin ve ya diiylinlerin (vakansiya, asqar atomu, va pargalanmasimn kinéti-
arasinda) dislokasiya, izotoplar, kas1 haqqincla
kompleksler vo s.)
v

Qeafosde  defcktlerin nizamlt ve pizamsiz
yerlogmesi, defektlorin nizamh yetlogmosi
prosesinin kinetikasi harade, kristal qefasdaki
defektlor barada




ok
paylanma funksiyasina qeyri-tarazhga miivafiq elavelerin ifadelerini asagidaki kimi
ala bilarik:

v;ﬂ=gf§w; v,;;:af’[(g-ff)%l-w}

£ =tl(F - E)WTIT -V(F - e(a)]%ﬁ (4.5.4)
Burada nezerde tutulur ki, xarici giivve yalnmiz elektrik sahosi terofinden
meydana ¢ixar:

F =—ek=eVep (4.5.5)

- (4.5.5) ifadesinden alinir ki, paylanma funksiyasinin geyri-tarazliq

hissesi VT -temperatur qradiyenti, V(eg) elektrik sahesinin potensiali ve

VF-- Fermi saviyyesindon asilidir. Aydmdir ki, bu sebebden f

funksiyasindan asil: olan cerayan: ve enerji seli de hemin parametrlorin
xotti funksivalan olacaglar:

F=LlE + L VT, (4.5.6)
. W=L,E+L_VT, (4.5.7)
burada L_,Z.,L, ve I, - kinetik emsallar, £' iso xarici elektrik

sahesinin' ve Fermi seviyyosinin doyismesini nezore alan her hans:
effektiv sahodir:
E’=E—VTF (4.5.8)

... L omsallanmn fiziki menas1 konkret daginma hadiselerine
baxdiqda‘dydin olur. Masalen, egar elektrik coroyam sabit temperaturda
nezarden 'kegirilirss, (V7'~0), onda L, <=c, yeni bu emsal elektrik
'kééi}ié_ilfyi‘ emsal1 kimi tenliye daxil olur.

Istilikkegirme adaten elektrik corsyani olmayan halda (j=0)
baxilir. Onda . tenlivinden -
. B (R . L

E= uzﬂ-vr (4.5.9)

RE
aling. (4.5.7) tenliyinde sahonin effektiv giymetini (4.5.8) ifadesini
nozere alsaq, temperatur qradiyenti ilo enerji seli arasinda alagam
miisyyenlogdirek:

W=(~LyLy /L, + L )T (4.5.10)
{45.10) ve (4.5.1) ifadelorinin miiqayisesinden  xiisusi

istilikkegirme emsalini tapa bilerik:
X, =_([‘n' = LIELEr/Ls;) (4.5.11)
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Bu disturdan gérindiiyli kimi, istiqgamatlenmis istilik  seli,
yiikdagiyicilarin  kogiiriilmesi ito olagedar oldufundan, niimunenin
uzunlugu boyu her hansi elektrik sahesi yaramr (4.5.9) Naticade elektrik
sahosi istilik selini mileyyen goder azaldr ve istilikkegirmenin z,-
elektron toplanam yalmz L -ye berabar olmayib, (4.5.11) ifadesi ile
mileyyen olunur. Kinetik emsallarin daha ciddi hesablamalarinda elektron
istilikkegirmesi iigiin x, = 7’k,To /3e") ifadesi ahmir ki, bu da asanhgla
Videman-Frans qanununa getirib ¢ixarir: .

r_mh ' (4.5.12)

of 3¢ -
burada L- Lorens adedi metallar iigiin temperatuw vo sepilme
mexanizmlerinden asih olmayan sabitdir.

Videman-Frans qanununun fiziki menasimi agafidaki sade
miilahizeden basa diiymek olar. Elektrik kegiriciliyi prosssinde her bir
elektron elektrik sahosinin tesiri altinda 6z e yiikiinii dasiyir. Vahid
sahoye nezeren cereyan siddeti e’ il miitenasibdir. Istilikkegirme
prosesinde V7 temperatur qradiyentinin tesiri altinda hor bir elektron
kT goder enerji dasiyrr. Vahid temperatur qradiyentine nozeren istilik
seli kT kemiyyoti ile miitenasibdir. Ona gore de bu iki kinetik emsalin
nisbeti k27/e* tortibinde olmalidir. #*/3 vurugu yalniz Fermi seviyyesi
yaxmhgindaki elektronlan nezere aldigimiz Ggiin meydana gixir. Amma
yanmbkegiricilerdo Lorens adedi iigiin basqa ifade de almaq olar. Oger
serbest gagis yolunun uzunlugunun sopilmede enerjiden asiblifim A=~ E”
kimi nezere alsaq, parabolik formal izoenergetik sothlor halinda elektron
kegiriciliyi tigiin

_l@_;‘_z.kl el _(Ltzl& y
Xo== (k,TY l:(r+3)FH1 i F } (4.5.13)
ifadesini alarig. Burada F - r-den astl olaraq uygun Fermi inteqrallanidur,
Onda Videman-Frans qanunu
2
ﬁq["—") L (4.5.14)
ol €
sokline diigir. Burada
r+3 F, (r+2) F
A—[:r+1 BTy Ff] (4.5.15)

Belelikle, Lorens adedi yanmkegiricilerdo gox mithiim parametr
olub, istilikkegirmenin elekiron toplananmi mieyyen edir vo uygun
diisturlara miivafiq olaraq Fermi soviyyesinin vaziyyetinden, demeli agqar
atomlarinin  konsentrasiyas: ve hemginin sopilme mexanizmlarinden

asilidir (sok. 4.4).
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Indi fonen istilikkegirme mexanizmini nezerden kegirok.

Kristallarda istilik enerjisini miixtalif kvazizarracikler dagiya bilar. Bu
berk cismin néviinden asilidir. izolyatorlarda fononlar; metallarda sarbest
elektronlar vo fononlar;

yanmkegiricilerds fononlar, 4

elektron-desik ciitleri va m}—.
eksitonlar; maqnit diiziiliisi olan 3 sl
kristallarda ~ magnonlar  ve =1 L~
fononlar istilik  encrjisinin % o
dagiyicilandir. Biz bu paraqrafda 18 19 20 lgn
yalmz izolyator olan (elektrik
kegiriciliyi olmayan) bark . .
cisimlere baxacayig, yeni fonon ﬁk}dlisﬂ. quunkegmcllprd? i‘o rens
qazmin  istilik  kegiriciliyini adinin sepilme mexanizmindsn va

. . kegirici  elektronlann  cirlasma
nezerdan kegiracoyik. Metal ve derecesinden asihb

A=Ly/(k/e)’

yanmkegiricilorin istilik
kegiriciliyi IV  fosilde serh
edilecek

Fononlann dagidif eneri selinin sixlif

! Sy
W=F;zhwj(q)uj(q)N# . (4.5.16)
i

Burada 4,(§)=V %, (§) - kristalda yayilan elastiki dalgalann qrup

siireti, hw, (§)-fononun enerjisi, N, /¥ - fononlann konsentrasiyasi, ¥ -

kristalin hecmidir, N - fononlann paylanma funksiyasidir.

Sadelik vigtin Brave gefosli berk cisimlore baxaq ve Debay modelini
esas gotirek: @, (§)=v,g. Burada v- sesin siiretidir. Bu zaman (4.5.16)
ifadesi

W = Tha@B@NG) @45.17)

sokline diiser.
Termodinamik tarazhq halinda kristalin biitiin néqtelerinde temperatur
T eyni olduqda fononlartn paylanma funksiyas
N@) =N (2(7)), (4.5.17a)

burada N, (ax(g)) = [exp[%@} - Ij] Plank funksiyasidir.

Plank funksiyasim yalmz o(j) tezliyinden asili oldugunu, tezliyin
() =@(—¢) ve onun téramesi ils teyin olunan qrup siiretinin H(§) = —5(~5)
xassalerine malik oldugunu nezoro aisaq, (4.5.17)-da olan §-yo gre cemin

sifir bununlada # =0 oldugunu gérerik. Bu o demekdir ki, termodinamik
tarazliq halinda fononlarin konsentrasivas: koordinatdan asih deyil, ona gére do
fonon qazinda heg bir enerji axmt yoxdur,
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Kristalda temperatur qradiyenti olarsa fononlarn konsentrasiyasi
koordinatdan asih N(§,7) olar ve temperatur yitksek olan terefde fononlann
konsentrasiyast ¢ox, temperatur agafs olan torefde ise fononlarnn
konsentrasiyas: az oldugundan fononlar isti terefden soyuq tarefe diffuziya
ederek istilik enerjisi dagtyirlar.’

Kristalda 7 néqtesi etrafindala fononlann N(g,F) say1 diffuziya
neticesinde dayigir. Bundan alave impulsu %§ olan fononlann say: ise
fononlarin bir-biri ilo togqusmas: ve ya kristalin defektlori ve serhediarinden
sopilmesi neticosinde dayigir. Belalikle, fononlann sayimn zamandan asil:

olaraq dayigmasi
(@{):[QE) +(@£) 4.5.18)
ot N juy O

olar. Buraya daxil olan (N/dr),, heddinin aciq seklini tapmaq igiin fonon
qazinin lokal tarazhq sertinden istifade edek. Bu serte gore fononlarin 7
noqgtest atrafinda (#+ Af) amindaki konsentrasiyasi, onlanin ¢ aninda (7 — AF)
ndqtasi otrafindala konsentrasiyasina boraber clmalidir:
IV(‘-I.;F,*'+41)=N@:F—&J)= (4-519)
burada AF =0Ar -yerdeyisme, & -fononlann siiratidir.
Yerdoyigmeni kigik hesab edoerok (4.5.19) boraberliyinin sag terefini 7 -
in iistiine gdre siraya ayirsaq,

[an!) -5 (4.5.20)
&t )y oF
alanq. Fonon sisteminin relaksasiya middetint r ila isare etsak,
5 ~
[s!}’_] L NN, (4.5.21)
Ot o T

kimi yaza bilerik, burada ~,(§)- termodinamik tarazliq halinda fononiarn sayi,
yeni Plank funksiyasidir, N(g) -ise tarazliq olmayvan halda fononlarin sayidr.

Stasionar halda (&N /dr)=0oldugunu nazera alsaq, (4.5.18), (4.5.20) va
(4.5.21)-dan fonon qaz tiglin Bolsman kinetik tonliyi

D—+ ——-—- = (4.5-22)

alang.

?Q{ =@a—f = ﬁVI!‘" oldugunu nezere alsaq, (4.5.22)
oF 8T ofF or

ffahil v/ JINLAAL A S (4.5.23)
or T

sekline diiger. Temperatur gradiyentine gére xetti yaxinlasmada (4.5.23)
tenliyinin birtnci hoddinde N(g§)= N,(7)gdtiiro biler. Belalikle, (4.5.23)

tenliyinden tarazliqda olmayan fonon qazinin  N(§,7) say: ligiin
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6N
V@A) =N@ - Dy (4.5.29)
alang. Bu halli (4.5.17)-de yerine yazsaq, enerji selinin sixlify ii¢iin
W =-25 oD goyvr (4.5.25)
V3 ar
alang. Bu vektorun ifadesini komponentlerde yazsaq,
W=-K~NT (4.5.25a)
Burada
3 L ON(F) -
z, =F;mw(q)—a'T—(u,u,) (4.5.26)

istilik kegiriciliyi tenzorunun komponentlaridir.
Kubik kristallar ve amorf maddeler halinda Debay modeli iigiin

b= -aﬂzg,--u, burada u,- sesin stretidiz.
4 4§ 'q
Melum beraberliye esasen (4.5.26)-da cemden inteqrala kegorok ve

integrallamamy sferik koordinat sisteminde apanb bucaglara gora inteqral
gotiirsak, X==2, =x =x ligln

1= fthov; TelD g2 5.27)

alariq, yeni baxdifimz halda istilik kegiriciliyi skalyar kemiyyatdir.
Relaksasiya miiddetinin orta qiymetini r=7 inteqraldan kenara ¢ixarsaq ve
g =a /v, oldufunu nozers alsaq,

th oN,
= d 4528
z 27y, Ia) ( BTJ @ ( )
P 173
olda ederik, burada @ __ =u{%——) - Debay tezliyidir.
Q
Plank funksiyasinmn temperatura gore toremasi
‘?T' kh;’z PO setsi (e 1y oldugundan (4.5.28)
1 GEN(TY® x'e’dx
L,y ASkN(T 4.5.29
X=3% [ ] ey (4.5.29)

sokline diiger, burada A =u,7 - fononlann serbast yolunun uzunlugudur. Istilik
tutumunun ifadasini yada salsaq, fonon istilik kegiriciliyi (4.5.29) beraberliyini

x= —-A(T)C (T) (4.5.30)

kimi yaza bilerik, burada C, =-3konuLy (6/7)- kristalin xiisusi istilik tutumu,
n, = N/V - vahid hacmde olan dézaklerin sayidir.
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Belaliklo, fonon istilik kegiriciliyinin temperaturdan asililign istilik
tutumunun  C, (T) ve fononlarin serbest yolunun uzunlugunun A(T)
temperaturdan asihilif ile teyin olunur.

indi fononlarin serbest yolunun uzunlugunun temperaturdan asiiilift
A(T) funksiyasim bir qoder strafh nezerden kegirok.

Sorbast yolun uzunluunun A(7) fononlann kristaln defektlerinden
(dislokasiyalar, izotoplar), hem de niimunenin seraedlerinden sepilmesi ve
onlarin bir-biri ile toqquymasi, yoni fonon-fonon qarsiligh tasiri ile teyin
olunur.

Fononlarin garsiligh tesir nezeriyyesi olduqca ¢etin problemdir.
Harmonik yaxinlasmada fononlar arasinda heg bir qarsihigh tesir yoxdur, yani
fonon gazi ideal qazdir.

Bu vyaxinlagmada ideal kristallarda fononlanin serbest yolunun
uzunluunun A => o, yeni istilik kegiriciliyi y =« olur ve istilik miiqavimeti
(thermal resistivity) 1/ y = Oolur.

Nozoari olaraq sonlu istilik kegiriciliyi almaq (i¢lin kristalin Hamilton
funksiyasinda anharmonik heddi yazmaq ve bu hadde bir heyacanlanma kimi
baxmaq lazimdir. Bu harmonik heyecanlanma potensialimn tesiri naticesinde
fonon dalga vektoru g olan bir kvant halindan bagqa bir g’ halma kegir, yoni
fononlar bir-biri ile togqusaraq impulslarim deyiser ve bununla da serbast
yolunun uzunluu azalar, yoni sonlu olar.

Fonon-fonon qargiligh tesirinde iki ciir proses miimkiindiir: ~ - mormal
prosesler ve U - qayidis prosesiori (umkiapp process, npoyeccut nepebpoca).

N - prosesloar elo proseslardir ki, 4, v 4, dalga vektoru olan iki fonon
toqqusarken ahnan fononun dalga vektoru g, birinci Briilliyen zonasiin
daxilinde galir. Bu zaman impulsun saxlanmasi ganunu bir giymetli 6denilir
(sekil 4.5):

Fy &

q, 9y
xla nla
= . L e 4,
N —proses U 7w U -proses L
é._p-" q; :'_:—P"
qz . \1/ .
- - 0 -
xla 0 mla g, nla % b Tla g,
_Jr/a_ _— —-xzla

Sekil 4.5. Miixtalif proseslerde fononlarin qargiigh tosiri
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q,+4,=¢q,; N -proses (4.5.31)

U - proseslor ele proseslerdir ki, toqqusma zamam alinan dalga vektoru

birinci Brilliyen zonasindan kenara ¢ixir ve onu birinci Brillliyen zonasi

daxiline qaytarmaq ii¢iin onun tzerine ixtiyan Eg tors gofes vektoru elave
etmek lazimdir (5ekil 4.5):

4, +4,=§,+b; U-proses. (4.5.32)

@(g,)=o(d, +5,) oldugundan her iki proses zamam enerjinin saxianmas:
ganunu 6denilir:

ho(g,}+ ho,(q,)=hoq,). (4.5.33)

Lakin impulsun saxlanmasi yalniz N - proseslorda &denilir. U-

proseslerde ise impulsun saxlanmas: ganunu édenilmir, bu zaman g, + 3,

cami 4§, vektoruna deyil, =g, +5‘ vektoruna baraber olur. Buna goro

(sekil 4.5-den gériindiivii kimi) N - prosesler fononun serbest yolunun
uzunlugunu dayigdirmir ve ona gore do istilik kegiriciliyine tosir etmir.
U- prosesler ise fononlann serbest yolunun uwzunlupunu deyisdirir ve
istilik miiqavimeti yaradir.

Indi bu deyilenlor osasinda kristaln istilik kegiriciliyinin
temperaturdan asi:hgmu toblil edek.

Cox agafi temperaturlarda (7 —0) kristalda yalmz kigik dalga
vektoru olan (ag<<1) olan fononlar oyandiindan onlar arasindaki
toqqusmalar N - proseslordir ve bu prosesler fononlarin serbest yolunu
deyisdirmir. Belo asag1 temperaturlarda fononlann serbest yolu kristalin
defektiorinden ve ya niimunenin serhadlerinden sepilma ile teyin olunur,
ona géra de 7-den asih olmur: A(7 —0)=conssr. Temperaturun bu
oblastinda kristalin istilik tutumu C.(T)~T' oldupundan (4.5.30)
miinasibatine asasen

x(T), _, =const-T* (4.5.34)
alimr. Bu fononlarin agag temperaturlarda kristahn defektlerinden ve
niimunenin serhedlerinden sopilmasi naticesinde fononun ijstilik
kegiriciliyidir,

Temperatur artdiqca daha boyiik impulsa (dalga vektoruna) malik
olan fononlar oyanir ve N -proseslarle yanas: U -prosesler bag verir. U-
proseslarde istirak eda bilen fononlarin dalga adedini g, , uygun tezliyi ise
w, ile isare edek. Bu ciir fononlann sayi N, = ("' -1)"' ¢ox oldugca
fononlanin serbest yolu bir 0 qader qisa olar, yeni A~ N'=(e™'* —1).
Beloliklo, temperatur artdiqca U -proseslorda istirak eden fononlarin say:
artir vo bununla da serbast yolun uzunlufu eksponensial olaraq azalir.
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Temperaturun mileyyen qiymatinde (7, =ho, /k,)serbest yolun
A(T)~e™'*" eksponensial azalmas: istilik tutumu C,(7) -nin  artmasini
iisteloyir vo T'>7, temperaturlanindan sonra  z(7) azalmaga baglayur,
yoni T~T, oblastunda istilik kegiriciliyi maksimumdan keg¢rmelidir ve

2(T)~ exp(frff-); T2, (4.5.35)

kimi eksponensial olaraq azalmahdir (sekil 4.6.).
Qeyd edok ki, U -

proseslarin @3as olmaja )
bagladigy temperatur 7, debay
temperaturu g-dan agagl P

oldugundan (7, <#) fonon istilik SN ~ax(TyD
kegiriciliyinin maksimumu da !
debay temperaturundan agagida

miisahide olunmagdadir. ';7’ ~T!

Temperatur daha da I .
yiikseldikce (r>>T,) U- Ty
proseslarde istirak eden

kT T Seki} 4.6. Istilik kegiriciliyinin

fononlarin sayr N, = ho. T, tempeatur astlig
kimi artw ve uygun olaraq
fononlann serbest yolunun uzunlugu A(T)~N;~7"'  kimi azalr.

Temperaturun bu oblastinda istilik tutumunun 7 -den zeif asth oldugunu
nezere alsaq istilik kegiriciliyinin 7 ile ters miitenasib olaraq azaldigmi
deye bilerik:
N~C,-T"~T";, T>T, (4.5.36)
Aydindir ki, uygun olaraq kristalin fonon istilik miiqavimeti T'~7,
temperaturunda minimumdan  kegmolidir. Qeyd edok ki, istilik
kegiriciliyinin gsokil 4.6-da gosterilon temperatur asiili tecriibelorda
miisahide edilmigdir.

§ 4.6. Qalvanomaqnit effektlor

Qeyri-tarazllq paylanma funksiyasi teyin ederken biz
yarnmkegiricilorde bag veren kinetik hadiselerin adlarim gokdik. Indi ise
hemin hadiselorin basverme sebeblerini ve ayri-ayri sopilme
mexanizminin onlara gdsterdiyi tesiri kinetik tenliyin helli esasinda
miifessel aragdiraq. Xarici sahelorin xarakterine ve bagverms
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mexanizmine géra kinetik effektler bir nego grupa béliiniir. Bu gruplara
ayri-ayriliqda baxacagiq.

Eyni zamanda xarici elektrik ve magqnit sahalerinin tesirino meruz
qalan kristaldan elektrik coroyan: kegorken bas veren fiziki hadiselere
qalvanomagqnit hadisslori vo ya effektlori deyilir. Bu halda dérd effekt
misahide olunur. Bunlarin meydana ¢ixma sebebini  serbest
yikdagiyicilara elektrik vo magnit sahelerinin birlikde gosterdiyi tesiri
aragdirmaqla miisyyen etmak olar. Malumdur ki, hereketde olan yiikli
zorreciyo elektrik ve magnit sahesinin tesiri Lorens qiivvesi ile
xarakterize olunur: :

F=eE+¢[0B], (46.1)
burada e-zerreciyin yiikii, o-sireti, £-elektrik sahesinin intensivliyi, A-
magqnit sahasinin induksiya vektorudur. Zsrreciyin herokat siireti magnit
sahoasine paraleldirse (BEE), onda (4.6.1)-deon goriindilyii kimi [68}=0 ve

maqnit sahosi zerreciyin herekatine heg bir tesir gostormir. Belo zerracik
yalmiz elektrik sahesinin tesirine meruz galir ve £ istigametinde dreyf
edir. Maqnit sahesi yiiklii zerreciye o vaxt tesir gosterir ki, onun siirot
vektorunun magnit sahesine perpendikulyar olan toplanam (v)sifirdan
ferqgli olsun,

Tutaq ki, maqnit ve elektrik sahelerinin istigameti eynidir (BHE‘).
Onda magnit sahesine (eslinde her iki sahoys) perpendikulyar ve paralel
istigamotda zarreciye tesir edon qiivveler, (4.6.1)-den goriindiiyit kimi:

F =eE, F =euB, (4.6.2)

yent yiiklii zerrecik elektrik sahasinin tosiri ilo £ istigamatinde (ve ya B,
istigamatinde) tecil alir, maqnit sahesinin tesiri il ise cevra boyunca sabit
(miitleq giymetce) o, siireti ile horoket edir. Bagqa sozle, F,
morekazeqagma qtivvesi rolunu oynayir:

F,=mY (4.6.3)

,
burada m-zerreciyin kiitlesi, r-gevrenin radiusudur. (4.6.2) ve (4.6.3)-iin
miiqayisesinden:

= o8B =_;—B_]=;Z’ a), =—, (464)

E
burada w_, diisturdan gorindiiyii kimi, melum siklotron tezliyidir, 6zii do
B sabit oldugu iiiin @, do sabitdir. Demeli, bu halda yiiklii zerracik her

iki sahe istigametinde addimu getdikce artan, radiusu ise sabit qalan spiral
boyunca haraket edir.
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indi ise tutaq ki, elektrik ve maqgnit saheleri bir-birine
perpendikulyardir (BLE). Buna ¢arpazlagmig sahalor de deyirler. Bu hal
kdgiirme hadiseleri liglin daha boyitk maraq kesb edir. Bu halda zerrocik
yene de iki horeketde istirak edir. Onlardan biri elektrik sahasi
istigametinde (E istigamatinde) ireliloma hereketi, digeri ise maqnit
sahesi otrafinda (daha dogrusu B -ye perpendikulyar miistevi iizre) cevre
boyunca bag veron hereketdir, hem do elektrik sahesi istigamatde yiikli
zorrociyin dreyfi neticesinde siirotin magnit sahesine perpendikulyar
komponenti hemise sifirdan ferglidir ve demoli, zerrecik hemige maqnit
sahosinin tesirine. meruz qalir. Carpazlagmiy elektrix ve maqnit
sahalarinde baslangic siireti sifir olan yiiklii zerreciyin yekun hereketinin
trayektoriyas: bir-birinin ucuna diizilmiig sikloidler geilinde olacaq.
Zorrociyin baglanic siiretinin elektrik sahasi istigametindeki komponenti
sifirdan ferglidirse, onun trayektoriyas: uc-uca diiziilmils traxoidlar
(darblmis ve ya sxalmig siklodidler) soklinda olacaq. Baslangic siiratin
magqnit sahssi istigametindeki toplanan: sifirdan forgli olduqda nozere
almagq lazimdir ki, onun giymetine ne maqgnit sahwasi, no de elektrik sahosi
heg bir tesir géstormir.

Biz yiikdagiyicilarin berk cisim daxilindeki hereketine baxirgsa,
onda hadiseler bir geder do miirokkeblesir ve onlarin kristal qafesinin
qiisurlan ile togquymasini (sepilmeni) nezers almaliylg. Her bir
togqusmadan sonra yiikdagiyic: eslinde yeni parametrlerle xarakterizo
olunan vintvari ve ya traxoidsekilli trayektoriya iizre harokst edocek.

Qalvanomaqnit hadiselerini kinetik tanliyin helli asasinda magnit
sahosinin ixtiyari qiymetinde aragdira bilerik, lakin bu zaman (imumi
halda) neticede alinan kinetik emsallan elementar funksiyalar vasitesi ile
ifade etmok miimkiin deyil. Ona gdro do biz miifessel aragdirmam iki

xiisusi hal iigim: a) zeif maqnit sahosi ve b) giivvetli maqnit sahesi
iigiin aparacagng. Indi zeif ve giivvetli sahe sortini milayyanlosdirek. @,

2z

3

dairevi tezliyi ilo ¢evre boyunca hereketin firlanma periodu

dir. Yiikdasiyicilarin relaksasiya miiddeti T periodundan gox-gox bdyiik
oldugda iki ardicil toqqusma arasmdaki miiddat arzinda har bir zerrecik
vintvari vo ya traxoidgekilli trayektoriya iizre bir nego dévr edecek. Oks
halda (yeni r<<T, olduqda), hetta bir dévr de stmaye macal
tapmayacaq. Magqnit sahesinin birinci hali 6deyen giymsetlorine giivvetls,
ikinci hali ddayen giymetlerine ise zoif magnit sahasi deyacoyik. Onda
zoif magqnit sahesi gorti:

™,

«1 voya 28 1. (4.6.5)
Fid 27m

}E«I,yaxud
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Qiivvatli maqnit sahasi gorti ise:
L1, &»»l, ,811_3;»1, (4.6.6)
T 2z 2

burada i’_) = oldugunu nazere alsaq, bu sertleri bele yaza bilerik:
m

5'2«1, yaxud uB<<l. (4.6.7)

¥ 4

5"5»1, yaxud pB>>1. (4.6.8)
4

Demoli, zeif ve qiivvetli maqnit sahesi anlayigt yalniz xarici magnit
sahosinin induksiya vektorunun qiymetinden asih olmayb, hem de
yanmkegiricido yiikdagtyicilann yiiriikliiyiiniin qiymetinden asthdir (bir
yarimkegirici ii¢iin zeif olan maqnit sahesi digeri iiiin qiivvetli ola biler).
Serbest yolun uzuniugu /=vr ve firlanma hereketinde v=wr oldugunu
nezaro alsaq, zeif ve giiclii sahe sertini bagqa ciir de menalandira bilerik.
Moasalen,

wr=2.1-L g (4.6.9)

r v r
sortt (4.6.5) ilo eynidir. Demeli, serbast yolun uzunlugu 7 yikdasiyicinin
maqnit sahesindeki dairevi hereketinin orbitine uygun gelen radiusdan
(r) gox-¢ox kigik olarsa, maqnit sahasini zeif, gox-gox bdyiik olarsa —
qiivvetli adlandiracafiq.

Ovvelco  qalvanomaqnit effektlorin  yaranma menzerasini
keyfiyyatco sarh edok.

1. Holl effekti. Tutaq ki, kristalimiz diizbucagh paralelepiped
soklindedir. Koordinat baglangicint paralelepipedin tepe néqtelerindon
birinde yerlegdirib, oxlan ise onun tilleri {izro ybneldek. Sadelik iigiin
halalik qebul edek ki, yanmkegirici agqar kegiriciliyne (# ve ya p-tip)
malikdir ve kristalda yalmz bir nov yiikdagiyic1 (elektron ve ya desik)
mévecuddur. Elektrik sahosini x oxuna (EJ%), maqnit sahssini ise y oxuna
paralel (Bjp) gotiirek. Maqnit sahesi olmadigda (B=0) elektrik sahesinin
(£) tasiri naticesinde x oxu istiqgamotdo kristaldan kegen caroyanmn sixliq
vektoru:

j=ztend, =enuk = ok . (4.6.10)
Diisturda minus isaresi elektron, plyus isaresi ise desik kegiriciliyi iigiin
yazilmgdir. 0§, dreyf siiroti (3, =+uE) elektron ve desik ii¢iin bir-birinin
oksine ybneldiyi igiin her iki halda cersyanin istiqameti eynidir (Z
i1stigamatinde).
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Bircinsli kristal iigiin ekvipotensial sathler elekirik sahosine (£) ve
demeli carayan sixliff: vektoruna perpendikulyardir. Ona gore de kristah x
oxuna perpendikulyar olan istenilon miistavi ile kesdikde ekvipotensial

sethler alwur. 4z
Bele sethlorden biri 4.7.-ci gokilde g —=
gosterilmigdir. Bu sethin {izerinds P
olub,  paralelepipedin z oxu | /
istigametindoki iist ve alt Gzlerinde p; i % x
yerlegon her hansi A4 vo B 1l I ahele 7 el e
ndqtelerinin arasindaki potensiallar 14 el
forqi sifirdr. : J;,

Indi tutaq ki, maqnit sahesi Sekil 4.7. Hell effektinin
qosulmusdur ve B, y oxunun miisbat miisahidesinde diizbucaqh

paralelepiped formali niimunays
nezoran elektrik vo magqnit
sahelorinin veziyyeti

istigameti ile {st-liste diigiir. Bu
zaman har bir yikdasiyiciya olave
Lorens giivvesi tasir edacak:

F =+e[D B]. (4.6.11)
Burada + jgaresi yiikdasiyicinm desgik va ya elektron oldugunu gosterir.
Aydindir ki, F giivvesi & -ye (£-y9) ve hem de B-ye perpendikulyardir.

petub=+80F (4.6.12)
m
oldugundan:
F=C 5. (4.6.13)
m

Her iki yiikdasiyic1 iigiin # -

in igaresi (istiqgamsti) eynidir

(bunu * igaresini e-yo daxil =

etmekle do alardig. F-in I’ r??
e

+4ad

ifadesinde ¢’ cldugu iigin o, N

yiikiin  igaresinden  asili Ealplmzmm

olmayacaq). Demeli, F-in n-tip

istigameti yiikdagiyicinm

g;lnl?:;:‘l:‘ ‘ﬁz":]:l“zd‘m :;“;2 Sekil 4.8. Holl effektinda
bl X

i : — yikdagtyicilara tasir eden qlivvenin
elektrik vo magnit sahesinin istigamatinin toyini
istigametinden asilidir. 4.7.-

ci sekilde gosterilen hal iigiin magnit sahesi terafinden yiikdasiyicilara
tesir eden qiivve z oxunun oks istigametda yonelacak. Bunu ham
(4.6.13) ifadasindeki vektor hasilden ve hem de sol el qaydas: ile toyin
ede bilerik. Onda magqnit sahesinin tesiri ile yiikdasiyicillarin sokilds
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gostarilen paralelepipedin alt iiziina dogru axtn bag veracek. Neticedo alt
lizde yikdagiyicilarin isarasine uygun yiiklerin artigh@, st izde ise
homin yiiklerin ¢atigmazlif1 yaranacaq. » -tip kristalda alt iz menf, iist iiz
miisbat ve p-tip kristalda eksine yiiklenacek (sekil 4.8.). Belslikls, xarici
elektrik vo magnit sahalorine perpendikulyar istiqamstde alave elektrik
sahesi yaranacaq. Kristaldan elektrik ceroyani kegerkon ona
perpendikulyar istigametda ySnelmig magqnit sahesini tasiri neticesinds
cersyana va maqmit sahesine perpendikulyar istigamotde alave elektrik
sahesi varanmasi hadisasine Holl effekti, yaranmig elektrik sahesino iso
Holl sahosi deyilir. Holl sahesinin intensivliyinin E, ile isare edecoyik.
Olbat ki, yitkdagiyicilann yuxanda gosterdiyimiz kimi meyli vo onlarin alt
Vo ya ist lize toplanmasi sonsuz davam eds bilmoz. Ciinki yaranmg Holl
sahasi bu axina mane olur ve yikdastyicilara F- Lorens qiivvesinin
oksine ybnelmis qiivve (eZ,) ilo tesir edir. Yiiklorin alt vo ust iize axm
bu qitvvelar bir-birine baraber olana geder davam edir:

teE =F, voya tekE =euB. (4.6.14)
Bu sort 6deniledok Holl sahasinin ..
giymeti artir ve nohayst bu sert ntip p E pup £,
Odenildikden sonra £, -in giymeti r 1
sabitlegir, artiq yiikdasiyicilar 6z _ ) : : ]
dizxetli  trayektoriyalanndan meyl & %—eee— -

etmirler, coroyanm istiqameti ise xarici

elektrik sahesinin istiqgameti ile eyni Sokil 4.9. Miixtolif tip

olur. Lakin, yekun. fziektrik. sahasi kegiriciliya malik
k,,=E+FE, artiq xarici sahe ile eyni yarimkegiricilarde
deyil ve onunla mileyyen ¢ bucag Holl sahesinin istigameti

amelo gatirir {bu Holl bucagi adlanir). 4.8.ci sekilden goriindiyii kimi,
xarici elektrik vo maqpnit sahalerinin eyni ciir somtlonmesinde » ve p-tip
kristal iigiin Holl sahesinin istigamati bir-birinin oksine olur. Her iki hal
Uclin elekirik sahelerinin  toplanmas:  4.9.-cu  sokilde sxematik
gosterilmigdir. Holl bucag: bele tayin olunur:
E

rg¢=l‘~gi_l|. (4.6.15)
$okilden goriiniir ki, ¢ bucagt s-tip kristal {igiin menfi, p-tip iigiin ise
miisbatdir.

Kristalda yekun elekirik sahesinin istigameti artig maqnit sahesi
olmayan haldan ferglendiyi ve ona nisboten ¢ buca@i qoder dondiiyii
Ugiin ekvipotensial sethler de 6z evvelki veziyyetini doyigecek ve 4.7.-ci
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sokilde gosterilmis (strixlenmig) 4B mistevisi do ¢ bucagi gader
donocok. 4.10.-cu sokilde n ve p -tip kristal lglin 4.77.-ci gekildoki
paralelepipedin 4 ve B néqtelerinden kegen

ve z oxuna paralel olan miistevi ile kesiyi 4 A&
gosterilmigdir. p- tip kristal  tgin L
ekvipotensial soth iizerinde yerlegen 4B diiz

xotti magqnit sahesi qosulduqdan sonra AB -
veziyyetini, n -tip kristal igiin isa A"B” ©
veziyyetini alir, yeni artig 4 vo B ndqteleri

ekvipotensial sath iizerinde deyil ve onlar N\ g B
arasindak1 potensiallar forgi sifirdan forqlidir.

4 ve B nogteleri arasindaki potensiallar
forqine Holl potensiallar forqi ve ya Holl
elektrik herakot giivvesi (e.h.q) deyirler: Sokil 4.10. n- vo p-tip

V, =bE,, (4.6.16) kristallarda Holl potensiallar
forqinin yararmasi

B B B’

burada b - paralelepipedin z oxu
istigamatindeki 6lgtstidir. Holl tecriibi olaraq miieyyen etmigdir ki, E,
gorginliyi [BJ] hasili ile miitenasibdir:

E,=R[B j1=-R[j B, : (4.6.17)
burada R - miitenasiblik amsalidir, onu Holl smsal adlandirirlar.
E =(00.E), B=(0,80, Jj=000 (4.6.18)
oldugunu (4.6.17)-de nazore alsaq:
Y, _aV,
_E'E- R (4.6.19)

burada [=abj - ceroyan siddeti, a - paralelepipedin magnit sahesi
istigametindeki olgiistidiir. (4.6.19)-un sag terofindo istirak eden biitiin
komiyyetler tecriibode dlgiille bilendir vo ona gore da Holl amsalim
(4.6.19) ifadesinden teyin etmek olar. Beynolxalq vahidler sisteminde

a=1lm,V,=1B, 1 =14, B=\Tl= 1223 gotiirsek, R= 1% olar. Adoten (4.6.19)
m
diisturundan istifade edarken uygun kemiyyetler igiin sm, B, 4 Qaussdan

istifade edirler. R-i f:—’ la Slgmek iigin (4.6.19) dilsturunu belo

yazmaliyiq:

s’ _ on Vy(Blalsm)
Kl =10 I(A)B(Fc}} (4.6.20)

Holl bucagm tayin edek:
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El_ AUBY_, , lioEB)
gp=ti—r=t—— =R =3oRB=tu R, (4.6.21)
RENP [£]
burada
u, =olR| (4.6.22)

avezlemasini etdik.

(4.6.21)-ds (+) desiklar, (-) elektronlar igiindiir. #, komiyyatine
Holl yiiriikliiyii deyirler. Sonra goreceyik ki, Holl yiiriikliyi dreyf
yiriiklilyiinden bir sabit vurugla forglenir (bu vurug I ile 2 arasinda
doyisir). (4.6.21)-den goriindiiyii kimi, Holl bucag ve demsli Holl e.h.q-si
yiirikliiyii bdyiik olan maddeler iigiin daha boyiikdiir.

Bir cehate fikir verok ki, elektrik ve maqnit sahslerinden birinin
istigametini deyigdirdikde Holl eh.q-nin do isaresi deyigir, eloca de
e.h.g.-nin igaresi yiikdagiyicinin viikiiniin isarosinden de asihdirr. Bu
cahotdon Holl effektini «tok effekt» adlandirmagq olar.

Burada yalmz bir név yiikdagiyicis1 olan yarmmkegiricide Holl
effektine baxdiq. Iki név yikdasiyicisi (elektron ve desik) olan halda
aragdirdifimiz menzerade keyfiyyetca els bir deyisiklik olmur, ancaq her
iki ndv yiikdagiyic1 paralelepipedin eyni iiziine dogru meyl etdikleri i¢iin
bu halda Holl sahesinin qiymeti kicik olacaq ve demsli effekt bir név
yiikkdagiyic1 olan haldan zeif olacaq. Biitiin bunlan va miixtelif sepilmeo
mexanizmlerinin effektin bag vermesinde oynadifi rolu biz bir qeder
sonra, onu kinetik tonliyin helli #sasinda aragdirarken, deqiq hesablamalar
naticasinde alzcagiq. Indi ise névbati effekto baxaq.

2. Miiqavimatin maqnit sahosinin tesiri ilo doyigsmasi (Qauss
effekti).

Baxdirmz halda nimunenin z oxu istigametdeki (hem menfi,
hom miisbat) ol¢iisiinii sonsuz boyik gétiirsek, onda maqgnit sahesinin
tosiri ilo elektrik cersyam 6z ovvalki istiqgametinden ¢ bucagi gedar
meyl edecek. Ozii do cereyamin meyli yekun elektrik sahesinin meylinin
oksine olacaqdir. Bu, n ve p-tip kristallar Gelin 4.11-ci sekilda
gostorilmigdir. Yekun cereyamn avvelki istigamot (xoxu) fizre
proyeksiyas1 maqnit sahesi clmayan haldan nezers garpacaq deracede
kigik olacaq. Bu ise elekirik kegiriciliyinin kigilmasine yaxud xiisusi
miiqavimatin artmasina ekvivalentdir. Bu hadiseye magqnit sahesinde
xiisusi miiqavimetin deyismesi ve ya Qauss effekti, bozen do
maqnetorezistivlik deyirler, lakin dediklorimizdan bels yanlis tesevviir
yaranmamalidir ki, Qauss effekti, yalniz sonsuz kristalda bas verir. Sonlu
Sl¢ulii kristalda miigavimetin deyismesini yiikdagiyicinin magqnit sahesinin
tasini ilo 6z diizxetli trayektoriyasindan meyl etmesi ilo izah etmok olar.
Bunun {i¢iin tutag ki, svvalce kristalda yalniz elektrik sahesi tosir edir
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(B=0). Onda O nbqtesinde (koordinat baslangicinda) olan elektron diiz

xott boyunca E-nin oks istigametinde hereket edarok iki ardicil togqusma
arastnda 7, mesafesini (I, =04) qat edacek (sakil 4.12). Magnit sahasi

gosuldugda ise O noqtesinde olan
elektron artig ¢evre boyunca
horoket ederok  iki  ardicil
toqqusma arasmda yene de /,-a
beraber olan mesafoni (elbet ki,
baxdigimuz ~ hiidudda  magnit
sahasinin tesiri ile serbest yolun
uzunlugunun deyisaceyini
diigiinmek diizgiin olmaz) 04" eyri
xotti boyunca gedocek
(I,=04%-04 -in x oxu uzZe
proyeksiyasi [, <i,, yeni maqnit
sahesi olmayanda ¢ miiddetinde
elektron £  istigametinde

]
masafosini gedirse, maqnit sahesi
tosir edende hemin r miiddetindo
I-dan kigik olan /, mosafesini
gedir. Demeli, ikinci halda elektrik
yiikiiniin ~ kogiirilmesine slave
milgavimet gosterilir. Bu ise
kegiriciliyin azalmasi ve ya xiisusi
miiqavimatin artmasi demakdir.

Sonlu kristalda
maqnetorezistivliyin yaranma
sobebini izah ederken bir cehet
ortiilli  qaldi.  Biz  yuxanda

gostormisdik ki, Holl sahesi 6z go-

Sk

>,
n-tip :
J

:\W\
J
b)

Sokil 4.11. n va p-tip kristallarda
maqnit sahasinin tesiri ila
ceroyanin istigametinin meyli

a)

Jyei

{

. e .
T e |

X
e e =

w 10

™

\[Z

Sakil 4.12. Magqnit sahesinin tesiri
ile yiikdagiyicilarin horoket
trayektoriyasinin eyilmesi ve
Holl bucaginin yaranmasi

rarlagmis qiymetini aldigdan sonra onun yikdagtyicilara gostordiyi tasir
magnit sahasinin tesirini neytrallagdirir ve yiikdagiyicilar artiq diizxetli
trayektoriyalarindan meyl etmir. Onda maqnit sahesinde yanmkegiricinin

xiisusi miigavimati deyismemelidir,

lakin bu miilahizeler her hans: orta

siirotlo horoket eden elektronlar (ve ya desiklor) iigiin dogrudur. Ciinki
Holl sahesi magnit sahesinin tesirini ylikdagtyicilarn stiretlerinin bir orta
giymatine gore tarazlayir, ancaq Holl sahesi terefindon biitiin elektronlara
(ve ya desiklere) tosir edon giivve eyni (F, = ~eE) oldugu halda, maqgnit
sahosinin tesiri her bir elektronun (ve ya desiyin) sliretinden asihidir:

K,

o B.
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Demeli, orta siiratle (5, ) hersket eden elektronlar magqunit sahasinde
dogrudan da meyl etmeyacok. Orta siiratden boyiik siirete malik olan
elektronlar lg¢lin lF“,]>|F",_| ve 4.8.-ci yokilde baxdigimiz hal iigiin onlar
paralelepipedin alt iiziine dogru meyl edocak, orta siiretden kigik suretle
horeket eden elektronlar ligiin ise |F<|F,| -dur ve onlar ist iize dogru

meyl edecok. Her iki halda sarbest yolun x oxu iizre proyeksiyas:
kigilecak. Desiklar {iglin de meanzers buna uygun olacag. Demeli, sonlu
kristalda Qauss effektinin yaranmasinda biitiin yiikdasiyicilar deyil, yalmz
siireti orta siirotden forqli olan yiikdagiyicilar istirak edir, sonsuz kristalda
ise biitiin yilikdagiyictlar istirak edir. Bu o demekdir ki, Qauss effekti
sonsuz kristalda daha tesirlidir. Olbet ki, tecriibade sonsuz kristaldan
istifade etmek miimkiin deyil, ancaq ele model diizeltmek olar ki, o,
sonsuz kristali evez etsin. Korbino diski buna misal ola biler. Qalinlig:
radiusuna nishoten neazors alinmayacaq
deracods kicik olan diskin xarici gevresini
biitinlikle ve moarkezini ise néqtevi omik
kontaktla temin etdikden sonra onlardan
birini (mesalen, merkezini) miisbet, digerini
iso monfi giitbe birlegdirek. Bu halda diskds
carayan )Fet‘lari (vo elaca c!a yi_i'kdaslylcﬂa.nn Sekil 4.13. Magnit sahesi
hereket istiqameti) her _bll" néqtede radius olmayan halda Korbino
istigamatinde olub, diskin merkezinden 4igkinds ceroyan xetlori
kenarmna dogru yonelmis olacaq (sekil 7.7).
Diskin miistovisine perpendikulyar
istiqametdo yonelmis magnit sahesi ile ona
tesir etsak, coroyan xotleri ve clace do i
yiikdagiyicilarin  heroket trayektorivas: 7.8-ci
sokilde gosterildiyi kimi eyilecak (sadalik
figiin 7.7-<i sokilde sapilmslerin
yikdagiyicinin  trayektoriyasinda  yaratdig
doyigikliyi nezers almamisiq). Sekilde . o
magnit sahesi yekil miistovisindon bize dogru S?,k‘l 414 Diskin
yonelmisdir. Aydindir ki, magnit ve elektrik ™Ustovisine perpendikulyar
saholerinden birinin istiqgametini doyisdikde YOnelmis maqnit sahesi
cerayan xatlerinin da syriliyi 6z istiqgamatini halnda cfaltayan xetlari
deyigir. Bunu sol ol gaydasini tetbiq etmekls asanligla gbmmek olar.
Korbino diskinde her bir yiikdasiyictya o, diski tamamilo terk edone
qeder maqnit sahesi terefinden meyl etdirici qivve tesir edir ve
yikdagiyicilann he¢ bir yerde toplanmasi bas vermir, yoni menzere
sonsuz kristaldak: kimi olur.
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Qauss effekti yiiritklilyii boyiik olan maddelarde daha tesirli olur.
Bunu teqribi hesablama yolu ilo asanhiqla gostormek olar. 4.12-ci
sokilden:

] 2 pt
I =1l,cosp= 1(1 2sm’2) Io[l—ﬂ]zlu(l—fﬁ}, (4.6.23)
2 2 2
burada ¢ bucag kigik oldugu iigiin sing =~ ¢, fgp ~ ¢ gotirdiik, (4.6.21)-
don istifade etdik. Elektrik kegiriciliyinin nisbi deyigmasini tapaq:

0, -0 _enpy—eny, | |E1=';‘r'=ro-1,=yjal (4.6.24)
o, enu, Uy I, 7, 2 o
Eyni qayda ile miigavimatin:
P g (4.6.25)
Pq

oldugunu gdsters bilerik. Dogrudur, bu hesablamanin deqiqliyi gox azdir,
ancaq o, gosterir ki, effekt yiirtikliikden asilidir ve onun tesirli olmas
iigiin B-nin giymeti bdyiik olmalidzr.

3. Ettingshauzen effekti. Qeyd etdik ki, Holl sahesi magqnit
sahosinin tesirini orta hesabla tarazlagdinir, lakin yiikdagiyicilarn siirete
gore paylanmasi (meselen. cirlagma olmadigda bu paylanma Bolsman ve
ya Maksvel paylanmasidir) méveud oldugu iiglin siireti orta siirotdon
boyiik ve kicik olan yiikdagiyicilar bir-birinin eksine dogru meyl edir.
Bunu izah etmok iigiin 4.14-cli yokilde kristaln xoz miistevisi ile kesiyi
ve sxematik olaraq miixtolif siirete malik olan {i¢ elektronun herekati
gosterilmigdir. Ikinci elektronun siireti orta siirete beraberdir:

v, =U,,
birinci elektronun siirati orta siirstden bdyiikk (v, >v,), tigiinciiniinkii ise
kigikdir (v, <v,). Elektrik va maqnit sahelerinin yekilde gdsterilen

somtlenmasinde siireti boyiik olan elektron agagi, kigik olan ise yuxar
meyl edecok. Asagi meyl eden elektronlann kinetik enerjisi orta kinetik
enerjiden gox, yuxari meyl edenlerinki ise azdir. Kristal qefesi ile
qarsiligh tesir neaticasinde agafi meyl eden elektronlar 6z enerjisinin bir
hissesini kristala verir, yuxan meyl edoanlar ise, aksine, kristaldan enerji
gotiiriir. Beleliklo, z oxu istigametde kristalda temperatur gradiyenti
yaranir. 4.14.-cii sokilde gosterilen halda paralelepipedin alt iizii (7))
quzir, dist {izii (7)) ise soyuyur (7,>7,). Bu effekt (niimunade enina
temperatur qradiyentinin yaranmasi) Ettingshauzen effekti adlanr.
Elektrik ve magnit sahelerinden birinin istigametini deyisdikde
temperatur qradiyentinin de istigamati dayisir. Ona gire Ettinqshauzen
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effekti do tok effekt adlamir. Burada yaranan temperatur gradiyenti
cerayan sixhifi vektorunun magnit induksiya vektoruna vektorial hasili ile
miitanasibdir:

ar . ..
% =4l B, (4.6.26)
burada 4° - Ettingshauzen amsaly adlanir.

4, Nernst effekti.
Carpazlagnmg elektrik voa magnit 4z
sahesi tosir etdikde kristalda T,
coereyan istiqgametinde (uzununa)
temperatur gradiyenti yaranir ve bu _ (3
Nernst effekti adlanir. Onun B
yaranma mexanizmini @[+ +«—0O:

aydinlasdirag. (4.6.4)-den —— ()1
goriindiiyii kimi, magqnit sahesinin

yaratdis ~ dairovi  heroketde 0 y
. . - 124

radiusun qtymeti J"_'cor Sekil 4.15 Carpaz yénelmis
yitkdastyicimn stireti ilo  elekirik ve magnit sahelerinin
miitenasibdir (@, sabitdir). Onda tas&ﬂn altinda 1“'“:;:11“ tﬁSt vo ;}t
siroti  bdylk olan elektronlar 590187~ amasin emperatur
trayektoriygsllllkun ayilmasi az qradiyentinin yaranmas)
oldugu (radiusu béyiikdiir) ligiin iki ardicil toqqusma zamani niimunenin
bir terefinden o biri terefina dogru (cereyan istiqametinds) &z yerini daha
¢ox deyiger. Siirati kigik olan elektronlar ise firlanma radiuslan kigik
oldugu @iclin trayektoriyalannin daha ¢ox ayilmesi iiziinden iki ardicil
toqqusma arasinda kigik yerdeyiyme etmis olur. Belsliklo, cersyan
istigametinde temperatur gradiyenti yaranmig olur.

Nernst effekti maqnit sahoesinin istiqametindon asili deyil, onu
da ciit effekt adlandirmagq olar.

Bu halda:

fryiw =

o apy, (4.6.27)
Ox
burada 4* -Nernst omsah adianir.

Nehayat, geyd etmek lazimdir ki, qalvanomagqnit effektlor
izotermik ve adiabatik olur. Tedqiq olunan kristal xarici miihitle istilik
miibadilesinda olursa, effekt izotermik (enine temperatur qradiyenti sifra
beraberdir), olmursa ~ adiabatik adlamir. Dslinde adiabatikliyin verdiyi
olave ¢ox kigik olur. Holl, Qauss vo Nernst effektlarine izotermik halda
baxmaq elverislidir (hesablamalar sade olur), Ettingshauzen effektino iss
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adiabatik goraitde baxmaq teleb olunur, eks halda onu miigahide etmek
miimkiin deyil.

§ 4.7. Termomagqnit effektlor

Temperatur qradiyenti (ve demsli, termoelektrik sahssi) olan
kristala eyni zamanda xarici maqnit sahssi de tesir edirse, elektrik
cereyamnn sifra berabar oldufu seraitde kristalda bag veren hadiseler
termomaqnit effektlori adlamr. Bu seraitde dord miixtelif effekt
miisahide olunur. Onlarm yaranmasiin fiziki osasi herokst eden
yiikdasiyicilanin magqnit sahesi ile qgarsiligh tesirde olmasi, bagqa sozle,
Lorents qiivvesinin yiikdasiyicilarin siirstinden xstti asili olmasdir.
Ivvelce termomaqnit effektlerin yaranma mexanizmlerinin fiziki
menzeresi ile miifessel tanis olag.

1. Enino Nernst — Ettingshauzen effekti. Tutaq ki, diizbucaqli
paralelepiped seklinde olan kristalda temperatur gradiyenti yaradilmigdir
vo ona temperatur gradiyentine perpendikulyar istigametde maqnit sahasi
tosir edir. Yeno de diizbucagh

koordinat sisteminin  baglangicim

paralelepipedin tepa ndqtelerinden < 5{8)
birinde se¢ok ve koordinat oxlarini Fg:,\\

onun tilleri iizrte  yoneldek. g™
Temperatur gradiyentini x maqnit T 5,0) | pZae
sahesini ise y oxu istigametde =T ) N
gbtiirek. Magqnit sahesi olmadigda N R
temperatur qradiyentinin tesini ile “t aig) |
yiikdagiyicilarm diffuziyas: “:’1
neticasinde nimunade termoelektrik o,

sahosi yaranir vo dinamik tarazhq = . T

halinda yiikdasiyicilann  kristalin
hecminde  paylanmas1  elektrik

coreyanmin sifra beraber olmasm . e ..
tomin edir. Bunu sade sekilde belo $0Kil 4.16. Magnit sahesinin tesiri

tosevviir eds bilarik ki, temperaturu g:mk:;r'blgir;i ?nkiixtell?;lqa;nﬁ?:tiﬁ
kigik olan oblastdan kristaln vahid o0 oo o meyli

hocminden n, sayda elektron (ve ya

desik) her hansi orta o, siireti ile temperatur qradiyenti istiqgametinde
(termoelektrik sahesinin tesiri ilo) herekat edir, temperaturu bdyilk olan
oblastdan ise vahid hecmden n, elektron o, orta siireti ile temperatur
gradiyentinin oksina heroket edir. Har iki istiqgamatda axan elektrik care-
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A
-/

yani qiymetce eynidir. Ona gore

en v =en V", yaxud auv® =nul. “4.7.1)
Magnit sahesini qogdugda x oxu iizre bir-birinin eksine herskst edan
elektronlar maqnit sahesinin tesiri ile z oxu {izre miixtelif istiqametlards
meyl edecak. Burada sepilme mexanizmi miihiim rol oynadif lgiin
konkret hala baxaq. Deyok ki, agqar keginciliyine malik olan » -tip
yanimkegiricide elektronlar kristal qefesinin akustik regslerinden sepilir.
Bu hal iiglin 4.16-c1 gakilde x oxu iizre miixtelif istiqametdo heroket edon
iki elektronun magnit sahesinin tesiri ile meyli gosterilmigdir. $okilde
nimunenin xoz miistavisi ile kesiyi verilmigdir. v, <v,-dir, «soyuq»
elektronlar yuxan, «isti» elektronlar ise asag1 dogru meyl edir. Iki ardicil
togqqusma arasindak:r /! mesafesini (yada salaq ki, akustik reqslerden
sepilmede [ ylikdasiyicilarin siirotindon asii deyil) miixtelif siretli
elektronlar miixtelif r miiddatinde qet edir. Ona gire de maqgnit sahesi
onlan miixtelif bucaq altinda mey! etdirir. Zoeif maqnit sahesinde meyl
bucag kigik oldugu ii¢ilin bucagin tangensini elo 6ziine beraber gétiire
bilerik:
=”—"'=[e—lfJf=m,r, 4.7.2)

(M‘UJ m
el
burada @_- siklotron tezltyi sabit oldufu ii¢iin meyl bucagn yalmz

relaksasiya miiddetindan asthdir. 4.16-c1 gekilden gériindiyii kimi, maqnit
sahesi qoguldugdan sonra u siireti ilo hereket eden elektronlarin

siratinde z oxu istigametinde, oks istigamatde hereket edan («isti»)
elektronlann v, siiretinde ise z oxunun menfi istiqgamsetinde toplanam

yarandi, yoni «soyuq» elektronlanin : istigametinde, «isti» elektronlarin
ise z oxunun oksi istigametds axin1 yarandi. Bu cereyan:
I, =—e(nt ,(B)—np, (B))=—e(nuv (B)sing ~nv,(B)sing,)~
~—enb (@, - @,)=-enO@ (1, —1,).
Bu diisturu giararken sepilme elastik oldugu iigiin [5(0)=|5(8) oldufunu
ve (4.7.1)-u noazere alib, nv (B)=ruv,(B)=n0. orta giymetle ovez etdik.
Demeli, maqnit sahasi qosuldugda :z istijametde yaranan cereyanin

giymet ve istigameti «soyug» ve «isti» e¢lektronlann meyl bucaqlarinin
farginden ve ya relaksasiya miiddetlerinin forqinden asihdir.

!
Be=p=—

(4.7.3)
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Oyanilik iigiin bu elektronlarin siiretlerinin x ve z komponentlorine
ayrilmas: 4.17.ci gokilde gosterilinigdir. Aydmdr ki, bu halda
paralelepipedin z istigametindeki iizlerinden birindo elektronlarin
artighg, digerindo ise ¢atigmazli yaranacaq, veni z istigametde yeni
elektrik sahosi meydana ¢ixacaq. Sahenin qiymeti o vaxta qader
boyilyecak ki, onun oks istiqametde yaratdif1 cereyan magnit sahesinin
tosirini tarazlagdirsm. Bu hadise enino Nernst-Ettingshauzen effekti,
yaranms elektrik sahasi (&) ise Nernst-Ettingshauzen sahasi
adlanmr. Qerarlagmig halda:

I +o, kY =0, (4.7.4)
burada o, -magqnit sahesi tesir etdikde niimunenin z istiqametde
kegiriciliyidir. E¥ sahesinin istiqgameti yilkdagiyicinin  yiikiiniin
isaresinden ve sepil memexa-
nizmindean asihidir. Akustik
fononlardan sopilma
mexanizminde

T, s
r=r,E" = «/DE’ yoni siirati

{enerjisi) kigik olan
elektronlar iigiin relaksasiya
miiddeti siireti bdyiik olan
¢lektronlaninkindan bdyiikdiir. 3 -0 x
Bu, o demokdir ki, elektron iki * »
ardicil togqugma arasinda eyni
| masafasini qot ederken
«soyug» elektronlar «isti» elektronlara nisbeten daha uzun miiddetdo
magqnit sahesinin tesirine meruz galir. Ona gére de «soyug» elekironlar 6z
ovvelki horoket istigametinden «isti» elektronlara nisbsten daha boyik
bucaq altinda meyl edir. Demsli, 4.17.-ci gokilde v, (B)>uv,(B) ve
elektronlar paralelepipedin z istiqametindeki {ist iiziine toplanacaqlar. Bu
halda eclektronlarin vyaratdifn Nemnst-Ettingshauzen sahesi miisbetdir
(E¥ -z oxumin miisbet istigamatine yonelib). Oger elektronlann
sopilmosi ionlagmiy agqar morkezlerinden bag verarse, onda
r=1,EV*(yada salaq ki, bu halda 7~ E’-dir), veni siireti bdyiikk olan
elektronlar iigiin relaksasiya miiddeti do boyiikdir. Bele olduqda «isti»
elektronlar «soyuq» elektronlara nisbaten daha ¢ox meyl edeceklar ve indi
v_(B)<uv, (B). Demoli, elektronlar paralelepipedin alt iiziine daha gox
toplanacaqg, yeni Nemst-Ettingshauzen effekti menfi olacaq.
Yanmkegiricide wesas yikdagiyicilar  desiklar olduqda yuxanda
/ vardifimiz miihakimeleri tokrar etmokle gostora bilerik ki, degiklorin
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yaratdif1 Nernst-Ettingshauzen sahasi elekiron kegiriciliynde yaranan sahs
istigametinde olacaq. Sibat ki, bu da 6z-6ziine aydindir. Ciinki her iki név
yiikdasiyicinin meyletmso istiqgameti ve yiiklerinin isaresi miixtelifdir.

Tacriibedon mslumdur ki, temperatur gradiyenti ve maqpnit
sahosinin yuxarida se¢diyimiz istigametleri ticlin enine Nernst-
Ettingshauzen sahesinin intensivliyi ternperatur gradiyenti ve maqgnit
sahasinin induksiyas ilo diiz miitenasibdir ve {imumiyystle:

EM=A¥BVT, (4.7.5)
burada 4 - miitenasiblik emsahdir, onu Nemst-Ettingshauzen amsah
adlandirirlar. 4]“-nin isaresi effektin isaresi ilo teyin olunur. Demeli, 4% -
nin igaresi maqnit sahesinin istigametinden ve sepilme mexanizmindon
asthidir. Maraqh cehet burasindadir ki, temperaturdan asili olaraq sepilme
mexanizmi dayigirse, onda E}* sahesinin istigameti ve A4 -nin isaresi
doyigir. Bu ise istiinlik teskil eden sepilme mexanizminin miisyyen
etmaye imkan verir.

2. Uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti. Yens do x oxu
istiqgamatde temperatur gradiyenti oldugda y oxu iizre yoénelmis maqnit
sahosinin tosint ile x oxu istigameatde {uzununa) olave elektrik sahesi
yvaranir. Bu hadiso uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti adlanr.
Maelumdur ki, temperatur qradiyenti magnit sahasi olmadigda x oxu
istigamatde intensivliyi E, =aVTolan termoelektrik sahosi yaradir. Ona
gore de magnit sahesinin qosulmasi ile alave elektrik sahesinin yaranmas:
t.e.h.q.-nin deyismasine ve ya alavs t.e.h.q.-nin yaranmasina sebab olur.
Bu effekti tasvir etmak iigiin uzununa Nemst-Ettingshauzen emsalindan
(Alf"‘) istifade olunur.

E_(B)~E_(0)=ia(B) - a(0)V T = A*a(0)B*V T. 4.7.6)
Buradan:
v Ao ]
A, =m? (4.7.7)
a(B) ve a(0)- maqnit sahasi oldugda ve olmadigda t.e.h.q, A ise onlann

fergidir.

Effektin yaranma sebebini aydinlagdiraq. Xarici maqnit sahesi
olmadiqda temperatur qradiyenti neticesinde yaranan t.e.h.q.-nin qiymati
temperatur qradiyenti istiqgametde ve oksine hereket eden yikdagiyicilarm
siiretlerinin  ferginden asilidir. Maqnit sahesi qosuldugda «istin ve
«soyug» elektronlar (ve ya desiklor) oks istiqametde miixtelif bucaglar
altinda mey! etdiklerine gore, 4.17.-ci gekilden gériindiiyii kimi, onlarin
stratlarinin  x komponenti miixtalif ciir deyigilocek. Bu ise t.e.h.q.-nin
doyismasina sebsb olacaq. Aydindir ki, effektin (A™-nin) igaresi maqnit
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sahasinin istigametinden asih deyil. Clinki maqnit sahesinin istigametinin
deyismesi yalmz siretin z komponentinin istigamatinin deyismesine
sabob olur, x komponentinin istigametine ise tesir etmir. Effektin (Aa-
nin) isaresi yiikdagiyicimn tipinden ve sopilme mexanizminden asihidir.
Sapilme mexanizminden asihhifn esas yiikdagiyrcilan elektronlar olan
yarimkegirici igiin izah edek. Magnit sahosini gosduqda elektronun &z
avvelki istigametinden meyl etmesi no qeder gox olsa, siiretin x
komponentinin deyismoasi de bir o gedor cox olur. Meyl bucafi ise
relaksasiya middeti ile miitenasibdir (zeif maqnit sahesinde). n-tip
kristalda a(0)<0 ve t.e.h.q.-nin boyiimasi (miitleg givmetca)

a(B)-a(0)=Aa <0 {4.7.8)
olmasi demekdir. Bu ise siirotlorin x komponentlerinin nisbi
deyigsmesinin agag:daki berabersizliyi ddemesini teleb edir:

50 -0, (B) | 0., 0)= . (B) @79)
v, (0) v, (0)
Buradan:
2B L) 4.7.10)

0,0 V.0
yoni «soyuq» elektronlarin siiretlerinin x komponentinin nisbi deyigmesi
wisti» elektronlaninkindan boyiik olduqda uzununa (x istiqametda)
potensiallar forqi artir, demali, t.e.h.q. boyiiyiir (miitleq qiymetc). Bu ise
o vaxt miimkiindiir ki, siireti kigik olan elektronlar tigiin relaksasiya
miiddeti siireti boyiik olan elektronlarinkindan bdyiik olsun. Bu gort
akustik fononlardan sepilme mexanizminde &denilir: 7=17,E".

n-tip kristal igiin Ae >0 olmasm (t.e.h.q.-nin miitleq giymetce
azalmasm), eyni qayda ile gostere bilorik ki,

UIX(B) }uZ:(B) (4.‘7‘11)
le(o) le(o)
oldugda miimkiindiir. Bu gort ionlagms agqar morkezlerinden sepilme
mexanizmi iigiin 6denilir: r=r,E’". Siireti béyiik olan elektronlar igiin z-
nun da giymeti boyiikdiir, yeni siirotin x komponentinin nisbi deyigmest
siirati boyiik olan elektronlar iigiin siireti kigik olan elektronlara nisbsten
boyiikdiir. Bu ise t.e.h.q.-nin miitleq qiymeice azalmasina subab olur.

Eyni miihakimelar p-tip kristal iigiin de dogrudur. Lakin bu halda
Ac -nin isaresi yuxandakimn eksine olacag,

3. Rigi — Ledyuk effekti. Kristalda x oxu istigametds temperatur
gradiyenti yaradib, ona y oxu istigamatde maqnit sahesi ilo tesir etsak,
her iki saheye perpendikulyar istiqgametdo (z istiqamotde) temperatur
gradiyenti yaranacaq. Bu hadisa Riqi — Ledyuk effekti adlanir. Yaranan
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temperatur gradiyenti x istiqametindeki temperatur qradiyenti vo magnit
sahasinin induksiyas: ile diiz miitenasibdir:

V.I=A%(Y.T)B,, (4.7.12)
burada .4™-Riqi - Ledyuk emsali adlanur. (7.20)-dan:
m. V. 4713
A7= BV T’ (4.7.13)

Magnit sahesi y oxu iizre yénaldiyi iigiin onu indekssiz yazdiq. Effektin
bagverme sebobini izah etmek ¢ox asandir. Dogrudan da 4.16.-c1 sekilde
gordiik ki, magnit sahesinin tesiri ilo «isti» ve «soyuq» elektronlar z oxu
Uzre oks istigametlors meyl edir. Noticede paralelepipedin  «isti»
elektronlar axini yénelmis iiziiniin temperaturu artir, «soyug» elektronlar
axim yOnelen iziinfin ise temperaturu azalir. Temperatur qradiyentinin
artmas1 o vaxta qeder davam edir ki, onun yaratdigi diffuziya seli
elektronlarn evvelki axmmnt tarazlagdirsin. Magqnit sahesinin ve iimumi
istilik kegiriciliyinin z oxu iizre yaratdiglart enerji selleri bir-birini
tarazladiqdan sonra enerji seli sixhig1 vektorunun z komponenti sifir olur
(@, =0) vo onun yalmz x komponenti sifirdan forqli qalir: @z ,0,0).
Temperatur gradiyentinin ise hom x ve hsam do z komponentleri sifirdan
forqli gahr: VI'=(V 7,0,v,7). Ona gére do & iloe VT arasinda miieyyen
bucaq emele gelir:

vr
=—, 714
B =T (4.7.14)
(4.7.13)-den istifade etsok:
tgp, =A% -B. (4.7.1%)

Bu miinasibet Holl effektinde aldifimz (4.6.21) ifadesine benzeyir ve
onunla mitqayisaden aydin olur ki, .4® yiiriikliik vahidleri ile olgiiliir, yoni
A% yiikdagtyicilann yiikiiniin isaresinden ve sepilme mexanizminden
asilidir.

4. Maci - Riqi — Ledvuk effekti. Bu effekt istilik kegiriciliyinin
yiikdagtyieillannin  payina diisen hissesinin deyismesi ile elagedardir.
4.17.i gokilden goriindiiyii kimi kristalda x istigamatinds temperatur
qradiyenti oldugda ona perpendikulyar istiqgametde tesir eden maqnit
sahosi hem «isti», hem de «soyug» elektronlarm siirotlerinin
komponentinin deyismesine sebab olur. Naticede x oxu istiqgamotdo
olavo temperawur qradiyenti yaranir, yoni enerji selinin qiymeti deyigir.
Enerji selinin deyismoai ise yiikdagtyicilann payma diigon istilik
keciriciliyinin deyigmosine ekvivalentdir. Effekt istilikkegirmenin nisbi
doyigmesi ile xarakterize olunur:

Ay =I¢(0)'1".(B)‘ (4.7.16)
x.(0) Z.(0)
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Bu effekt magnit sahesinin istiqametinden ve yiikdagiyicinin
néviinden asili deyil, ancaq sepilme mexanizminden asihidir.

§4.8.Termoelektrik effektlor

Magnit sahesi olmadiqda kristalda termperatur gradiyentinin ve
elektrik sahosinin tesiri ile yaranan hadiseler termoelektrik effektior
adlanir. Kinetik hadiselerin bu qrupunda ii¢ effekt miigahide olunur.
Dvvelce bu effektlorin yaranma mexanizmlari ile tamg olaq.

1. Zeyebek effekti. [ki miixtolif maddeden diizeldilmis tam
dévrade temperatur gradiyenti yaratdiqda (yeni kontaktiarin temperaturlan
miixtolif olduqda) cerayan bag verir. Bu ciir ddvrani (sokil 4.18) her hansi
bir yerinden (kontaktlardan bagqa) qusaq, onda qmnlmis yerdeki uclar
arasmnda  potensiallar ferqi yaramr. Yaraniug potensiallar  ferqi
termoelektrik harokat qiivvesi (termo-e.h.q. ve ya tehq.) adlanir. Bu
effekt ilk dofe onu miiszhide eden alimin sorofine zeebek effekti vo ya
termoelektrik effekti adlanir. Zeyebek miisyyen etmigdir ki, yaranan
potensiallar ferqi (de,,) kontaktlarn temperatur forginden va kontaktda
olan maddolerin tebiatinden asilidir:

de, =a,dl (4.8.1)
,-nin fiziki menasi, diisturdan gorindiiyi kirmi, kontaktlar arasinda
temperaturlar fergi 1 derece olduqda ddvrades yaranan potensialiar ferqi
ve ya termo-eh.g-dir. «,-nin giymeti kontaktda olan maddeloerin
tobietinden asihdir. O, miisbat ve ya menfi ola bilar. Temperaturu yilkksak
olan kontaktda miisbet yikdasiyicr (desik) birinci maddeden ikinci
maddeye kegirse (ceroyan saat eqrebi istigamatinde axirsa), o,
miisbst (de, >0), oks halda menfi olur. «, iki maddeni birlikde
xarakterize edir. Onu adeten birinci maddenin ikinci maddeys nisbeten
diferensial termo-e.h.q. adlandinriar. Kontaktda olan maddelarden birini
doyigdikde a,-nin giymeti de dayisir, ¢iinki «,, madde ciitini tamsil
edir. Sonra gdracayik ki, diferensial termo-¢.h.q. temperaturdan asihidir.
Ona gire dovredo kontaktlann ixtiyari temperatur forqine uyfun gelan
potensiallar fergini (t.e.h.q.-ni) bele hesablamaq lazimdir:

T

£y = Jor, (1T . (4.8.2)

Bunu inteqral termo-e.h.q. adlandinrlar. Termo-¢.h.q.-nin yaranmasinin iki
baslica sebabi vardir: a) temperatur gradiyentinin mévcud olmasi hesabina
yiikdagtyicilanin diffuziyasi; b) kimyevi potensiahin (Fermi soviyyesinin)
temperaturdan asihi olmasi. Temperatur qradiyenti yilkdasryicilarn
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kristalda temperatur gox olan yerden az olan yere diffuziya etmasine
sebeb olur. Yiiklerin bu ciir tazeden paylanmasi naticesindo elektrik sahe-
si yaranir ve o, viikdasivicilann

diffuziyasina oks tesir gosterir. T,

Diffuziya cereyan1 ile veni

meydana ¢ixan elektrik sahosinin

eks istigametde yaratdifi cersyan A B(I)
bir-birine baraber olduqda

dinamik tarazliq halt yaranr ve

bundan sonra sahenin qiymeti T,

sabit qalir. Bundan slavs, bir sira

hallarda yikdastyicilarin Sokil 4.18. Termoelektrik
konsentrasiyasi temperaturdan asili effektinin migahide sxemi

olur ve temperatur forqi kristalda

konsentrasiya qradiyenti yaradir ki, bu da diffuziyam gliclandirir veo
noticede termoelektrik sahesinin qiymeti daha da boyiik olur.
Yanmkegiricide iki ndv yiikdasiyic1 (elektron ve desik) oldugda
zerraciklorin diffuziyas: eyni istiqgametdo bag verdiyi iigiin elektron ve
desiyin yaratmus oldugu sahoalorin istigameti miixtalif olacaq ve onlar bir-
birini tarazlagdiracaq. Ona gére do bir név yiikdasiyicisi  olan
yanmkegiricide diferensial termo-eh.q. iki név yiikdagtyicis1 olan
yarimkegiricidokinden boyiik olacaq (miitleq qiymetca). Bunu biz deqiq
hesablamalar neticesinds alacagiq.

Termo-e.h.q. yaradan ikinci sebabi ayani tesvir etmek ligiin iki
miixtelif metalin kontaktma baxaq. Sakil 4.19.a-da bu metallar kontakta
gatiriimezdon qabaq onlarin valent zonalarinin ve Fermi saviyyelarinin
voziyyeti gosterilmigdir. Serti olaraq qebul edek ki, birinci metaldan GIX1§
isi tkinciden kigikdir. Onlar kontakta getirildikde birinci metaldan ikinej
metala elektronlarin axim oks axindan béyiik olacaq ve ikinci metalin
kontakt sethi menfi, birinci metalinki ise miisbot yiiklenocok. Yaranmg
elektrik sahesi elektronlarin axinina oks tesir gésterocok ve nehayaet,
dinamik tarazliq alinacaq. Bundan sonra Fermi seviyyesinin veziyyati her
iki metalda eyni olacaq. Burada iki metal arasinda yaranmug potensiailar
forgine kontakt (daxili) potensiallar forqi deyirlsr. Onun giymeti:

v, =k ;Fi. (4.8.3)

Buna benzer menzere metal - yarimkegirici vo yarnimkegirici-
yarimkegirici kontaktlarinda da bas veracek. Ferq yalmiz ondan ibaretdir
ki, metallarda Fermi seviyyesinin veziyyeti temperaturdan cox zeif
asihidir, yanmkegiricilords ise bu asililiq giicliidiir.

227



Dlbet ki, 4.19-cu sekildeki menzers hslelik dbvrade slave
potensiallar forqinin yaranacagm: gostermir. Cilinki bu ciir potensiallar
forqi her iki kontaktda yaranacaq ve onlarin igareleri bir-birinin eksine
olacaq. Déovrede yekun potensiallar forqi sifir olacag. Ancaq is
burasindadir ki, kontaktlann temperaturlary miixtelifdir, Fermi seviyyasi
ise temperaturdan asihdir. Ona gore da kontaktlarda yarannug potensiallar
fergi miixtelifdir ve tam dovrede kontaklarin olmasi liziinden elava
potensiallar ferqi meydana ¢ixacaq.

JE— FI -------- —
Z. F,

= —

ey

I I’
a) b)
Sekil 4.19. iki miixtelif metahin kontaktinda potensiallar ferqinin yaranmasi

Biz yuxarida t.e.h.q.-nin iki mexanizmini ve ona uygun iki
komponentini aragdirdiq. Asagi tempera turlarda bir sira maddelerde
t.e.h.q.-nin ii¢iincii bir mexanizm ide 6ziinii gosterir. Buna elektronlarin
(ve ya desiklerin) fononlar terefinden sovq olunmasi deyirler. Sepilma
proseslerini tehlil edarken biz fononlarin paylanma funksiyasin: tarazliq
paylanma funksiyasi kimi gotliriirdiilk. Bezi hallarda bu yaxinlagma
diizgiin olmur. Kristalda temperatur gradiyentinin ve elektrik sahesinin
olmasi iiziinden fononlarin paylanma funksiyasinin simmetriyasi: pozulur.
Bu iso yiikdagtyicilarla garsihqh tesirde oziinii gosteric. Temperatur
qradiyenti fononlann istiqametlenmis axmma sebeb olur. Bu axinda
istirak eden fononlar toqqusma noaticesinde Oz istigametlenmis
impulslarinin bir hissesini elektronlara verirler. Neticedo elektronlarin da
istigametlonmis axim (diffuziya Kkomponentinden selave) yaranir.
Elektronlarnin axim o vaxta gedar davam edir ki, meydana ¢ixan yeni
elektrik sahosi onun tesirini tarazlagdirmis olsun. Beloliklo, t.e.h.q.-nin
iigiincii komponenti yaranmus olur. Fononlarin nizamh horekati asag
temperaturlarda daha tesirli oldufu iigiin yiikdagiyicilann fononlar
terefinden sévq olunmas: da agag temperaturlarda bag verir. Bagqa sozle,
temperatur agagy diigditkco elektronla fononun toqqusmas: da gismen
qeyri-elastik olur. Ciinki elektronun enerjisi kigilir vo onun fonona verdiyi
(ve ya aldif1) enerjini nezers almamaq olmaz.
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2. Peltye effekti (elektrotermik effekt). Kontakta gotirilmis iki
miixtelif maddeden diizeldilmis dévre hissesinden cerayan buraxdigda
cfrfyanin istigamatinden asili olaraq kontakt yeri ya qizir, ya da soyuyur.
Bu hadiss, onua kesf edon alimin gerefine Peltye effekti adianir. Pzltye
mieyysn etmigdir ki, kontaktda aynlan ve ya udulan istiliyin miqdan
(dQ,) kontaktdan kegon cereyan siddeti (/) ve onun kecdiyi miiddetle
diiz miitenasib olub, kontakta getirilmis maddelerin tobistindon asihidir:

dQ, =1 1dt, (4.8.9)
burada J7,- miitenasiblik emsali kontaktda olan maddelori xarakterize
edir. Ona Peltye amsali deyirlor. Cereyanin bir istigametinde istilik
ayrilirsa (kontakt quzir), oks istigametinds istilik udulur {kontakt soyuyur).
Miiayyen edilmisdir ki, xarici sahenin yaratdifi ceroyan kontaktin
temperaturu biyiik olan (diger kontakta nisbeten) haldak) termik carayan
istigametinde olarsa, Peltye effekti neticesinde kontakt soyuyur. Bunu
enerjinin saxlanmasi ganununa asasen izah etmek olar. Termo-cereyanin
mévcud olmas: iigiin kontakta arasikesilmeden enerji verilmelidir. Ogor
kontakta xaricden enerji verilmirse,
cereyan ise homin istiqametds axirsa,
onda kontaktin temperaturu aga@n Valent Il
diismelidir. Peltye effektinin 2
yaranmasinin sebabi ondan ibaretdir e—=<_X——Ff----ooo-- 3}

Kegirici

ki, kontaktda olan maddelerde Fermi
saviyyesinin eyni olmasina
baxmayaraq, onlardaki serbost = =
ylikdagiyicilanin orta kinetik enerjisi i—"":Ymmkeqhici
miixtelifdir. Bu, metal ve » -tip Metal
yarimkegiricinin kontaktini sxematik

tosvir eden 4.20-ci gokildon aydin  $okil 4.20. Metal ve #- tip
goriiniir. Cerayan metaldan  yarumkegiricinin kontaktinda
yanmkegiriciys taref axirsa (yeni enerji seviyyslerinin sxemi
elektronlar yanmkegiricidoen metala dogru herekat eair), onda kontakt
qizacaq. Ciinki yanmkegiricinin kegiricilik zonasinda olan elektronlarin
orta kinetik enerjisi ((£)) metalda (Fermi seviyyesinde) olan elektronlarin
kinetik enerjisinden bdyiikdiir ((&£)> #). Elektron metala kegen kimi
kontaktdan ¢ox kigik maesafeds qisa miiddetda kiilli miqdarda toqqusmaya
ugrayaraq 6z artiq enerjisini metalin kristal sobekesine verir, 0zii ise
«soyuyub» Fermi seviyyoasine diigiir. Neticade kontaktmn yaxm oblastinda
metal quzir. Coroyanin istigamati yarimkegiriciden metala dogru oldugda
(kontaktda elektronlar metaldan yanmkegiriciyo kegdikde) ise metaldan
yanmkegiriciy? yalmz o elektronlar kegir ki, onlarin kinetik enerjisi
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méveud olan potensial geparini agmaga imkan versin. Bu ise enerjisi orta
kinetik enerjiden ¢ox olan elektronlardir. Onlarin metali tork etmesi
kontakt yaxinhgndaki oblastda metalin soyumasina sobeb olur.

Peltye effektinin izahina bagqa sepgide de yanasmaq olar. Iki
miixtalif maddenin  kontaktinda, yuxanda gordiiyiimiz  kimi,
termodinamik tarazhiq halinda miieyyen elektrik sahasi mévcuddur.
Coreyan yaradan xarici elektrik sahosi bu sahenin eksine yonalibse, onda
kontakt sahesine iistiin gelmek liglin xarici sahe elave is gormalidir. Bu
ise kontaktin qizmasina sabeb olacaq. Xarici saha kontaktdaki sahe ila
eyni istiqgametde olduqgda, o, xarici sahey® «kb6meak» edir, onun serf
edecoyi enerjini qismen evez edir. Olave enerji kristal qefasinden
gotiiriildiiyii tigiin kontakt soyuyur.

Onu da qeyd edek ki, Zeyebek vo Peltye efl fektleri yalmz kontaktda
deyil, kristahn hecminde de bag vere biler. Bumun iigiin kristalin
hacminde geyri-bircins oblastlar mévcud oimalidur.

3. Tomson effekti (elektrotermik effekt). Qeyri-miintozom
quzdinlmig kristaldan elektrik coreyam kegdikdo kristalda ya Coul-Lens
istiliyinden alave istilik aynlr, ya da o soyuyur. Bu hadiss Tomson
effekti adlamr. Bu effektin yaranmasim baga diigmek ¢atin deyil.
Temperatur qradiyenti, Zeyebek effektindf oldugu kimi, kristalda
yiikdagiyicilann  diffuziya neticesinde yeniden paylanmasina va onun
hecminde daxili elektrik sahasinin yaranmasma sebab olur. Kristaldan
ceroyan buraxdiqda xarici elektrik sahasinin istiqgameti daxili sahenin
oksine olarsa, onda xarici sahe ona iistiin gelmak l¢tin olave iy gormeli
olacag. Bu ig istilik geklinde kristala verilir ve onun qi1zmasina sebab olur.
Bu istilik Coul-lens istiliyinden ferglidir vo onunla toplamb kristak daha
da gox quzdinir. Xarici sahenin istiqgameti daxili sahe ilo eynidirse, onda
daxili sahe 6zil is goriir. Bu ise serf olunan enerji kristaldan gotiriildiiyiina
gore kristal soyuyur. Tomson tacriibi olaraq miiayyen etmigdir ki, ayrilan
istiliyin miqdan coreyan sixhii vektoru ve temperatur gradiyentinin
skalyar hasili, kristalin hecm: ve cereyann kecdiyi miiddetla diz
miitenasibdir:

dQ" =—¢,(JVT)dvde, dv = Sdi, (4.8.5)
burada r, - miitenasiblik emsalidir, onu Tomson amsah adlandinirlar.
sonra goracoyik ki, termoelektrik hadiselerini temsil eden emsallar
arasinda mileyyan olage moveuddur.
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§ 4.9. Tenzorezistiv effekt. Tenzohassasliq

Mexaniki deformasiya noticasinde yarimkegiricinin elektrik
miiqavimotinin doyismasi tenzorezistiv effekt vo ya tenzomiigavimat
adlanir. Tenzomiiqavimet kinetik tenlikden birbaga alinmir, amma bu
hadisode kinetik baximda ¢ox miihiim kemiyyet -~ miiqavimat
deyigdiyinden, o kinetik hadisslore aid edilir.

Tenzorezistiv effekti tesvir etmok iiglin elastiklik nezeriyyssinin
bazi anlayislanm yadumiza salag. Deformasiya neticesinde cismin
noqtelerinin  koordinatlar1 deyigir. Oger deformasiyaya meruz qalana
geder cismin koordinatlan 7, deformasiya olunmus veziyyetde ise 7'
radius vektoru ile tayin olunursa,

E=F'-F (4.9.1)
kimi teyin olunan kemiyyet deformasiya vektoru vo ya siiriigma
vektorn adlanr. & vektorunun cismin négtelerinin funksiyast - U(F)

kimi teyini deformasiya olunmug cismin halini tamamile xarakterizo edir.
Cismin deformasiyasi simmetrik U, - deformasiya tenzoru ilo tesvir

oluna biler:
1{0u, ou
l].,l =5[ax’: +-a7r*]=u,,, (492)
Bag oxlannda yazilan deformasiya tenzoru diaqonal gekle malikdir:
U, =u"8, {4.9.3)

Deformasiya tenzoru U, deformasiya zamani cismin niqtelori
arasindaki mesafonin doyismasini miayyon edir.

Ogor deformasiya olunmamis cisimde iki néqte arasindaki mesafo
df, deformasiyaya ugramus halda ise homin iki néqte arasindaki mesafo
dt’ olarsa, onda deformasiya tenzoru vasitesile d¢ vo df' kemiyyetlori
arasinda agagidak: kimi alaqe yaratmaq olar:

48 =di* +dy' + o =3 di? (4.9.4)

i=l

A =Y d =Y (dx +du ) = 3 (de’ + 2dedu, +du?) (4.9.5)
i=l tul imi
ve
du; -ni ikinci tortibden kigik kemiyyet kimi nezere almadan, du,-mi dx,
ile ifade edorak

du, =5 P, (4.9.6)

ko) ¥
vo (4.9.4)-ii nozere alaraq
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a0t =¥ et =t + 23 sy, =
iml ikal %
) ou,  Ou
=dft + z‘(a‘ + Ex_:]dx'dx* =dé* + Zgu,dx,dx,,
yazing. Dger deformasiya tenzoru (4.9.3) kimi diaqonal gekildedirse, onda
(4.9.7) ifadesi sadelogir:
de' — de? =23 u®8 dx,dx, =23 udx] . (4.9.8)

(4.9.7)

Sonunct ifadeden
de' = ’del + 2§uudx‘dx* =d£JlT2§:uﬁﬂ,Ht (499)

aling. #i=(n,n,n) istiqgamoti iizro nisbi uzanmam deformasiya
tenzoru vasitasi ile

u= dfd—gdf = ’1 + 25 unn, ~ 1= u,nm (4.9.10)
ik 3

kimi ifada etmak olar.
Deformasiya zamani hecmin doyigmesini tapaq:
dr' = d'dy'ds’ = dx(h+ 1P )dy(L+ u®)dz(1 + 4 ) =

=dr(l+u™ + u™ +u?),

(4.9.11)

vaya
dr—dr_ 4 s -5y, =5 = divi (9.12)
dr [ i ¢ Bx,

Belosliklo, deformasiya tenzorunun bag giymatlori tenzorun bas oxlan
iizra nisbi uzanmam onlarin comi ise hocmin nisbi deyigmosini
miisyyan edir.

Asapndak: eyniliyi nezere alaraq {u,} deformasiya tenzorunu bir
geder bagqa ciir ifade etmok olar:

“, =[u,, —[%}‘:u,, }s“] +[§z’;u,,)5,,,, (4.9.13)

=l (2]
Hacmin nisbi deyigmesinin iigde birine [»%A] barabar olub, eyni

diaqonal elementli diagonal sokilli ikinci tenzor hortarofli sixilma
tenzoru adlanir. (4.9.13) ifadesindeki kvadrat méterizo igerisindaki hadle
toyin olunan tenzor siiriiyma tenzoru adlanir. Onun {igin diagonal
elementlorin cemi sifra beraber oldugundan, tamiz sitritymade hacmin
davismasi bas vermir.

Cismin deformasiyasi zamam cisimde onu tarazliq, deformasiya
olunmamus ilkin veziyyete qayitmaga gahgan daxili gerginl:kler meydana
¢ixir. Onlar her hans: ikinci rangh simmetrik tenzor — garginlik tenzoru
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{f.} ilo tesvir oluna bilerlor. P, kemiyyati % oxuna perpendikulyar
vahid sathi tasvir eden qilvvenin / oxu iizra proyeksiyasidir. Vahid
hacme Zosir eden 7 quvvesi P gorginlik tenzoru vasitesi ile asagidak
kimi ifade oluna biler:

FO=divp, (4.9.14)

FO = Z% (i=123) (4.9.15)

Deformasiya tenzoru ile gerginlik tenzoru arasinda miieyyoen alage
olmalidir. Aydindir ki, deformasiyanin artmasi il gorginkik do artmahdir.
Elastiki deformasiya hiidudunda Huk ganununa gore deformasiya ile
gorginlik arasinda xetti asihihg olmaldir. Deformasiyam garginliklo
olagalondiron kemiyyati, adeton, elastiklik modulu adlandirirlar.
Umumi  halda deformasiya vo gorginlik ikinci rang tenzorlar
olduglarindan, elastiklik modulu da daha yiiksok, mahz dérdiincii
rangh tenzor olmahdir. Onun elementlorini A 1la igare edok, A

tenzorunu elastiklik modulu tenzoru va ya sadace elastiklik tenzoru
adlandirirlar. Huk qanununa uygun olaraq
Bo=3A,.u, {4.9.16)

yaza bilark.
Elastiklik modulu tenzoru 1 6ziiniin indeksler ciitiine gore
simmetrikdir:
‘1@" = iyfk = '{uy H (49. 17)
bele ki, o, p, ve wu, kimi iki simmetrik tenzoru &z aralarinda

elagalendirir. Sonuncu ifadani nezere alaraq, timumi halda i tenzorunun
8] elementinden bir-birinden forgli 21-den gox elementi ola bilmez.
Kristal gefesin simmetriya Xassasi nezere alindigda, asiy olmayan
elastiklik modullarmin say: kigils bilor. Messlen, triklin sistemde asih
olmayan modullarin say: 18, romboedrikde —12, heksaqonolda -5, kubik
sistemda ise yalniz iicdiir, onlan
A_:A

A (4.9.18)

kimi igare edek.
Izotrop cisimler cemi iki elastiklik modulu — sliriigme ve hertarefli
stxilma modulu ile xarakterize olunurlar.
Ogor cisim tarazliqdadirsa, onda vahid hecme tesir eden yekun
qivve sifra beraberdir, buna gére tarazhq serti
X =Z%=o (4.9.19)

*
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kimidir. Ferz edok ki, p cisme tesir eden xarici tozyigdir. Seth
elementini 4S ile isare edek. Xarici giivve daxili gerginlikls tarazlagdiqda
pdS, = pdS = Z: p,dsS, (4.9.20)

sorti odenilir. dS=7dS isaro edek, burada 7 cismin sethinin xarici
normalidir. Bu halda
pdS=Y p,nds, {4.9.21)
E

ve ya
P =;pi"h ’ (9.22)
ahng, burada », normaln & oxu iizro proyeksiyasidir. Herterofli
sixilmada p, =—p ve tozyiqin normal xarakterize oldugunu nezere alaraq,
Pe=-P4, ) (4.9.23)
yaza bilerik. Oger cisim birtorofli silmaya P=(0,0,p) meruz qalarsa,
onda

00 0
{P,}=10 0 0 (4.9.24)
0 0-p

olar. Tezyigin 7=(n,n,,n,)istigameti izre teyin olundugu hal fgin
gorginlik tenzoru

P =—pnm, (4.9.25)
Kimidir. p, ve wu, arasindaki (4.9.16) olagesini nezers alaraq
deformasiyam xarici gerginiik vasitesi ilo ifade etmok olar. Elastiklik
modulu tenzoru 81-den xeyli az komponente malik olduju iigiin, onun
iiciin dérd deyil, yalmz iki indeksli isarelenmeden istifade olmur.
MBesolen, kubik kristal halinda asagidaki isaralemaler daxil edilir:

A = A =03 A =€ Ay =Cu-

¢, komponentleri 6z indekslorine gora simmetrikdirlor. Indi tenzorezistiv
effektiv tosvirine baxaq. Ferz edak ki, yanmkegirici madde komponentlari
o, olan p° xisusi miqavimat tenzoru ile xarakterize olunur. Oger
yarnmkegirici deformasiyaya meruz galibsa, onda onun xiisusi miigavimati
deyisib p° ve va o olmugdur. 5" -p" ve ya ot~ ph kamiyyati
yarimkegiricide deformasiya vo gorginlik yaradan xarici giivvonin
tosiri noticesinde xiisusi miiqavimatin dayigmesidir.  Xiisusi
miigavimatin ~ deyismesini iki ciir, ya gorginlik, ya da deformasiya
vasitesi ilo ifade etmak olar. Gerginlikle deformasiya arasinda birgiymeth
olage méveud oldugundan, hor iki {isul ekvivalentdir. Xiisusi miigavimatin
57 - p° doyigmesini P, gerginlik tenzoru vasitesi ile ifade sdek:
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P = D= PiY R uenPru> (4.9.26)
yaxud
o= A1+ S | 4.9.27)

T o
Pa — P =
£2 T8 KD (4.9.28)
ik -
Dérdiincii rangh 7, tenzoru adeten pyezomiigavimet emsal tenzoru,

yaxud sadece pyezomiiqavimet tenzoru adlanur.
Kubik kristallik gofes ligiin pyezomiiqavimet tenzoru sadelik tgiin
iki indeksli kemiyyetlerla isara olunan cemi li¢ kemiyyeta malikdir:
Ton =% Fun = Fan =% (4929)
(4.9.16)-m1 nezere alsaq, p,-ni deformasiya ve elastiklik modulu
tenzorlar vasitesi ile

oi = oi(1+ Sruern =1+ T Fuhit) (49.30)

kimi ifade ede bilorik.

Tenzorezistiv effektin eksperimental tadqiqinde nimune diizbucaql:
en kosiyine malik ¢ubuq seklinde hazirlanib, birtersfli sixilmaya ve ya
dartilmaya meruz qalir. 9goer carayan dartilmaya moruz qalan ox
istigamatindo ydnolmigdirse, uzununa effekt, corayan bu oxa (yoni
deformasiya yaradan qiivvaye) perpendikulyar ydnolmiyse, enina
effekt miigahido olunur.

(4.9.25) ifadesini nezera alaraq, birterafli sixilma halinda (p>0) o

miigavimeti {igiin
p..:=p:(1+;nﬂ.pb.]=p:(l—p;nmn.n.) (49.31)

yazaq. Forz edek ki, 7 coreyani gubugun oxu boyunca axir, onda j, = jn,.
Om ganununa gore sahe intensivliyinin £, kemponentlerini tapaq:

£, =300 = LA (1- P, i (4.9.32)
Cubugun oxu boyu E saho intensivliyini £° ile isare edok:
Er = (ER)=SEn, (4.9.33)
E*/j nisbatini p” - uzununa xiisusi miigavimat adlandiraq:
. zEf"J
o= B3 (1= pSnn, Jum (4.9.34)
N I} . -
p=0 oldugda
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o' =3 oinn, = pl (4.9.35)
olur.
Y -}
© AP
7, yaxud r,  komiyyati iso uzununa tenzomiigavimot amsal, yaxud
gorginliys gora tenzohoassashq adlamr.
Niimunenin oxu boyunca tenzomiigavimoat z, amsali vasitasi ile

p"=py(l-x,p) (4.9.37)

kimi ifade oluna biler.
(4.9.36), (4.9.35) vo (4.9.34)-don istifada edorak, uzununa
tenzomiiqavimet emsall r,-i pyezomiigavimat tenzoru ila ifads edok:

T, =Y B LA, (4.9.38)

it
(4.9.29)-u nezere almagqla bu cem asanligla hesablanir:
zmo=an + 0+ m))y+ 20, 4w Xanln! 4 ninl < ninl)=
=71, + 2", + 7, ~ 7, w4+ alnl + nin),
(4.9.39)
Oger niimune ele kesilmisdirse ki, onun oxu, messlen, kristalda
[100] istigameti ile iist-iste diigir, onda 7 vektoru sifra beraber

olmayan bir proyeksiyaya malik olur # =(1,0,0), bunun neticesinde
Tpom =F, =, =T, =7 (4.9.40)

ahmr. Oger niimune [110] istigamati ilizre kesilmigdirse, onda

E—(L —I-OJ va
V2° 2
£I +”I2 +ﬂ4—l

Moy = {4.9.41)

olur. Analoji qaydada
Ao =§(fr.z AT (4.9.42)

almaq olar. Beloliklo, gorginliys giro tenzohossashq emsali ~, (4.9.39)
ifadosine uyfun olaraq, niimunonin oxunun kristahn oxlarina
nazaran istiqamatindan asihdir,

# -ox iizro deformasiyaya goro S tenzohassashq amsalm daxil
edak. Melumdur ki, Yunq modulu E”

-p=E'u (4.9.43)
miinasibatindan teyin olunur, burada (4.9.10)-a uygun olaraq
u=yinn, (4.9.44)
ik

(4.9.43)-ii (4.9.37)-do nezero alsaq
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p"=pi(1- pr,) = pi(1+ E*nu)= p{(1 + S,u) (4.9.45)
vo ya
§,=L"F0_, (4.9.46)
up,
aling. Qeyd etmek lazimdir ki, (4.9.43)-le toyin olunan Yunq modulu E*
istigamatinden asitlidir. Onu (4.9.25) ve (4.9.10)-a uygun olaraq elastiklik
meodulu tenzoru vasitesi ile agagidaki kimi ifade etmek olar.

—p=2.pnn=Eu_nn, (4.9.47)
{4.9.16)-ya uyBun olaraq p,-n1 u,_-le isare edarok
LW Tuann,
—_——— o 4. .
E -p YA, u.nn’ (4.9.48)
ikfm
yaxud
Ao aren [—‘- -2 ](n:n; + i 4+ nin) (4.9.49)
E; (C“ +2¢,Xe, —¢€),) Cu Cy—C,
aling. Messlen, {100] oxu istigamatinde n=(1,0,0) {igiin Yunq modulu
EY = C,—C, (cn + zcu):Eﬁ’m’ (4950)
€y —Cn

olur.

Yarimkegiricilordo tenzohossashq metallardakina nezeren
onlarca dafa yiiksokdir. Meselen, xiisusi miigavimeti 0,1 Om-sm olan
p-silisiumda  §5,-in qiymeti 125-0 ¢atir (nisbi deformasiyaya gore
tenzohessashiq Ol¢lisiiz kemiyyetdir), bu da moaftil tenzometrlor iigiin
uygun kemiyystden texminen altmis dafe béyiikdiir.

§ 4.10. Tenzorezistiv effekt. Pyezomiigavimoat oamsallan

Cadval -de germanium ve silisium iigiin pyezomiigavimot
amsallaninin bir sira tecriibi giymetleri verilmigdir.

Cadvelden goriindilyii kimi pyezomiigavimet ve tenzohessashg
amsallan S, ve x, kegiriciltyin qiymati ve tipindan, elece de temperatur
ve deformasiyadan asihdir. Bu asithilifin mahiyyatini basa diismek iigiin
tenzorezistiv effektin fiziki tebietini aragdirmaq lazimdir. Umumi halda
xiisusi miiqavimaet tenzorunu yiikdagiyicilann konsentrasiyas: vo yiiriikliik
tenzoru & ile ifade etmek olar:

pl=eni=g (4.10.1)
p ve ya &-nin doyismesi yiikdagiyicilann konsentrasiyasi vs
yuriklityiiniin deyismasi ile alaqedardir.
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Cadval 1
Pyezomiiqavimatin adiabatik emsallan (T=293K).

Madde | g, T Ay, | =My E{Tn; S[m] =E|,|’n| “Aan
n-tip Om-m NIM
(m*/N-larla
0,015 | 23 |-32[-1381| -949 |155-10° -147
0,057 | -27 [-391-1368| -947 -147
0,099 | 47 |-50-1379| -969 -150
) 0,166 | -52 | -55-1387 | -10]2 -157
p-tip o011 | -37 | 32| 967 | 654 101,5
015 | 106 | 50 | 465 | 314 48,7
Silisiu
m 0,078 | 66 [-11] 1381 936 |187-10° 175
n-tip
. 10,117 [-1022[534} -136 | -813 -142
p-tip

1. Hacmi sixilma. Tenzomiiqavimetin meydana galmasinin en sade
hali hecmi ve va herterofli salmadir. Deformasiya tenzoru skalyara
cirlagir: u, =u kristalin qefes sabiti g, kigilir:

a =al-u) (4.10.2)

Atomlararas1 mesafenin  kigilmesi ile elektronlarin  dalga
funksiyalarmun  bir-birini 6rtmesi artr, atomlarn garsiligh tesirini
xarakterize eden W(a) potensial enerji deyisir. Oger W(a)-nin minimum
giymetinin a=g, néqtesine uygun oldugunu hesab etsek, onda sixilmada
W(a) artir, bele ki, kristal spxildigda (sak. 4.21) W (a)-mun dayigmesi va
dalga funksiyalarmm bir-birini &rtmesini Wi
nezere alaraq bels naticeye gelmak olar ki,
kristal sixildigda kvazibagh elektron 2
yaxmlagmasinda daxil edilmiy mibadils R ' -7
inteqrall  A(s) vo enerji soviyyosinin ; .i
enmasine uyfun komiyyat ¢ dayisir. Bu ! /
iso 6z novbosinde qadagan ve enerji v
zonalarnin deyigmesine gatirib gixarir. A

Qadagan zonasinin dayigmesi Sokil 4.1. Kristalda
elektron ve desiklerin konsentrasiyasuun  aiomlann qarsihigh tesir
deyismesine sebsb olmahdir. Tazyiqin enerjisinin atomlararasi
doyismasi naticosindo gadagan zonasmm mosafodon asililif
nisbi deyigmesini g ile ijare edok:
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I BAE,
ﬂ"— AEn ap >
Oger deformasiya nsticesinde qadagan zonasinin eninin nisbi
doyisme emsalin1 7 ile isare etsek:
1 OAE,
r_AEu -'a'—'u—; AE (1) =AE (1+ ) (4104)
yaza bilerik, onda (4.10.4), (4.10.3) ve (4.9.43)-don

_r
p=L (4.10.5)

aling. Buradan goriiniir ki, qadagan zonasimm eninin doyigmasi kegirici
zonasimn  dibinin ve valent zonasimn tavanmun siiriigmesinin
naticasidir. Bu zaman nozere almaq lazimdir ki, £ ve E,
saviyyolorinin siiriismasi miixtolif ciir bay vera bilor. Umumi halda E
ve E, seviyyelerinin veziyyat: hecmin nisbi deyismesi ve ya deformasiya
tenzorunun funksiyasidir;

AE,(p)=AE,(1- A p). (4.10.3)

PE, . 18°E, _,

E‘__(ﬂ)zE‘ +_a1_7u +E§-—-u +... (4106)
Kigik deformasiyalan nezsre almayib, ilk hadlerle kifayetlensok,
E.(i)=E0)+Ad 4.10.7)

ahnq. Deformasiya olunmus qofosds elektronun olave potensial
enerjisi deformasiya potensiah, A, isa deformasiya potensial sabiti
adlanmir. Analoji gekilde valent zonasiun tavani iigiin de asagidak: ifadeni
yaza bilerik:

E(#)=E,((0)+Ad. (4.10.8)
Deformasiya zamani qadagan zonasimn eninin deyismesini
AE,(#)= E,(#) - E,(#) = AE(0) + (A, ~ 8,)ii (4.10.9)

kimi yaza bilerik. Basqa sozle y kemiyystini A, ve A, ile ifade etmak
olar. Yiikdagiyicilarin konsentrasiyalar hasilini deformasiya tenzoru ila
ifade edek:

_AE (x) (A.-8.3

=nf(0)[1——A‘ "By

kT

©

) (4.10.10)

Beloliklo, elektron vo degiklorin hasilinin  artim deformasiya
potensiah  sabiti vo deformasiya tenzorundan asihdir. Mexsusi
yanmkegiricide n=p ve

dn _dnm Av-Ac__bp (4.10.11)

nO) n(0) KT - p0)
Kegiriciliyin ifadesini nezars alaraq
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Sp_ dn_ A8, A -A p

0, n  2%T 2k, T E’

yazmaq olar. (4.10.12)-ni (4.9.36) ilo miigayise etsok, uzununa
pyezomiiqavimet emsal: ligiin

A, —-A A —A

e N s St

2k, TE" 2k, T

aling. (4.10.13) ifadesine gore x,-in qiymetlandirilmesi herterefli sixilma

(4.10.12)

(4.10.13)

halinda miiqavimstin deyigmasi igiin nisbater kigik qiymetlor verir.
(4.10.13) ifadesine gére herterefli sixilma imumi halda terkib hissesi
kimi temiz siiriigmaden slave istenilon deformasiyaya daxil oldugundan,
herterafli sixilma neticesinde serbest yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
deyismasi biitiin hallarda miisahida olunmalidir.

2. Birterafli sixilma vo ya dartilma. Gerginlik tenzoru (4.9.24),
yaxud (4.9.25) gaklindo olduqda birterefli sixima ve ya dartilmada daha
boyiik tenzomiigavimet miisahide olunur. Cismin deformasiyasi zamam
deformasiya tenzoru #, ila teyin olunur. Qeyd etmak lazimdir ki, sixilma
istigametinda atomlararas: mesafe kigildiyi halda, enine istigametinds bu
mosafeler artir. Bu amil miixtelif istigametler iizre atomlann
funksiyalaninin bir-birini &rtme xarakterine miixtalif ciir tesir edir.

Kegirici zonanin dibinin veziyyetini

E()=E.(0)+ Y &Su, (4.10.14)
3

kimi ifade edak, burada u, - deformasiya tenzorunun komponentlori, A’
ise deformasiya potensiali emsali tenzorunun komponentleridir. (4.10.14)
ifadesi kigik deformasiya hallarinda dogrudur. Bu meseleni A7 sayda
minimuma (vadiye) malik yarunkeg¢irici ii¢iin iimumilesdirek. Ferz edak
ki, her vadide (v- vadi) kegirici zonamn dibinin vaziyysti 6z tenzoru
vasitasi ile tasvir olunur AP = A%

EXN@) = E,(0)+ Y. ADu,. (4.10.15)

Biitiin vadiler iigiin deformasiya tenzoru eyni, iimumiyyeatla desak, A™
isa miixtelif oldugundan, kegirici zonamin dibi har vadide miixtalif ciir
siiriisiir. Fermi saviyyesinin veziyyeti vadinin ndmresinden asili deyil,
ona géra Fermi saviyyaesi ile zonanin dibi arasinda masafe miixtelif olur,
bu da har bir vadide elektronlanin konsentrasiyasinin miixtelif olmasina
getirib ¢ixanr: agar vadinin dibi galxarsa, ondak: elektronlann say1 azahr;
yox agar vadinin dibi enerse, ondak: elektronlarin say1 da artar:

FoE¥Na)

A =Ne ™ =p®(i) (4.10.16)
F'- deformasiya olunmugy kristalda Fermi seviyyasidir:
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F'=F+8F;, §F=YD,u,. (4.10.17)

Asqar kegiriciliyi halt daha béyiik maraq dogurur. Sadelik iigiin
agqarlarin tikendiyi oblasth nezerden kegirerok, kecirici elektronlar
sayinin saxlanmasi gertini

DAY (@ =m0 =n (4.10.18)
1]

kimi yaza bilorik. (4.10.16)-m deformasiya tenzorunun kigik giymetlori
lizro siraya ayirib, xetti hediarlo kifayatlenarsk, aling:

SF-Y Au,
" (@) = ,,M(o{l - -T‘TH + ] (4.10.19)
{4.10.19)-u (4.10.18)-da nezare alaq
" (0)M = " (0)M - i’;(TO)[g(J F- ZjA‘;’u, )] (4.10.20)

Kvadrat mdtorizadoki hadlari sifra beraber edib, §F-in eavezine
(4.10.17)-deki ifadesini nazero alaraq

MSF=3 3 A0u, =M ¥ Do, (4.10.21)
Xz

vl § k=]

yaza bilerik. Buradan
D, =%i AY =(a)., (4.10.22)
aling, yeni Fermi saviyyosinin siirtismosini toyin, kegirici elektronlarm

saylmn  saxlanmasimi tomin edon D, tenzoru dz-dzlityiinds A
tenzorunun minimumlar &zre ortalagmispidir. (4.10.22)-ni nazers alaraq

n™(if) iigiin ifadoni
Z((A)a - A(;) hu
n (@) = n?(0) 1 - e R UL (4.10.23)

kimi yazaq. Deformasiya zamani miixtolif minimumlarda elektronlarn
konsentrasiyasi miixtolif ciir doyigdiyinden, minimumlar daha
ekvivalent olmurlar. Tam kegiricilik ligiin ifade

@)= 3oV (@) =S n @), (4.10.24)
3] =l
kimi yazila biler. Oger minimumlarda enerji seviyyeleri sferikdirlorso,
onda %=y vadinin némresinden asili olmur ve bu halda (4.10.18)-0
@sasan &(i)=o(0}, yaxud bu yaxinlagmada tenzomiigavimet olmur. Yox
agar 4" anizotropdursa, onda deformasiya yarandiqda kegiricilik da
anizotrop olur:
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&(@)=0(0)~ €3 A5 n® (4.10.25)

dn"  -nin qiymetini milayyen edan fikse oluninug deformasiya halinda
kegiriciliyin anizotroplufu yiriikliiyiin, yaxud tors effektiv kiitlonin
anizotroplugu ilo alagadardir. Bu hali  »-tip silisiumm misalinda
nezerden kegirok.

Oger silisium kristalii  [100] oxu boyunca sixsag, onda bu
istiqametde atomlar arasindaki mesafs kigiler, hemin istigamet iizre
miibadile inteqrall boytiyer, [010] ve [001] istigametlari iizrs ise kigiler.
[100] istigametindes kegirici zonanin dibi enir, perpendikulyar
istigamatlarde galxir.

$5n =0 (4.10.26)
e
oldugundan (+k,,.00) minimumlardaki dolu seviyyelar oblasti boyiiyiir,

qalan hallarda ise kigilir (sok. 4.22.). Elektronlann birinci ve dérdiincii
minimumlardak: konsentrasiyalarinin artimum &, ile igsare edok, onda

aydindir ki,

-48n,=28n, (4.10.27)
kegiricilik tenzorunun doyigmasini 65
50 =~e26n(u —2uP)=~e? <T>25n, [J- . -2—] (4.10.28)
m, fﬂr
5 . (25»[ 25n, 25n,J
o, =-e <1> + + =

m, m, m,
(4.10.29)

=2 <r>(5'nl[—1—‘-~-l-]=5g-‘2

m_m,

kimi ifade etmek olar. Belslikle, miixtolif oxlar istiqgametinde kegiriciliyin
deyismasi hem giymet, hem d» isarece miixtelifdir. Oger tezyiqi [110]
istigamatinde tatbiq etsok, onda 1, 2, 4, 5 minimumlan ener, 3 va 6 iso
qalxarlar; 46 n, = -26 n,. Kegiriciltyin deyismasi

So_=-26n, -<r>»(L--iJ=.¢50',y (4.10.30)
m, m,
, 1 !
So, =—4¢ <r>5n,[-———-—-~) (4.10.31)
m m,

Ogor kristali [111] oxu boyunca sixsaq, biitiin ekstremumlar ekvivalent
olaraq qalirlar, elektronlann yenidoen paylanmas: bas vermaz ve bu halda
tenzomiigavimet miilgahide olunmamalidir. Hegigeten de tenzomiigavimat
birinci bondde hagqinda damgilan yikdagiyicilarin  konsentrasiyasimn
doyigmesi neticasinde meydana ¢ixa bilar.

242



Indi p - tip germanium ve silisiumda tenzomiiqavimete baxagq.
Onlarda tenzomiiqavimetin béyiik deyismeleri miisahide olunur ve bels
boyiik deyisme yiikdagtyicilarin konsentrasiyasimin yuxanda gosterilen
deyigmesi baximindan izah oluna bilmez. Yada salaq ki, germanium va
silisiumun valent zonas: sferike gox yaxin enerji sathlorine malikdirler,
ona gora tenzomiigavimetin bele anomal boyiik qiymeta malik olmasin
kegirici zonadakina oxsar olaraq kegiricilivin anizotroplugu ilo izah etmoak
olmaz. Bunun izahi, valent zonasinn cirlasmasim: — yiingiil ve afir

Sekil 4.22. Silisiumda deformasiya zamam
elektronlanin ererji minimumlan arasinda
paylanmas:

degiklera uygun iki enerji budag k=0 noqtesinde bir ndqteye yigulrr,
nozare aldiqda aydinlagdi. Anizotrop deformasiya totbiq edildikda
kristal qofosin saho simmetriyas) pozulur, bu da cirlasmamn yox
olmasina gatirib ¢ixarir - yiingiil vo afar desiklorin valent zonasinin
tavam miixtolif komiyyatlor qader sks istiqamotlords siiriigiirlor,
Enerji saviyyesinin siiriismesinin 5 E(¥) qiymeti ¥  dalga vektorundan
agagidaki kimi asihdir:
55(1()::1'%[%;%1:,1:} —z':uyj, (4.10.32)

!
burada B =(B’+%C’)z; B,C- sabitlor, 5 - deformasiya potensiali

sabitidir. Yuxandak: igara yiingiil, agafiidalka isare iso agir desiklors aiddir.

Yiingiil ve afr desiklerin enerji zonalaninin slirligmasi kegirici zonadak:

desiklerin  iimumi  saym saxlamagla P +P =N, onlann

konsentrasiyalarmi  doyisdirir (agqar kegiricilik halinda tiikkenmo
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oblastinda). Amma yiingiit ve agir desiklerin konsentrasiyalannin, onlarin
yiiriikliiklerindeki ferq neticesinde yeniden paylanmas: kegiricilik ve
miigavimeti dayisir ve & p, =-4 p, oldugda

So=e(6pH,+Op.u,) (4.10.33)
olur, p, -ylingil, p, ise agr desiklerin konsentrasiyasidur,

Beloliklo, p -tip germanium ve silisiumun anomal boyiik
tenzomiiqavimeti agir ve yiingiil desiklerin effektiv kiitlelarinin ve onlarin
yliriikliiklerinin miixtelifliyi ile alaqedardir.

Oger deformasiya olunmus kristali magnit sahesinde yerlogdirsok,
biitiin qalvano- ve termomagnit hadiseler, deformasiya olunmamis
kristallardakina nazeren bagqa ciir cereyan etmelidir. Analoji qaydada
termoelektrik hadisoleri de deyigir. Bitin kinetik hadiselorin bele
deyigmesi kristalin deformasiyasimnin onun enerji qurulusunu deyismesi ila
alagadardir. Deformasiya olunmug yanmkegiricilerdaki hadisalarin
daha daqiq tesvirinde sepilms mexanizminin, effektiv kiitlo vo digar
komiyyotlorin doyismolorini nazere almaq lazimdar.

§ 4.11. Qiivvotli elektrik sahalarindo yanmkeciricilords
dasinma hadisaloeri. Om qanunundan kenara ¢ixma

Bolsmanm kinetik tenliyini hell edarken qebul edilir ki, xarici
elektrik ve magnit saheleri yiikdagiyicilarm enerji  spektrinde vo
relaksasiya miiddetinde nezere ¢arpacaq dereceds dayisiklik yaratmir. Bu
iso zaif elektrik ve magnit sahelerinde dogrudur.

Xarici elektrik  sahesinin
intensivliyinin miiayyen .
qiymetlorine qodar Ino /

yiikdagiyicilarin - konsentrasiyasi

va yiiriiklityii elektrik sahasinin /
intensivliyinden asil: olmur ve In o, !
elektrik  sahesinin  tosiri ile
yarimkegirici kristaldan careyan
kegdikde Om ganunu ddenilir:

] |E
(4.11.1) Zoif saholor  Qrivvetli sahelor
Bu halda yanmkegiricinin oblast oblastt

Xiisusi keginciliyi . . AP
_ ici saheni Sakil 4.23. Elektrik kegiriciliyinin

_[6 qo_(mf“fpup)] xarcr sahenmil - Clektrik sahesinin intensivliyindan

intensivliyinden  asii  olmur.  aglng

Yiikdagiyicilarin konsentrasiya ve
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yuriiklityiinii deyigmeyen bele elektrik saholori zoif elektrik sahalori
adlanir. Lakin elektrik sahesinin artirmaqda davam etsek, sahe intensivli-
yinin miieyyen qiymetinden sonra Om qanunundan kenara ¢ixma
miigahide olunur. Om ganunundan kenara ¢ixmanimn baslangicina uygun
elektrik sahesinin intensivliyinin minimum qiymeti béhran giymeti (E,)
adlanir. Demali, elektrik sahesinin intensivliyinin béhran qiymetinden
boyitk qiymsetlerinde yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ve yiiriikliikleri sa-
he intensivliyinin artmasi ilo hiss olunacaq deraceds artmaga baglayir
(s0k.4.23).
Sahe intensivliyinin bdhran qiymeti yarimkegiricilarin tebistinden,

temperaturdan ve asqarlann konsentrasiyasindan asilidir,

Yiikdagtyicilarin konsentrasiyasi ve ya yiinikliiyii elektrik sahasinin
intensivliyinden asili olan sahalor qiivvetli elektrik saholori adlanir.
Qeyd etdiyimiz kimi, sahenin béhran giymetinden yuxan giymetlerinde
coreyan sixlift ile sahe intensivliyi arasindaki miitonasiblik pozulur
(j=oE), bele ki, o-sabit qalmayib, sahe intensivliyindon asil olaraq
doyismeye baslayrr. Cox boyiik sayda  yanimkegiricilor {igtin
Ep=10° +10°V/m tertibindedir, selen iiciin iso E, =10 V/m-dir. Sahanin
bohran giymsti E, yiikdasiyicilarin sahade aldiglan vy dreyf siirotinin,
istilik herekatinin v, siiretleri ile eyni tertibli olmasi sertinden miisyyen
olunur.

Temperaturun azalmasi ile sahenin béhran giymeti E, de kigilir,
bela ki, E, yikdagiyterlann yiiriiklityiinden asiidir ve temperatur kigik
olduqca, yiiriikliikk u daha béyiik ohur.

Qeyri-bircins yarimkegiricilorde bohran sahesi ¢ox kigik sahalorde
6ziinii biiruze vere bilir, bele ki, geyri bircins yarimkegiricilorde miixtalif
tebagelarin xlisust miiqavimatleri bir-birinden  keskin forglane
bildlyinden niimuneys totbiq olunmug gorginliyin bdyiik hissasi her hans
yitksek miiqavimetli ¢ox kigik galinligh tobagode diige bilar ve naticade
sahonin bu hissedeki lokal intensivlik ¢ox boyiik qiymate kimi keskin
artar. Yanmkegiricilordo yiikdagiyicilann iistiinliik tagkil eden sepilme
miixanizminden asil: olaraq elektrik sahesinin intensivliyinin bohran

giymetindan yuxan gqiymetlore qeder artmasi ile yiiriikliik u (u: e? )
mTu

arta ve ya azala biler. Yiiriiklikk sahodon o andan baglayaraq as:li olur ki,
v siireti sabitliyini itirir, daha dogrusu, vg- dreyf siiretinin v siirotine
verdiyi alaveni istilik herskstinin siirsti ile miiqayiseda nazere almamagq
daha mimkiin olmur. Belo ki, masslon, atom kristallarinda (Ga, Si)
sopilmenin istilik mexanizminde A v- siiretinden asily olmur, v ise
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(v=vu+0g) E- saho intensivliyinin artmas: ilo artir (v ~E ), yiriikliik ise
azalir:
u~%:E_“2 (4.11.2)

fonlagmis agqarlardan sepilme zamam A ~ v, v~ +E, yiiriikliik u E-
saha intensivliyinin artmasi ile artir:
u~(WEf =E*2. (4.11.3)

Amma buna baxmayaraq yiikdagiyicilann yiirikliynin doyigmest,
tocriibolerin  neticelerinden gdriindilyi  kimi, gox ciizidir. Sade
intensivliyinin artmas: ile yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi hiss olunacaq
derocede artir.

Belolikle, giivvetli elektrik saholerindo Dreyf siiretinin dayisen ve
hemginin, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasim artiran hadiseler Om
ganunundan kenara gixmalara sobab olur. Birinci gqrup hadisolare
elektron-desik gqazinin qizmas: ve Qann effekti, ikinci qrup hadisslore
iso zorbo ilo ionlasma, Ziner effekti ve elektrostatik ionizasiya
hadiseleri aiddir. ©vvelce serbest qagis yolunu ve yiikdagtyicilarin
yiiriikliiyliniin deyismasine sebeb olan effektlari nezerden kegirek.

§ 4.12. Relaksasiya miiddatinin elektrik sahasindan
asih olmasi. Qazmar yiikdagiyxcilar

Xarici elektrik sahasi tosir etdikde kristalda yiikdagiyicr iki ardicil
toqqugma arasinda miieyyen gedor enerji ve kvazi-impuls (dreyf
istigametinde) alde edir. Kristahn vahid hecminde elektron (ve ya desik)
qazinin vahid zamanda sahaden aldify orta enerji (FE)-dir. Qorarlagms
halda toqqusma neticesinde vahid hecmdaki elektronlarin (degiklerin)
vahid zamanda verdiyi orta enerji de bu giymete berabar olmalidir. Oks
halda qorarlagmis hal yaranmazd:. Her bir yiikdastyicinin enerjisinin vahid

zamanda deyismesi %:E-dme, onda vahid hacmdeki elzktron qazimnin

enerji doyismesini tapmaq glin bu kemiyyetin enerjiye gore orta
qiymetini ((E)) gotiirmeliyik, glinki [E-nin 6zii yiikdasiyicinin enerjisinden
asihidir. Belolikle, qerarlagmis hal iiciin enetji balansim asafidak: kimi
yazariq:

GE)=nE),. 4.12.1)
Aydindir ki, termodinamik tarazliq halinda bu beraberliyin her iki terefi
sifir olur ve o, 0=0 soklinde eyniliye gevrilir. Eletrik sahesinin £, -dan
kicik giymetlorinde («zaif elekirik sahesinde») sol toref elektrik sahasinin
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intensivliyine gére ikinci tertibden kigik kemiyyetdir: (FE)~ E* sag torof
de elastik sopilme mexanizmlarini aragdirarken aldifimiz neticelerden
moalum oldugu kimi, nezers alinmayacaq deracede kicik kemiyyetdir. Bu
goraitde elektron gazinin enerjiys ve kvazi-impulsa gore relaksasiva
miiddeti eynidir. Elektrik sahasinin béhran giymetinden sonra veziyyat
tamamile bagqa ciir olur. Yiikdagiyicilarin saheden aldif: enerji nazero
carpacaq derecede artir, verdikien enerji ise yalmz sopilma ehtimalindan
asilidir ve sepilme elastik oldugu iigiin demok olar ki, deyigmez qalir. Ona
gore (4.12.1)-liin sol terefi sag terofden boyikk olur ve her bir
yiikdagiyiciya diigen orta enerji (£), artmaga baglayir. Bu artim o vaxta
qeder davam edir ki, eks istiqametde tesir gdsteren her hansi proses
(maselen,  yiikdagtyicilar  terefinden  fononlarn  buraxilmasi)
yikdagiyicimn  enerji  arminin  gargisii  alsin, onu tarazlagdirsin.

Qorarlagsmuig halda yiikkdagiyicilann orta kinetik enerjisi (£), =§k,T -dir.

Digoar terefden, qerarlasmig halda bu miinasibet &denilirsa, (4.12.1)-iin
sag torefi sifra baraber olur. Ona gore balans tenliyini bagga ciir de yaza
bilerik:
_ Amy,-kr
(GE)=3——n, (4.12.2)
rE

burada r, - clektron (desik) qazimin enerjiye goro gotiirilmiis orta
relaksasiya muddetidir. Elektrik sahasinin E -den bdyilkk giymetlarinde
sopilma prosesinde geyri-elastiklik nezere alinmayacaq derecede az
olduqda impulsa gére relaksasiya miiddetinden (z,) kifayet qeder boyiik
ola biler, yeni bu seraitde elektron gqazinin kristal gefesi ile enerji
miibadilesi impuls miibadilesina nisbeten yavasg gedir. Bunun naticesinda

(4.12.2)-de %(_E)' - k,7 >0 olur, Bu ise o demekdir ki, elektrik sahasinda

gorarlasmig halda yiikdagiyicilann orta kinetik enerjisi termodinamik

tarazliq halina nisbeten artmigdir. Bu hadisa elektron (vo ya desgik)

qazamp quzmast adlamr. Onu saciyyelondirmek {igiin elektron (desik)

gazinin temperaturu (7)) anlayisindan istifada edilir. Orta kinetik enerji ilo
temperatur arasmdaki elageden istifade etsek, yaza bilerik:

(Ey, = %ker, (4.12.3)

Indi artiq elektron ve va desik gazimin qizmas: eyani mena kesb

etmis oldu. Yitkdasiyicilar xarici saheden aldifi slave enerjini kristal
gofesine tamamile vermoye macal tapmir ve onlann temperaturu (7,)

boyiiyerak, kristal gefesinin temperaturundan (7) artiq olur. Bels
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yiikdagtyicilar  quzmar  yitkdasiyrealar  adlanir. Aydindir ki,
yiikdasivicilarin  temperaturunu  (4.12.3) miinasibeti  ile se¢dikde
hesablama sistemini yiikdagiyicllar sistemi ile baflamiy olduq. Oks
halda iimumi orta kinetik enerjiye dreyfle bagh olan nizamli (irelilama)
horeketin kinetik enerjisi do (£,) daxil olardi. Temperatur ise xaotik
hareketin orta kinetik enerjisi ile tesvir olunur. Dreyfi nezere aldigda
yiikkdasiyicilarin orta enerjisi:

(E) =%k,)T, +E,. (4.12.3, 3)

Lakin onu da qeyd edek ki, biz yiikdastyicilarin temperaturu
movhumundan istifade etdikde miioyyen gader xetaya yol vermis oluruq.
Ciinki eslinde temperatur termodinamik tarazliqda olan sistem iigiin
birgiymetli mena kesb edir. Bizim baxdifimz halda ise termodinamik
tarazliq pozulmusdur. Sistem bir-biri ilo tomasda olan iki hissadan: a)
istilik veran elektron qazindan ve b) istilik alan kristal gafesdon
ibaratdir. Yiikdagiyicilarin qizmar halda olmas: mehz tarazhq halinin
pozulmasi demekdir. Ona gore do burada islatdiyimiz 7, temperaturu adi
bildiyimiz temperaturun biitiin termodinamik xasselerine malik olmaya da
bilor, hem de 7, xarici elektrik sahasinin intensivliyindan, enerji veo
impulsun sepilme mexanizmlarindon asihdir.

Yikdasiyicilarin temperaturu oyani mana kasb etmoaklo boraber,
hom do gosterir ki, elektron ve desiklar qizmar hala kegdikde biitiin
kinetik emsallar xarici clektrik sahosinin intensivliyinden asili olacaq.
Bununla yanagi, yadda saxlamaq lazimdir ki, yikdasiyicilarn
temperaturunu (4.12.3) seklinda teyin etmek yegana yol deyil, onu,
mesalen, Eynsteyn miinasibeti adianan diisturla da sege bilerik:

DKL (4.12.3, b)
yoe

burada D -yikdasiyicilarin diffuziya emsal, e-onlann yiikii, x-dreyf
yiirikliiylidiir (avvolkinden ferglondirmek iiglin 7, -nin {izerinde strix
yazdig). Mesele burasindadir ki, temperaturun tayin olunmasinda (4.12.3)
ve ya (4.12.3,b) miinasibetlorinin heg birinin ne dstinliyii ve ne deo
catigmazhg vardir. Ozii de T, ve T!-in giymetleri iimumiyyetle bir-birinin
Gizerine diigsmiir. Elece de yiikdagiyicilarin temperaturunu bagqa ciir de
se¢mak olar. Bels ixtiyarilik sistemde termodinarnik tarazlifin olmamasi
ile elaqedardir.

Belslikle, yikdagiyicilarin quizmar hala kegmesi relaksasiya
miiddatinin ve demsli, yuriikliyiin ve elektrik kegiriciliyinin xarici
elektrik sahosinin intensivliyinden asili olaraq deyismesine ve texniki
tatbiq baximindan maragl olan bir sira yeni effektin miigahida edilmasina
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sebeb olur. Masalen, termoelektrik emissiyas1 hadisssinde elektronlan
goparmagq li¢lin adeten onu yiiksek temperaturlaradek qizdirmaq teleb
olunur. Qizmar elektronlu yarimkegiricide ise elektronlarin orta enerjisi
kristal gafosinin orta enerjisinden béyiik olduguna gors onlarin emissiyasi
ligiin kristalin 6zitnii qizdirmaq ve demoli faydasiz enerji sorf etmok lazim
golmir.

Elektrik sahesinin boyiik qiymetlarinds bas versn bazi hadiselorla
bir qeder sonra tanis olacagiq. Indi ise giivvetli heyacanlanma serti iiciin
paylanma funksiyasini tedqiq edek.

§ 4.13. Kaskin qeyri-tarazhq halinin paylanma funksiyas:

Yiikdagiyicilarin  paylanma funksiyasim termodinamik tarazliq
soraitinde (III fesil) ve tarazhiqdan kenara ¢ixma kigik olduqda (V fesil)
miifassel tedqiq etmisik. Burada ise tarazhigin keskin suretde pozuldugu
(tarazhqdan kenara ¢mxma bdyiik oldugu) hal iligiin paylanma funksiyasim
aragdiracaglq. Asanhigla géstermek olar ki, elektrik sahasi zeif olduqda
(tarazligdan kenara gLma kigik oldugda: F=+f%)
yiikdagiyicilarn orta kinetik enerjisi termodinamik tarazliq halindakina
({E,») berabardir. Dogrudan da:

By = (BB ()T, =~ [ERI (BN, +
nh #y) nh )
2 (4.13.1)
My [E(BYf ()T, =(E,),

L))
burada £ igtirak eden inteqral sifirdir. Ciinki, f°(p) kvazi-impulsun tek
funksiyasidir (tek funksiyanin simmetrik serhedlore gére inteqrali sifra
baraberdir).

Elektron gazinin qizmasimi nezere aldiqda ise bele olmur. Bu halda
paylanma funksiyasity asagidaki kimi iki heddin cemi gaklinde gostermok
daha olveriglidir:

= B+ fp)  S(B) - f(-P)
f(p)= 5 + > (4.13.2)

ve ya ‘

fBEY=f+ /.. (4.13.3)
Burada paylanma funksiyasmin elektrik sahesinin intensivliyinden
asiihfimi da gosterdik ve onun f -simmetrik ve £ -antisimmetrik

hisselerini asagidaki kimi evez etdik:
- ABIED), (4.13.4)
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£, =ABICR), (4.13.5)
asanhqla yoxlamaq olar ki, f(-3)=f(p) ve jf.(-F)=-f.(p). Elektron
gazimn gizmas: miigahide olunmayan sahelerde [ -tarazliq paylanma
funksiyas: ile ist-iste diisiir (f, =f,),f, ise onun {zerine gelen kigik
elaveye ¢evrilir (f,=/"). Artig her hans1 kemiyyotin orta qiymotini
hesablayarksn (4.13.3) paylanma funksiyasindan istifade etrnek lazimdar.
Ozii do paylanma funksiyasmi bu ciir iki hisseye ayirmagin aydin fiziki
menas1 vardir. Antisimmetrik hisse sahenin tesiri ile yaranan her hansi
seli (cerayan, enerji seli), simmetrik hisse ise ylikdagiywcilann enerjive
goére paylanmasini tesvir edir. Dogrudan da, ager enerjinin orta qiymatini
(4.13.3) yazilisindan istifade edib hesablasaq, yekun ifadods yalmz f,
toplanan igtirak edacek:

(Ey=—2 (B Exr, = [EB (5. Brdr, , (4.13.6)
nh g, nh’ o

burada f, istirak eden hedd, integralalt: funksiya pj-yo goro tek funksiya
oldugu iigiin sifra baraber oldu. Eyni qayda ilo careyan sixiiff1 ve ya enerji
seli sixlifim hesablasaq, eksina, f, istirak eden hedd sifir olacaq, f,
igtirak eden hadd ise sifirdan forgli olacaq. Indi aydindir ki, bu halda asas
mesale kinetik tenliyin hellindan paylanma funksiyasimin simmetrik va
antisimmetrik hisselorini tapmaqdir.  f-in (4.13.3) ifadesini kinetik
tonlikde yerine yazib ve omu f,f  istirak eden hodlora gbre
qruplagdirsag, gorerik ki, kinetik tenlik f, ve f -a gore iki tenlikdan
ibaret sistem tanliye gevrilir. Toqqusma inteqralinin f ve f, istirak eden
hisselorini uygun olaraq 7/, ve [, ile isare edib, toek funksivanin 6z
arqumentine godre birinci tertib tdremesini ciit ve ciit funksiyann
toremesinin tak funksiya oldufunu nezere alsaq, magnit sahesi tesir

etmadikde (B =0, F =-ek) kinetik tenliyin avezine alariq:
o,

—§+(5,VL)+(F,V,-,L)=I., (4.13.7)
L.+ @.90)+ (F,V,1)=1.. (4.13.8)

Bu tenliklor sisternini hall etmsk ¢ox béyiik ¢etinlikler téradir. Yalniz
miiasir hesablayici maginlann totbiqi ile onlan adedi hesablama volu ile
hell etmek miimkiindiir. Ona gbre de gox vaxt enerjinin ve kvazi-
impulsun saxlanmasi qanunundan istifade etmek daha meqsadeuygun
olur. Bu miinasibetler elektron ve ya degik qaz1 fazada bircins paylanms
oldugda qerariagmis hal igiin ¢ox sade sekil alir. Dogrudan da bele
oldugda yiikdagiyicilarin tam enerjisi vs tam kvazi-impulsu zamandan asili
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olmur va her hansi kemiyystin gradiyentinin yaratdif sel do sifra beraber
olur. Bu zaman cersyan sixligy vektoru:

J=eno,, (4.13.9)
burada 5,- dreyf siiretidir. Onda enerji balansinin (4.12.1) ifadesinde
yerine yazsaq:

 Xeyekr
e,Ey=32 . (4.13.10)
rE
Diger torofden, dreyf siwstinin 5, = 4 diisturunda y-nii impuls {izro
relaksasiya miiddeti vasitesi ile ifade etsok, alanq:
b, =—r,E, (4.13.11)
m
burada m' - hal sixhgmna gore hesablanmig effektiv kiitlodir. r,-impulsa

gore relaksasiya miiddatini elektron vo desik qaz1 qizdigda (4.13.7) ve
(4.13.8) tenliklerinin hollinden tapmaq lazimdir. (4.13.10) ve (4.13.1 1)-yo
eneji vo kvazi-impuls igiin balans tonliyi deyirlor. 7, ve T,
yiikdagtyicilar sistemi il kristal qofosi arasinda bag veran enerji ve kvazi-
impuls miibadilssini saciyyslendirir.

§ 4.14. Quzmar yiikdagiyicilarin temperaturu

Zonalar nazasriyyssini serh ederken géstordik ki, yiikdasiyicilarn
6z aralarindaki qargiligh tesiri 6zii ile uzlasan potensialla avez etmok olar.
Ona gére de termodinamik tarazliq halinda yikdagiyicilann hamisina
birlikde ideal qaz kimi baxa bilirdik. Zaif elektrik sahasinde de elektron
ve desiklorin 6zlerinden sepilmesini nezers almadig. Lakin qiivvetli
elektrik sahasinde elektron (ve ya degik) qazimin qizmas: bag verdikde
onlarn 6z aralarindak: garsiligh tesiri nezere almamaq olmaz. Eyni név
yiikdagryicilara baxsaq, onlann effektiv kiitlolori eyni oldugu ligiin bir-
birinden sepilerken enerji ve impuls miibadilesi kristal gefesinin
qusurlarindan sepilme mexanizmlerine nisbeten daha siiretle bag verir,
hem de impulsa ve enerjiye gore relaksasiya miiddeti eyni olur.
Elektromun elektrondan (va ya desikden) sepilmesine uygun gelen
relaksasiya miiddetini 7, ile igare edek. Sepilme mexanizmlerinin roluna
goro yikdagtyicilann qizmar hala kegmesi agafdaki ii¢ miixtelif halla
tasvir oluna biler:

1) 7, <cr, <<1,. (4.14.1)
(4.14.1) sorti ddenildikda yiikdagiyicilarin kristal qefesinin qlisurlarindan
(o ciimladen fononlardan) sepilmesi zaman bas veran impuls ve enerji

251



miibadilesi yiikdagtyicilarin bir-birinden sepilmaesine nisbeten gox yavag
gedir. Bagqa sozle, sopilmede diger mexanizmlor miisyysn rol oynaya
bilocoyi vaxta geder yiikdagiyicilar 6z aralannda killi miqdarda
togquymaya ugrayaraq enerji vo impulsun statistik paylanmasim
tomin etmis olur. Onda elektron qazina kristal gofesi ile gox zeif
qarsiligh tesirde olan bir termodinamik sistem kimi baxa bilerik. Bu
sistemde ayri-ayn zerreciklerin bir-biri ile toqqugmasi neticesinde
enerjiye ve impulsa gore tarazdiq barpa olunur. Demeli, ham temperatur
birgiymetli mena kasb edir, hem de yilkdagtyicilar sistemi biitévlikde 2,
stiroti ilo dreyf edir. Yiikdasiyicilar sisteminin 7, temperaturu kristal

gefasinin 7 temperaturundan forgli olur. Bu manzaroni mayenin (vo
ya qazin) boruda axmasina bonzotmok olar. Maye rolunu
yiikdagiyietlar sistemi, boru rolunu ise kristal gefosi oynaywr. Ona
gbra bu hal hidrodinamik yaxmnlagma adlanir. Tarazhq halinda f(p)
paylanma funksiyas1 toqqusma inteqrahmmn sifra berabar olmasim temin
etmolidir. / indi 5, ve 7,-den asih oldufu iigiin 5, =0 oldugda bu, o
demekdir ki, paylanma funksiyas: els Fermi-Dirak paylanma funksiyasi
soklindodir. Ancaq temperaturu 7, ile evez etmek lazimdir. Aydindir ki,
5, #0 oldugda hesablama sistemini ela sege bilerik ki, homin sistemdo
yena de 0,=0 olsun. Onda bu sistemdoe de yuxanda apardifimz
miilahizeler dogru olacag. Kristal qefasi ile baglanms sistema kegsok,
Fermi-Dirak paylanma funksiyasinda elektronun 5 suretini 5-9, ile
avez etmoliyik. Onda paylanma funksiyast:
1

F(P)=—mpr (4.14.2)
e ' +1
va crrlagsma olmadigda:
FoE@-3)
_ f(P)=e " . (4.14.3)
Axirinc ifade dreyfli Maksvel paylanmasi adlamir. ©gor dreyf siireti
* .1

xarakteristik istilik siiretinden (mzv" =%k0?2 - miinasibeti ile tsyin olunan

siiratden) gox-~gox kigik olarsa (v, <<v, ), onda (4.14.3)-ni v, -nin tstlerine
gbro siraya ayirib birinci iki hedde kifayetlens bilerik:

F-£03) FeE(5)
f(By=e ™" + 7 O.Vs,Ee W f o+ f. (4.14.4)
Burada:
: £-E(@)
fi=e ™, (4.14.5)



- (ﬁﬁVJ‘E)e’;f{“"
AT

Qorarlagmis hal iigiin o, ve T-ni (413.11) ve (4.13.10) balans
tenliklerinden toyin ede bilerik. Onlarn asagidaki kimi yazaq:

{4.14.6)

ek =i"ri’i, (4.14.7)
e, Ey=tole =10 (4.14.8)
rF

7;» 7, - impulsa ve enerjiye gore relaksasiya miiddotinin orta qiymetleri
U, ve T, -den asilidir. Paylanma funksiyasi (4.14.4) artiq melum oldugu
giin miixtelif sepilme mexanizmlsrinde O, ve T-ni hesablamaq
mimkiindiir. Bu qiymetlarden (4.14.7) vo (4.14.8)-do istifade etmakls
7,Ve r, -ni tapmagq olar.

2) 1,87, <<1,. (4.14.9)
Bu sort 6denildikde impuls miibadilesi hom kristal gefosi ile vo hom de
yikdagiyicilann 6z aralarinda gedir, lakin birincj ustunluk tegkil edir,
enerji mitbadilest ise yalmz yiikdagtyicilarn 6z aralarinda bag verir (¢iinki
7, <<z, dir). Yeno enerji miibadilosi baximmdan yiikdagiyicilarin
hamisima birlikdo serbast termodinamik sistem kimi baxmaq olar ve
elektronlarm (ve ya desiklarin) temperaturu birgiymatli mena kosb etmis
olur. Yiikdagiyicilar sisteminin siikunetde oldugu sistemde paylanma
funksiyasinin simmetrik hissesi yene de (4.14.5) seklinds olur. Lakin f -
n evvelki gokilde gotiire bilmerik. Ciinki (kvazi) impuls miibadilosi
osasan kristal qefesi (daha dogrusu, onun qusurlar1) ile gedir vo bu
cehetden yiikdagtyicilar serbost sistem kimi gotiiriile bilmez. Bu halda
paylanma funksiyasinin antisimmetrik hissasini (8.13.8) kinetik tenliyin
hellinden tapmaq lazimdsr. 71, toqqusma inteqralim hesablayarken (1-
impulsun sopilme siiretini xarakterizs edir) yiikdagiyicilardan sepilmeni
nazere almamaq olar. Ozii do okssr halda (optik fononlardan sepilme
istisna olmagla) sepilmeni elastik qobul etmek miimkiindiir. Mosalen,
gerarlagmis hal iigiin izotrop dispersiya 6denildikde togqqusma inteqralin:
asagidaki: kimi yaza bilerik:

S
I = T (4.14.10)
Bunu (8.13.8)-do yerine yazib, J,-ni tapaq:
_f-(ﬁ,E)=—T,(E)[(B,Vf’)—Q(E,V’f;)]- (4'14'1 ])

/.-in (4.14.5) ifadesinden istifade edib, buradan J. -m asanligla

253



hesablaya bilerik. Qeyd edok ki, paylanma funksiyasinin simmetrik ve
antisimmetrik hissolarinin (4.14.5) va (4.14.11) saklinde gotiiriiimasi
kvazi-hidrodinamik yaxinlayma adlanr.

Artiq paylanma funksiyasi malum oldugu iigiin sistemin hahini
tosvir ede bilerik. Maselen, sistem bircins (Vf, =0)oldugda 7, -nin
(4.14.11) ifadesinden istifads edib, cereyan sixhfini hesablaya bilerik.
Asanliqla gésters bilerik ki, bu halda:

J=enuk. (4.14.12)
Ancaq indi # hem kristalm (7) ve hem de yiikdagiyicilarin (7))
temperaturdan asiidir: 4(7,,7). Yiikdagtyicilanin temperaturunu balans

tenliyinden tapa bilerik. Bunun ii¢iin &,-nin yerina (T, 1E yazaq:
(T, TjEf =51, (4.14.13)

r, - molum sepilme mexanizmino gora, u ise tecriibeden (tetbiq olunan

elektrik sahesinda) hesablanir.

Aydindir ki, sorbest yiikdagiyicilar bir ne¢a ndv olduqda (elektron,
desik, «yiingiil» degik, «agir» desik ve s.) her ndv yiikdagiyic: igiin
relaksasiya miiddetini ayrica gotiirmek lazimdir ve yene de enerji ve
impuls miibadilesinin forqli olmas1 nezere alinmalhdir. Yiikdagiyicilar bir
nego név oldugda aragdinlmasi lazim gelen hallann sayt da keskin artir.
Misal olaraq iki hala baxaq: 1)} Tutaq ki, kristalda iki miixtelif név
(elektron, desik) serbest yiikdagiyicilar mivcuddur ve onlann effektiv
kiitloleri eyni tertibdedir. Onda bu ciir mintalif név zerracikler arasinda
hem impuls, hem de enerji miibadilesi ¢ox siiretle gede bilar ve onlar
{igiin eyni imumi temperatur gétiirmek olar. Bu temperatur iimumiyyatle
kristal gefesinin temperaturundan ferglidir. 2) Ogar elektron ve desiyin
effektiv kiitlaleri bir-birinden keskin ferqlidirse, onda elektron ve desik
{igiin temperaturu ayn-ayrihqda gétiirmek lazimdir. Bu temperaturlar bir-
birindan va kristal qefesinin temperaturundan ferglidir.

Her iki halda yiiklerinin igaresi miixtelif, kiitleleri m ve m, olan

iki yiiklii zerrecik meselesine baxmaq lazim galir. Belo zarreciklorin bir-
biri ile qarsiliglt tesirine uygun gelen potensial enerji artiq bize melum
olan asagidaki ifads ile tesvir olunur:

E, =2, (4.14.14)

woT
Er

burada - ekraniama radiusudur. Mott-Vanye eksitonuna baxarken (III
q

fosil) gordiikk ki, bu meselonin helli elektron-desik sisteminin atalat

merkazinin irelileme horeketine va getirilmis kiitlaye:
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. m,m,

m__m:+m; (4.14.15)
beraber bir kiitlo ile zarraciklorden birinin digeri etrafinda 7 radius
vekioru ile xarakterize olunan firlanma hereketine getirib ¢ixanr. Elektron
— desik ciitiiniin bir-birine goro nisbi horoketinin (4.14.14) potensial
enerjisinin, yiitkdasityic1 ile ion merkezinin qarsihigh tesir enerjisi
arasindaki oxgarligdan istifade ectsek, hor iki sepilmsde relaksasiya
miiddetinin eyni ciir ifade olunacagim gorerik. Ancaq elektron —~ desik
ciitii liglin effektiv kiitle evezina getirilmis kiitle, kristalin 7 temperaturu
ovezine qizmar hala kegmis yiikdagiyicilarin 7, temperaturunu, A,
avezine ylikdasiyicilarin konsentrasiyasim (n) gotiirmelivik:

13

1

7, s, Sl (kT - YR (4.14.16)
ne
[ll’l(l + ﬂ) - ];-_B]
_8E _13kT,
- h:q? - h:q: '

Bu diisturu ¢ixararken E=%kojr, yazdiq ve sabit ededlerin hasilini ¢,

vurugu ile igare etdik. Gorlindiyii kimi, yiikdagiyicilann bir-birinden
sapilmesine uygun gelen relaksasiya miiddati onlarin konsentrasiyasi ila
tors miitenasibdir. Demeli, r, -nin kifayat godar kigik olmasi, yeni (4.14.1)
ve (4.14.9) sortlorinin 6denilmesi Gg¢iin yikdagiyicilann konsentrasiyasi
milsyyen minimum qiymetdon bdyilk olmalidir. Bunu aydinlasdirmaq
moqsedi ile r.,=7, wve 7,=1, gortlerine (enerjinin vo impulsun
relaksasiyasinda yiitkdagiyicilarla kristal qafesinin qiisurlarinin beraber rol
oynadify seraite) uyfun gelen n, ve n,  konsentrasiyalarin tertibini
qiymatlondirok. Bu amsliyyat1 boyiik deqiglikle aparmagq ii¢iin r, ve ,-
ni (4.13.7) va (4.13.8)-den tayin etmeliyik. Riyazi ¢otinlikleri nazers alib,
hamin smeliyyatin evezine impulsa gére serbest yolun uzunluundan ve
balans tenliyinden istifade edek. Temperaturu 7 olan yiikdagtyicilar
sisteminde orta siret o, oldugu igiin impulsa goro serbest yolun
uzunlugu:

L=vr7,. (4.14.17)
Hidrodinamik yaxinlagmada (4.14.7) ve (4.14.8)-de (4.14.17)-ii nezere
alsaq, r, igiin alangq:

k(T -T) .

T, = m U

E =2 T,
-
e:E| [
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temperaturlarda 7 <<7, serti asanhqla 6denilir) r, =r, hali iiglin (4.14.16)
vo (4.14.18)-in sol tereflerinin beraberliyinden alang:

6‘15-3 215

: 81
1 Y e

e [n(l+ J2)) - ]

Burada ¢/ sabit vuruqdur. n,-ni tapmaq ii¢iin r,-ni (4.14.17)-den tapb,

(4.14.16) il boraberlagdirmak lazimdur:
N (gk, 1)
n,=¢ .
lﬁe*[mu . 1?“5]
Yena do sabit odedlerin hasilini ¢ -le isare etdik. n, ve »,-nin nisbetini

tapsaq, gorerik ki, o, uypun relaksasiya miiddetlerinin ters nisbeti
tertibindodir. Dogrudan da:

3
v, =[3_k°z;] oldugunu nozere alib, (I,-7)=7, oldugda (asag:

— r
n; =6

(4.14.19)

(4.14.20)

m o C B 4.1421)
n, e (kT)
(4.14.17) ve (4.14.18)-don iso:
2l enlE
n, HH e (4.14.22)

7, m kT 0l KT
Axirinci iki ifadenin miigayisesinden alariqg:
LI (4.14.23)
n, I
Sepilme elastik (ve ya elastikliye gox yaxin) oldufu iliglin saf teref
vahidden kigikdir. ©ks halda yiikdagiyicilar qizmar hala kege bilmez.
Onda n, <n, olmahdir. Demeli, yiikdagiyicilar sisteminde hom impuls vo

hom do enerji miibadilesinin ustiinliik teskil etmesi {igiin onlarn
konsentrasiyas: yalniz enerji miibadilesi iistiinliik tegkil eden hala nisboten
daha bayiik olmahdir. Yeni yiikdagiyicilarin konsentrasiyasimn giymeati
baximindan kvazi-hidrodinamik yaxinlagma &denilen serait hidrodinamik
yaxmlagmaya nisbaten daha asanligla yaranir. Bununla bela, hor iki név
yiikdagiyiciin giiclii injeksiyasi bag veren halda, yaxud qadagan olunmug
zonasinin eni ¢ox kigik olan mexsusi yarimkegiriciterde hidrodinamik
yaxinlagma asanliqla 6denile biler.

3) 1, <1, <<1,. {4.14.24)
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Bu borabersizliklerin &denildiyi soraitde artiq vikdagiyicilara serbest
sistem kimi baxmaq olmaz. Burada esas rolu yiikdasiyicilarm kristalin
qiisurlarindan sepilmesi oynayir. Paylanma funksiyasiin simmetrik veo
antisimmetrik hissesini (4.13.7) vo (4.13.8) tonliklerinin hellindan tapmagq
lazimdir. Lakin bununla belo, paylanma funksiyasi biitiin hallar tigiin eyni
olmayib, tetbiq olunan niimuneden ve tecriibi geraitden asili olur.
Xiisusile de sepilmede qeyri-elastiklik asas rol oynayir. Qeyri-elastikiik
amsalm 5 ilo igare etsok, onu bels toyin ede bilerik:

T,=?. (4.14.25)

Qeyri-elastiklik zaif olduqda 7 <<1 gicli olduqda ise »=1-dir. (4.13.11}-
ni §,-ye skalyar vurub, (4.13.10), (4.12.3) ve (4.14.25)-ni nezere alsaq:

L 4
kT, +§E¢ _k =" (4.14.26)
7
oldugunu asanhqla miieyyen edorik. i <<1-dirss, (4.14.26)-dan
m'v? <<k (T, ~T) +§E,,. (4.14.26, 2)
. *eyt
Izoenergetik serhler kiire geklinds olduqda: E, = 7Y onda:
%m‘uj <<k (T —T). (4.14.27)

Burada 7 -ni atsaq berabersizlik daha da giiclener, hem do nezers alsaq ki,
%koT, =-§-m‘u;', , onda (4.14.27)-dor:
%m'uj <<3m'v] veyauy,<<u;,. (4.14.28)
Bu, onu gosterir ki, baxdifimiz halda paylanma funksiyasinn
antisimmetrik hissesi ¢ox az rol oynayr va hadiseler zeif elektrik
sahesinde oldugu kimi bag verir. (4.14.26.a) ve (4.14.28) sertlorinin
6donildiyi hala diffuziya yaxinlagmas: deyilir. Bunun menasi ondan
ibarotdir ki, viikdasiyicilarin saheden aldifi enerji biitiin serbastlik
derocalari lizre demak olar ki, eyni paylanir. Paylanma funksiyasi
simmetrikliye ¢ox yaxindir, yiikdasiyicilar sistemi ise biitovlilkde sahanin
tosiri istigametde ¢ox kigik siiratle dreyf edir. Debay temperaturundan
asafn temperaturlarda optik fononlardan sepilme miistesna olmaqla
(sepilmenin geyri-elastik olmasi iiziinden), impulsun biitiin aragdirdigimiz
mexanizmler iizre sepilmesinda bu gerait hoyata kegir.
Ogoar impulsun optik fononlardan sapilmasi Debay temperaturundan
agafn temperaturlarda bag verirse, yoni 7 <<hw, vo kT <<hw,, onda

sepilme geyri-elastikdir ve 7=1. (4.14.26)-don:
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k(T, 4):%5, ~E,. (4.14.28, a)

Dempoli, bu halda )
yiikdagtyicilann  dreyfle  bagh

olan enerjisi onlann xaotik B
haraketlerinin orta enerjisi ila, ﬂﬁl_zmﬂ
dreyf siiretlori iso v, siirati ilo m,=0.072m, "

eyni tortibdadir. Ona gdre geyri- E,

I E

elastiklik giiclit olduqda E | AE
gizlomak olar ki, paylanma 7

funksiyasinin izotroplugu -

pozulacaq vo 0, sahe N K [100]
istiqametinde ~ dartilmiy  sakle  g44i) 4 94, [100] oxu istigametinde
diisscok. Indi artiq paylanma GaAs-in zona qurulugu sxemi

funksiyasimn antisimmetrik
hissasi he¢ do kigik slave yeklinde deyil ve kinetik hadiselerde mithiim
rol oynayir. Bu halda (4.14.10) ve (4.14.11) miinasibetleri &denilmi.
Boazon tocriibboade elo sorait yaramr ki, paylanma funksiyasi maksimal
anizotropiyaya malik olur ve onu asagidaki kimi ifade etmok lazim gelir:

F(B)=@(E)6(1-cosd). (4.14.29)
@(E)- yikdagtyicilarin enerjisindon asili funksiyadir, analitik gekli ise
kinetik tenliyin hallindon tapilir, #-impuls ve sahanin yaratdifi tosir
qiivvesi vektorlar1 arasindaki bucaqdir. (4.14.29) sahe istigametinda
yonelmis nazik iynegekilli paylanmam tesvir edir. Ona gére de onu ¢ox
vaxt iynegekilli paylanma adlandinrlar.

§4.15. Qann effekti

Bezi yanmkegiricilordo (qallium arsen, qallium fosfor ve s.)
qiivvetli elektrik sahesinde yarimtezlikli coroyan ossilyasiyasi miisahide
olunur. Yanmkegiriciye sabit gerginlik tetbiq olundugda cereyanin
yiiksektezlikli ossilyasiyast (periodik raqsleri) Qann effekti adlanir. Bu
hadisenin mexanizmi yarimkegiricilorde zona qurulugunun miirekkebliyi
ve zonalararas: ve ya vadilerarasi sepilme ile slaqedardir. n-tip GaAs-de
zona qurulusunun sxemi gokil 4.24.-de gostorilmigdir. Burada k dalga
adadi ila teyin olunan hallanin A minimumlarindan k' dalga vektoru ile
tayin olunan gonsu B minimumlarina kegidlor miimkiindiir. A ve B mini-
mumlari AE, enerji intervali ile forqlenirler. A ve B vadilerinin ayrilikleri
farqli oldugundan, onlardaki elektronlarin effektiv kiitloleni da farqlidir. A

vadisinde elektronlarm effektiv kiitlesi mjy =0.072my, B vadisinde ise
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mp =12mg-dir. Tebiidir ki, A vadisindeki yiingiil elektronlarin yiiriikliiyii
[44=5000 sm’/(V -san)}, B vadisindeki agir elektronlann yiiriiklityiindan
[45=100-200 sm?*/(V - san)] yiiksekdir.

Kigik xarici sahelor halinda elektronlar kristal qefesle termodinamik
tarazhiqda olur. Adi temperaturlarda istilik herekatinin orta kinetik enerjisi
k;T<<AE, oldugundan, elekironlar asasen A minimumu yaxinhigndak:
soviyyoleri tuturlar, cereyan sixhf ise yiingiil elektronlarin
konsentrasiyasi vo viiriikliiyii ilo teyin olunur:

j=enpp, E.

Xarici sahe E artdiqca, elektronlann siiretleri ve enerjileri artacaq
ve neticade onlarn bir hissesi qonsu B seviyyslerine kegmok imkani eide
edirler. Bele kegidler nesticosinde B minimumunda elektronlarn effektiv
kiitlelari daha béytik oldugundan, onlann yiiriikliyii keskin azahr, bu ise
corayan sixhfimn azalmasina sebab olur (gekil 4.25.). Buna miivafiq
olarag j=f(u), u~E- volt-amper xarakteristikasinda asagl diigon hissaler
miigahide olunur.

B minimumunda elektronlann hal: dayanigsizdir va onlar fononlarla
qarsiliqli  tosire girocek, agagi A minimumuna kegirler. Belaliklo,
coreyamn dayaniqsizhif: bag verir. ’

Qannin klassik tecriibasinde bu mexanizmi daha atrafli nezerden
kecirek. Uclanna xarici gerginlik tetbiq olunmug ¢ubuqggekilli L uzuniuglu
her hansi niimuna farz edek (sokil 4.26.).

Vn I L 3

.

0 E, E, E E, |E| .
$okil 4.25. GaAs-de elekironlanin . .

hereket siiretinin niimunadaki _ Jekil 4.26. Qann effektinda saho

sahe intensivliyinden asthlig intensivliyinin niimunade paylanmas:

Oger nimune bircins olarsa, onda niimune boyu gerginlik diisgiisii do
beraber paylanir. Amma, melum oldugu kimi, istenilen niimunede geyri-
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bircins hisseler méveud olur ki, bu hisselerdeki elektrik miigavimeti diger
hisselore nezeren daha béyiik olur. Buna miivafiq olaraq hemin hissolorde
gorginlik diggisii de artir. Tarazlq halinda tosadiifi qeyri-bircinslilikler
sorbost elektronlar terefinden kompenso olunur (ekranlamur). Sahs
boyiidiikce, bu sahenin tesiri ile yiiksokmiiqavimetli oblasti ekranlayan
sorbast elektronlar hemin hisseden apanhir ve noticede bu oblast
bbyiimeys baglayir. Belalikle, saha artdigca nitmunenin ilk névbede mehz
bu hissesinde sahe bohran giymetine ¢atir ve elektronlarm A
minimumundan B minimumuna kegidleri bag verir. Bu ise biitiin kristalda
deyil, mehz bu dar hissede afr effekiiv kiitleli, kigik yiiriiklikli
elektronlarin  toplanmasina, ve demeli, homin hissede miigavimetin
artmasina ve uyjun olaraq gerginlik disgisiiniin yitkselmesino getirib
¢ixarir. Niimune boyu sahenin paylanmasi qeyri-bircins olur. Agw
clektronlarin goxlug teskml etdiyi bele yaranmug zona elektrik domeni
adlamir. Tetbiq olunmus sahenin tesiri ile domen niimune boyu
yerdeyismeye baglayir. Domenden sol ve sag tereflorde agir elektronlra
nisbeten daha yiingiil elektronlar bdyiik siirotle herekst edir. Sol terefden
onlar domene gataraq daha boyiik konsentrasiyali oblastlar- menfi hacmi
yiiklar oblast yaradirlar. Sag toroefde ise ylingiil elektronlar sahe tesiri ilo
daha boyiik siiretle heroket edib, domenden uzaglasular ki, bu da
elektronlarla kasiblagmus — miisbet hecmi yiikler oblati yaranmasina sobob
olrlar (sekil 4.27).

/

t=t, T t

Sokil 4.28. Qann effektinde
corayan ossilliyasiyasimn
yaranmasi

il

Sekil 4.27. Elektrik domeninin
qurulugu

Xarici sahonin har bir sabit giymetinde domenin daxilinds ve xaricindeki
elektronlann siirotleri arasinda miieyyan dinamik tarazliq yaranir.
Niimuneya gerginlik verildikde t=t, aninda cereyan sixhig: her hanst
jmu- Maksimum giymats goder galxir (sekil 4.28). Dorhal domenin
yaranmast bag verir, bu proses ¢ox qisa miiddet davam edir ve coreyan
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dorhal j,;.-a kimi azalir ki, bu da domenin qerariagmis Ldom - jmin = Sen 4 Ly
siireti ile miisyyen olunur, burada S- niimunenin en kesiyinin sahesidir.
Coersiianin minimum giymeti domenin biitiin niimuns boyu heroketi
miiddatinde deyismaz qalir: T=L/vg,. Domen nimunenin sonuna
(anoda) ¢atdigda yox olur ve cereyan j,-maksimuma kimi artmr.
Corsyanin artmasi, domenin emele gelmesine nazeren daha gec bag verir
(sokil 4.28). Domenlarin bu hereketleri dévrede ceroyamin regslerine
sebab olur. Impulslarin davametme miiddetleri domenlerin niimunade
hereket miidde:i ile miieyyen olunur. Niimunenin uzunlufu L=50 mkm
olduqda, raqs tezliyi ~2-10° Hs olur.

Bu dayanagsizliqlar hecmi effekt oldugundan, xarici sahelarin
tesirindon asii deyil. Xarici saheler domenin horeket siiretini deyigmir
(~10° m/san), yalmz onlann qalinhglanm deyigdirir ki, bu da onlarin
«kbprnesine» sabab olur.

§4.16. Termoelektron ionlasma hadisosi

Bu hadise Frenkel torofinden aragdinlmigdir. Elektrik sahssinin
intensivliyini artirdigda (E=10° V/m) elektrona tasir eden ve kristalda
elektronun enerji halini deyisen eE qiivvesi de artir. Qofesin iki qongu
diiyiiniinil ayiran potensial gaperin boyca kigilmesini

AE =2eEr, (4.16.1)
kimi giymetlendirmek olar. r,- elektronun niivedon olan mesafesidir ve
bu masafode an yaxmn niiveye dogru cazibe qiivvesi xarici giivve ile
tarazlagir:

2

i 5 =¢E, (4.16.2)
435801'()

—
= ’ 4.16.3
o 4mee E ( )

r-mn bu ifadasini (4.16.2) disturunda nezere alaraq potensial ¢oparin
boyu iiglin

buradan

i

AE =2 4“ E {(4.16.4)
AEE,

ahng. Bunun naticasinde elektronu kegirici zonaya kegirmsk iigiin toleb
olunan enerji AE kemiyyoti gader kigilir, istilik ionlagma ehtimal: iso
artir. Bolsman statistikasina uygun olaraq termik hoyacanlanma ehtimah

AE

eh =" {4.16.5)
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kemiyyati gador artir. Burada

2 e’
P i\ Tee,

Bu zaman yiikdastyicilarin konsentrasiyas: Frenkel ganununa gére
n=ngef'E (4.16.6)

kimi artir. Bu effekt E=107+10* V/m qiymetlerinde esas rol oynayir ve
temperaturun artmas: ile eksponensial artir,

§4.17. Zarba ilo vo elektrostatik ionlasma

Qiivvetli elektrik sahasi (E>10° V/m) yanmkegiricinin atomlarinm
elektronlarina tosir ederek enerji zonalarinda seviyyelerin meyline sebab
olur (gekil 4.29), bele ki, E- intensiviikli xarici elektrik sahasindo
elektronun potensial enerjisi onun x koordinati ile asagidaki kimi
miisyyen olunur:

81 =—eE,,
bu halda elektronun tam enerjisi ise
E,=E+§&
olar. Burada E- xarici saho olmayan halda elektronun enerjisidir.

Oger £,>0 olarsa, elekironlann enerji saviyyelori qalxwr, g <0
oldugda ise enir, gadagan zonasmn eni ise x koordinatinin her bir giymeti
tigiin deyigmez qalir. Mesalen, donor yanmkegiricisi halinda (sekil 4.29),
zonalarm meyli neticesinde elektronlar valent zenasindan kegirici zonaya
1 ve ya 2 yolu ilu ke¢o bilerlor. Belo kegidlar donor seviyyesinden
kegirici zonaya 3 ve ya 4, katoddan kegirici zonaya 5, valent zonadan
anoda ise 6 yolu ilo miimkiin olur,

1 ve 3 vertikal kegidlerine enerji serfi teleb olunur (termoelektron vo
ya zerbe ile ionlagma), 2, 4, 5 ve 6 iifigi kegidlorino isa enerji sorfi ve
enerjinin deyismasi teleb ofunmur (tunel kegidi va ya Ziner effekti).

Qiivvatli elektrik sahelerinde (E ~10° - 10° V/m) serbast elektron (ve
ya desik) A- serbast qagis yolu boyunca horaket miiddetinde agqar
atomunu ionlagdirmaq iigiin AE; ve ya gefes atomunun ionlagdirmaga
lazim olan AE enerjisini qazana ve neticeds elektronu bu seviyyelsrdon
kegirici zonaya (3ekil 4.29-da 3 ve 1 kegidleri) vo ya valent zonasindan
E,- akseptor seviyyasine adlada biler, bu zaman elektron &ziikegirici
zonada qalmaq tigiin kifayet olan enerjisi saxlayir, daha dogrusu zerbo
naticesinde ionlagmada elektron ancaq kegirici zona gergivesinde yuxan
saviyyodan asafl soviyyeye yerini doyigir. Serbest elektron kegirici
~ zonada anoda dogru heroket edersk aggar atomu ve ya esas qafes atomu
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ilo togqusmada 7 enerji pillaleri ila enir (sokil 4.29), burada A- serbast
qagls yolunun orta uzuniugu, 8E ise elektronun hoar togqusma aktinda
itirdiyi enerjinin orta givmetidir.

i
+

A

K|- —_—

1,7

B
T

!
iy
I

a) b)

$ek.4.29. Donor yanmkegiricinin enerji zonalar:
a- elektrik sahesi olmadiqda; b- qiivvatli elektrik sahasinds.

Asqarlarin aktivlesme enerjileri AE4 vo AE,, adoten, gadagan zonasinin
AE eninden kicik oldugundan, qiivvetli elektrik sahesinde ovvoice asqar
atomlan, sonra iso esas qefos atomlant ionlasmaga baslayir. Zerba ile
ionlasmalar kristalin lokal geyri- bircinsliyinden ireli gelen daxili
sahelerin tesiri ve ya p-n kegidleri naticesinde do bag vers biler. Zarbe ilo
ionlasma temperatur ve aktivlesme enerjileri kigik, yliriklik boyiik
olduqca, daha az qiivvatli elekirik sahelerinde bag vers bilir.

§4.18, Ziner effekti

Cox qiivvetli elektrik sahslorinde (E, > 10°V / m) yitkdagiyicilann

konsentrasiyasinin daha bir artma mexanizmi meydana ¢ixir. Bu tunel
effekti ve ya Ziner effekti adlanur.

Sahelerin daha boyiik qiymetlerinde (E=10°V/m) elektrostatik
ionlagma, donor saviyyalarinden vo valent zonasindan kegirici zonaya 2,4
tifiqi kegidlori miimkiin olur. Elektrostatik lonlagsma ona gore miimkiin
olur ki, kifayoet qoder qiivvatli elektrik sahelerinde elektron enerjisini
deyismaden, tunel effekti hesabina gadagan zonasimi ke¢me ehtimalina
malikdir. ;

Mesalen, 2 kimi tunel kegidi tigiin xarici sahs intensivliyi E olarsa,
elektrostatik ionlagma ehtimali
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m=exp|:ﬂ2(2m ?ll;;(AE}m] (4.18.1)

kimi giymetlendirile bilor.

Tunel kegidlerinin ehtimali ister valent zonasindan kegirici zonaya,
isterse de kegirici zonadan valent zonasina kegidlar {i¢lin eynidir. Amma
valent zonasinda elektronlarin konsentrasiyas: kegirici zonada oldugundan
daha boyiikdiir ve buna gore de neticede elektron seli valent zonasindan
kegirici zonaya dogru yoénelir. Tunet ke¢idinin ehtimali yarimkeirici ve
metal kontaktlarinda (5,6 kecidleri), sger bu zaman potensial ¢eperin eni
hocmi yiikler hesabina artmirsa, daha boyiik ehtimallidar,

Sahenin intensivliyinin yiikseldmesi ilo ionlasma hesabina
viikdagiyicilarin  elave artum: ile yanasi eks proses — elektronlarin
desiklorle rekombinasiyas1 da bag verir. Bu iki proses neticesinde xarici
sahenin her bir giymetinde yiikdagtyicllann mileyyen konsentrasiyasi
gorarlagir ve bu  konsentrasiyasmn qerarlagmis qiymati de sahe
intensivliyi artdigca artir. Xarici sahenin hadden artiq boyik
giymetlerinde, osasen zerbe ve elekirostatik ionlagsma hesabina,
yiikdasiyicilann selgokilli artim1 ve yanmkegiricilerin degilmesi bag verir.

§ 4.19., Volt-amper xarakteristikas: ve neqatron effektlor

Izotrop kristallar iigiin Om ganununun melum ifadesinde

j=oF, (4.19.1)
o - elektrik kegiricillyi skalyar kemiyyotdir. Belo maddalarde j-un E-
den asihilign (VAX), yuxanida qeyd etdiyimiz kimi, kigik sahelorde
koordinat baslangicindan kegen diiz xetdir. Ancaq yiikdasiyicilar qizmar
hala ke¢dikde VAX xeotti asililigdan kenara ¢ixir. Bu halda VAX-lann:
aragdirmagq Ugiin diferensial kegiricilik anlayisindan istifado etmek daha
olverigli olur. Sade halda, o skalyar kemiyyet olduqda, diferensiat
kegiriciliyi (o) asagldakl kimi taym edo bilarik

o -nin yiikdasiyictlarin temperturundan (T,) asihilifim nezera alsaq:
do _do

(4.19.2)

d|E| ol d!£1 (4.19.3)
(4.19.3)-i1 (4.19.2)-de yerine yazsaq:
+|i- %2 do dI, (4.19.4)

a1, d|F|
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wal-
;fiél -ni enerji balansi tenliyinden istifade edib tapa bilerik. Bunun iigiin
(4.14.8)-in hor iki torofini  n-e vurub, end, =Jj=oF oldugunu nezere
alaq:

o =k, =L (4.19.5)
rE
Agsafidaki kimi evezetme aparaq:
n, =T . p. (4.19.6)

Bu oveziemeni (4.19.5)-da yerine yazaq;
oE'=P. (4 19.7)
Aydindir ki, P - vahid zamanda kristalmn vahid hacmine xarici saho
torefindon verilen enerjidir. (4.19. 7)-in her iki terefinden |E| -yo gbre

téroms alaq:
:do ar, _dp 4T,

20lE|+ E* = T 451 ar “151 (4.19.8)
Buradan:
ar, 20
d}, T (4.19.9)
dr, dT,

Bu ifadeni (4.19.4)-do yerine yazaq vo £t = £ oldugunu da nozeroe alaq:
o

o,=a%e T dI. (4.19.10)

Quivvetli elektrik sahesinde ¢-nin Z-den asil: olaraq deyismasi VAX-n

dIEl<0 buna
d]ET>0 buna

superxatti asililiq deyirlar) sebob olur. Birinci halda [ dj 51 <0Jqox vaxt

Om ganununu ifade eden xotden ya asag) diismesine (— -

subxatti xarakteristika deyirler) ve ya yuxan qalxmasina (-

intensivliyin mileyyen artma oblastinda kegiricilik elo siirotlo azalir ki,
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(4.19.1) ifadesinde E-nin artmasina baxmayarag, cereyan sixhify (of
hasili) azalir. Bu oblasta diferensial kegiriciliyin menfi giymatleri uygun
galir. E-nin sonraki artimi noticesinde j-un azalmasina sebeb olan
mexanizmler aradan qalxir vo j yeniden artmaga baglayir. 4.30-cu sekilde
bu halda miisahide olunan tipik VAX-lardan biri gosterilmigdir. Onu N -
sokilli VAX adlandiniriar. Cereyan sixhginin  j, <j<j, intervalinda
dayigen her bir giymetine intensivliyin {i¢ miixtelif giymoti uygun golir.
Bunlardan ikisi VAX-in artan, biri ise azalan oblastina diigiir. Tkinci halda

(;’%]}0] VAX-in mileyyen oblastinda kegiricilik ele siretle artr ki,
coroyan sixlifimm artmasi ilo niimunade intensivlik azalir, menfi
diferensial kegiricilik miigahide olunur. Cerayan sixlifmin sonraka artim
yene de menfi diferensial keciricilik yaradan sebebinin aradan qalxmasina
gotirib ¢ixanr ve nehayet, F-in artmast ile j da artir. Bu halda VAX-1 §-

sokilli xarakteristika adlandinrlar (sokil 4.31). Burada E-nin £-lo E,

arasinda aldify her bir giymate cereyan sixifin ii¢ miixtelif qiymeti
uygun gelir. Onlardan ikisi xarakteristikanin artan, biri iso azalan (E -ys
goro) hissesine diigiir. :

7t
A
A R A, W
AT
*F
Sokil 4.30 N -gokilli VAX Sakil 4.3 1. §-sekilli VAX

Monfi diferensial miigavimetin (MDM) meydana g:xmast ilo bagh
hadiseler negatron effektlor adlanir, MDM strukturhu funksional qurgular
is> funksional elektronikanm yeni qolu olan neqatronikanin esasuni toskil
edir.
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VAX-lar haqqinda deyilen miilahizalori (4.19.10) miinasibatini
aragdirmaqla asanliqla ala bilerik. Diferensial kegiricilik j-un £ -ye g6ra
birinci tartib téromesi oldugu liglin onun giymat va isaresini VAX-a her
bir néqtede ¢okilen toxunanin  Z-nin istigameti ile smele getirdiyi
bucaga gore teyin etmek olar. ¥ ~gokilli VAX-da (sekil 4.30) o, sifirdan
kegarek isaresini deyisir. S-sokilli VAX-da ise o, sonsuzluqdan kegerak
iyarasini deyisir (sekil 4.31). Bu ise VAX-mn dilgen hissesine kecid zaman;
(8.19.10)-in uyBun olaraq suretinin ve mexrecinin stfra beraber olmasi
demekdir. Bu sortleri asagildak: kimi yaza bilarik:

1) N -gokilliBAX: &£ 2 do

T, o dI,
yaxud
d
dr,

2) s-sokillivax: &£ P do_,
T, o dI,

In(oP)=0, (4.19.11)

yaxud

d P
?Tf"{;)_ﬁ' (4.19.12)

P Vo o-nm qiymetlerini yerine yazib, milsyyen qruplagdirma aparsaq, bu
ifadaleri bagqa gekle salaniq:

n'u d (nu
V: —L (T -TY— =0 4.19.13
e (419.13)
T-T 4 i
S 1-= O =0. 4.19.14
P dTr(ﬂrg) ( )

Aldgimiz ifadeleri agiq sokilde Yazmaq Ugiin onlara daxil olan
parametrlerin 7, temperaturundan asthlifi melum olmaldir. Tacriibi
tedgiqatlar vo hesablamalar gostorir ki, bir sira yanmkegiriciler ligiin
(4.19.13) ve (4.19.14) miinasibotleri dogrudan da édenilir. Maosalen,
n—Gads kristalinda otaq temperaturunda menfi diferensial kegiricilik

sahenin 2,3-1()’£ qiymetinde baglayir ve ~10° 5 giymetinde yox olur.
sm sm

Qiz1l ve misle agqarlanmis  » -tip germaniumda 77K-den agsagl
temperaturlarda bu effekt daha kigik elektrik sahslerinde miisahide olunur.

Qeyd etmsk lazimdir ki, ¥ vo s sokilli VAX-a malik olan
kristallar radiotexnikada miixtelif moeqsedler igiin istifade olunan
konturlarin aktiv elementi kimi istifade olunur ve onlarda miisyyon
soraitde elektrik corayamnin sbnmayen regsleri alinir. Bunun liglin, artig
qeyd etdiyimiz kimi, kristal biitiin hecmde bircins olmalidir. Lakin biitiin
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hecm iizro bircins gotiiriile bilen kristalda bele onu temsil eden
parametrlorin gox kigik oblastlarda orta giymetden kenara ¢ixmalan
méveuddur. Bumun bir sebabi kicik hecmlarde bas veren flilktuasiyalar
(yilkdagtyicilarm konsentrasiyasimin, intensivliyin ve s.), diger sobobi isa
asqar merkezlerinin ve  kristaldaki basqa néqtevi giisurlarin
paylanmasindaki geyri-miintezemlikdir. Termodinamik tarazliqda ve ona
yaxin hallarda kinetik hadiselere fliktuasiyalarin gostardiyi tesir nezers
alinmayacaq deracede kigikdir. Ciinki istilik hareketinin yaratdi1 kenara
¢ixmalar (fliktuasiyalar) kigik olmagla beraber, hem de qisa miiddetde
séniirlor, giiclii fliiktuasiyalarin bagverme ehtimal ise oldugca kigikdir.
Yiikli asqar moerkozleri ve bagqa ndqtevi qiisurlar yiikdagiyicilar
terefindon ekranlasaraq daha da kicik hecmde lokallagirlar. Lakin elektron
(desik) qazi keskin qizmar hala kegdikde veziyyet tamamile deyigir.
Todqiqatlar gosterir ki, bele seraitde diferensial kegiricilik milayyen bir
xarakteristik giymetden (miitleq giymetce) boyiik oldugda elektron qazi
tarazliq veziyystinde miisahide oluna bilmeyen tamamile yeni bir hala
kegir vo bu halda flikktuasiya neticesinde fiziki kemiyyetlerin giiclii
dayamgsizlit bag vere bilir. Burada j, n, E va 7, -nin elo konara gixmalarn
daha cox digget celb edir ki, onlar zaman kegdikco sonmiir, daha da
giiclenir.

Flilktuasiyamn  yaratdit  qeyri-bircins  halda  intensivliyin
paylanmasina baxaq. Bunun iigiin balans tenliyinden istifade edek ve onu
asagidaki kimi yazaq:

e=(jE)-P=0. (4.19.15)
Yaziligdan aydmdir ki, £ vahid zamanda vahid hecmde yiikdasiyicilanin
sahodon aldifn ve kristal qefesine verdiyi enerjilorin forqidir.
Fliiktuasiyalar mithiim rol oynadigda £#0 ola biler. Bu zaman iki hal
miimkiindiir: 1) 8 v ST, -nin igaresi bir-birinin sksinadir. Belo konara
¢ixmalar inkisaf edib, giiclene bilmezler. Ciinki onlar xarici sahenin
istirak ilo enerji balansmna gore tenzim olunur. Masolan, temperaturun
miieyyen anda 67, qeder tesadiifi azalmasi xarici saheden buna uygun
alave eperji gotiriiimesine sebeb olur ve oksine. 2) & ve J7,-nin

isareleri eynidir. Bu halda kenara ¢ixmalar xarici sahenin hesabina daha
da giiclenir ve artiq yiikkdagiyicilar sisteminin biitiin hecm iizre bircinsliliyi
pozulur.

Tutaq ki, cereyan x oxu istigamatde axir ve onun fliktuasiyas:
sifirdir: &, =0, temperatur ve intensivliyin fliktuasiyasi ise sifirdan
ferqlidir, 6zii de 67, (x) verilmis x iiglin Kristalin biitiin en kesiyinda
sabitdir. (4.19.15) ifadesini agafidaki gekle salib, sonra da
diferensiallayaq:
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vek-

=L _p, (4.19.16)
. o
2jdio - j’do dP P do
=JYT T 40 p AP P do), 19.
de= 20 - L. dl] , 4.19.17)

di=0 vo j? =0’2|1572|2 =aP oldufunu nezere aldig. (4.19.17)-i avezetmo
vasitesi ilo sadelesdirek:

de=-~y dT,, (4.19.18)
dP P do
=—_—— 19,1
R (4.19.19)

(4.19.18)-den gériindiiyii kimi, 7, >0 olduqda yuxarida baxdigimiz birinci
hal, 7 <0 oldugda ise ikinci hal hoyata kegmelidir.  y -in ifadesi
diferensial kegiriciliyin (4.19.1 1) diisturundaki kesrin surati ils eynidir.
Onda 5 ve o, eyni zamanda sifra boraber olur vo eyni zamanda
1sarelerini deyigir. Demoli, bu hal VAX ¥ -sokilli olan kristallarda yaranir.
¥, <0 gqiymetlerinde yiikiin sixhgmmn ve intensivliyin x komponentinin
fliiktuasiyas: qiivvetlenir ve onlar biitiin hecm iizre qeyri-miintozem
paylanir, kristalin biitiin hecmi zeif vo quivvatlt sahalor olan hisselers
boliniir. Elektrik sahasinin giivvetli oldugu hissaye qiivvetli saho domeni,
yaxud sadece elektrik domeni deyirler. Domenin daxilinde elektrik
sahesinin paylanmas: kristalin tebistindon asilidir ve limumiyyetle, qeyri-
miintezamdir. Zeif sahe oblastlarinda ise elektrik sahasi miintezem
paylansr ve elektron qazi burada demok olar ki, quzmar halda deyil.
Nimunade eyni zamanda bir nece domen do yarana biler. Lakin
hesablamalar géstorir ki, onlar ayn-ayriligda méveud ola bilmirlor ve
birlegib vahid bir domene gevrilirler.

Indi de ceroyan sixhgmn  fliktuasiyasina baxaq. Tutag ki,
viikdagiyicilar sisteminin temperaturn  x oxu boyunca miintezem olan
or(y,z) flikktuasiyasina ve ona gore de cersyan sxbifn & (y,2)
fliktuasiyasima meruz gqalmisdir. intensivlik fliktuasiyasim sifir gebul
edok (JE, =0). Bu hal iigiin (4.19.15) ifadesini agagidak: sokilde yazmagq

daha meqsadeuygundur:
g=oE’-P (4.19.20)
Ovvalki qayda ile buradan alanq:
de=Eldo +2E dE o — dP =y dT, (4.19.21)
dP Pdo
?’2_;{7.:"0_&7:- 4.19.22)
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de. <0 B =L yazdig. (4.1922)-don aydimndir ki, >0 olduqda
o

fliikktuasiya soniir ve y, <0 oldugda giiclenir. (4.19.10)-le miiqayiseden
mealum olur ki, ,o,-nin ifadesindeki kesrin mexraci ile eynidir. 7, vo o, -
nin giymet ve isarelerinin uzunlugundan aydin olur ki, bu hal § -gokilli
V AX-a malik olan kristallarda bag verir. Demeli, S-sokilli VAX miisahide
olunarken ceroyan sixlifimin ve temperaturun coreyana perpendikulyar
istigametindeki kenara ¢ixmalari daha maraqhdir. Ciinki onlar inkigaf
edorok, kristalm biitiin hecmini giicli ve zeif cereyanli hisselere bolir.
Ceroyam giiclii olan hisseni miistevi tobeqe kimi de tesevviir etmok olar.
Lakin hesablamalar gésterir ki, bu ciir cerayan laylar1 dayanigsiz olur va
onlar deyigerak silindr sekline diiglir. Bunu cerayan aifin adlandinrlar.
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vV FOSIL. . )
YUKDASIYICILARIN KRISTALLARDA SOPILMOSi

§5.1. Sopilmanin effektiv kasiyi

Mbslumdur ki, termodinamik tarazhiq halinda kristalda elektrik
ceroyam sifra baraberdir. Ideal qiisursuz kristal elektrik sahesine daxil
edib, sonra bu saheni aradan gotiirsak, yiikdagiyicilarin istigametlenmis
hareketi arasi kesilmeden davam etmolidir. Tebiostda ideal giisursuz
kristal méveud oltnadift iigiin bu menzereni miisahide etmok miimkiin
deyil. Miisahidelor gosterir ki, real kristallarda xarici saheni kesdikds gox
gisa bir miiddetde (10""san) elektrik cereyan: da sifra gader azalir. Bu
azalma eksponensial ganunla bag verir:

i=Je", (5.1.1)
Burada j,- coroyanin sahe kesilon ana (7=0) uygun golon giymetidir, z
iso gqiymeti 10Vsan tertibinde olan kemiyyetdir (r-relaksasiya
miiddatidir).

Yuxanida geyd etmisdik ki, sistemin tarazlifja qayitmasim temin
eden sebeb, yiikdagtyicrlann kristal gefesinin her ciir giisurlarindan
sopilmeasidir. Oksor hallarda sopilon zerreciyin enerjisinin deyigmesi
nazere alinmayacaq derecede kigik olur (elastiki sepilma). Bu halda
sepici merkorin rolu yiikdasiyicinin kvazi-impulsunu deyigdirmekden
tbarot olur. Adaten sepilme prosesi sepilmenin effektiv kesiyi adlanan
kemiyystie toyin olunur. Bu anlayis1 daxil etmek ii¢iin tutaq ki, her hansi
sotho dostode konsentrasiyasi », vo siireti 5 olan zerrscikler seli diigiir.
Vahid zamanda vahid sethe perpendikulyar istiqametde diison
zorraciklerin sayma (») zerraciklor selinin sixlifi deyak:

n=n|o|. (5.1.2)
Vahid zamanda vahid satha bir zorracik diigiirsa (n=1)onda bela selo
vahid zarracikli sel deyacayik. Bu halda

n!v=|(- 11 ]; m =_1-(smd) .
sm--san v

Indi gdtiirdiiytimiiz vahid seth daxilinde sahesi s-e beraber vo zerracik
iiglin qeyri-goffaf olar bir ekran yerlesdirek (yekil 5.1). Vahid zarrecikli
selde zerracik labiid olaraq baxdifimiz vahid sathe diisiirse, onda onun
geyri-seffaf s ekranmna diigme ehtimah s:1=s5 olar. Har defo zerreciyin
ckrana diigmosi onu destedan gixanrsa, onda s  zarreciyin sepilme
ehtimali olacag. Demsli «ckranin» sahesini bilmekle bir zemeciyin
sopilma ehtimalim bilmis olariq, ona gore de s sepilmonin effektiv
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kesiyi adlanir. «Ekranlarin» sayt N’ olsa, onlarla togqusma ehtimal da

N' defe cox olar: sN’. Vahid zamanda vahid sethe diigen zarreciklerin

say1 bir deyil, n olsa, onda vahid zamanda sepilon zorraciklerin say1:
An=nN's.

Sakil 5.1. Zerreciyin geyri-soffaf 5 ekramndan sopilmasi

Zorrocikior maddenin (berk cismin) daxilinde heroket edirse, onda sapici
morkezlerin hecm sixligzm (konsentrasiyasini) bilmek teleb olunur. Bu
konsentrasiyani seth konsentrasiyasindan forglendirmek ii¢iin N -l isare
edak. En kesiyi vahid olan zerracik destesi dx mesafesinde (dx-1-n)

sopici morkezle rastlasacaq. x néqtesinde zarraciklerin selinin sixliZ1
n(x)-dirse, onda vahid zamanda dx mesafesinde sepilen zorraciklerin
sayi:

dn=-n{x)Nsdx, (5.1.3)
burada monfi isaresi dn<0 oldugu igiin yazilmgdir. Ciinki sepilmo
neticesinde destede olan zerreciklerin say1 azalir:

dn = n{x + dx) — n(x} <0.
(5.1.3) sade diferensial tenlikdir ve N-le, sx-den asih olmadigda helli
beladir:

n=ne™", (5.1.4)

n-in x=0-daki qgiymeti »-la isare edilmigdir. Buradan gdrinir ki,
zorrociyin sopilme ehtimali (s) melumdwrsa, istenilen ndqtesinde
zorreciklorin selini tapa bilerik. (5.1.4)-den goriindiiyii kimi, bu qiymat
x-don asili olaraq eksponensial azalir. x=1/(Ns) mesafesinde selda olan
zerrociklerin say1 e defe azalir. //(Ns) kemiyyetinin basqa syani fiziki
menast da var. Bunu mileyyen etmek iigiin #, zerraciyin bamisinin
sepilmoden qet etdiyi serbast yolun orta giymetini / hesablayaq. (x,x+ dx)
intervalinda dn zerrecik sepilir. Bu zerreciklorin hamisi x mesafasini gt
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edib (sopilmaden) vo & —0 oldugda onlann hamisinin birlikde kecib
getdiyi yol (—dn-x)-dir. Onda:

{ =L -y (5.1.5)
Ry 8
dn-in qiymatini (5.1.4)-den tapib (5.1.5)-de yerine yazagq:
N e 1% v =1
I= Py ujnne.v xdx = v of(Nsx)e d(sNx) o (5.1.6)
Hesablaman: asanlagdirmagq iigiin shx = y ovez edib, bir defe hisse-hisso
integrallamaq lazimdir. Demsli, 1/(Ns)-in menas1 zerreciklorin serbast

yolunun orta uzuniugu oldu.
Bir zarrociyin dx ve / mesafesinda sopilme ehtimallarinin nisbati

% olar. Diger terefden, / mesafesindo zerrociyin sepilmesi labiid
hadisedir, onun ehtimaly vahiddir. Onda # elo bir zerrociyin  dx

mosafesinde sepilme ehtimahdiw. Oger &x=1 olsa: ‘—?: =sN¥N - bir

o |

zorreciyin vahid mesafedo sepilme ehtimali olar. Bu kemiyyeti
relaksasiya miiddeti ile de elagalendire bilarik:
1 1
vt (5.1.7)
Biz burada mesaleni ¢ox sadelogdirdik, s kemiyyatini sepici «ekranin»
sahosi kimi gotiirdiik. Oslinde berk cismin daxilindo bas veron sepilme
hadisesi xeyli miirokkebdir. Kristal potensialinin ideal periodikliyinin
istenilen ciir pozgunlugu 6ziinii sepilme markezi kimi aparir,
yiikdagtyicilar bu merkezlerls qargiliqh tesir neticesinde bir haldan bagqa
hala ke¢mis olur. Bu qarsihgh tesir miieyyen ehtimalla bas verir. Kvant
mexanikasinda bele prosesler kegid ehtimah (#) ilo xarakterize olunur.
Sepici merkazi sahesi 5" =W olan qeyri-gaffaf «ekranla» avez etsok, onda
hemin merkezden ve «ekrandan» sopilme ehtimali baraber olar. Ona gore
de ¢ox vaxt sapilma ehtimahm sopilmonin effektiv kasiyi adlandinrlar.
Eyni zamanda bir nega név (I ndv) sepici morkez mévcuddursa,
onda asili olmayan hadiselerin eyni zamanda bagverme ehtimalintn
xassesinden istifads etsek, iimumi sopilmo ehtimali tigiin alariq:
W=s=YsN,. (5.1.8)

Diger terafden W -ni serbast yolun orta uzunlugu vasitasile de ifads ede
bilerik: 1=;V‘-, eloce do 5N, _’l Onda:

i
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1 1
I (5.1.9)

yoni bir ne¢o sepilme mexanizmi mévcud oldugda ylikdasiyicimin serbest
yolunun uzunlugunun tors qiymeti ayri-ayri mexanizmler ligtin serbast
yolun uzunluunun ters giymetlarinin cemine beraberdir. Demeli, bir
nege sepilme mexanizmi eyni zamanda tesir etdikde serbest yolun
uzunlugu ayn-ayr1 mexanizmlerin her birindakinden kigik olur. Her bir
sopilme mexanizminin iimumi /-2 verdiyi pay! tapmagq ii¢iin uygun sepici
meorkozlerin  konsentrasiyasim ve effektiv kesiyini bilmek lazimdir.
Effektiv kesik ise Oz novbesinde yiikdasiyicinin enerjisindan, effektiv
kiitlasinden ve ya sepici merkezi xarakterize edean bagqa parametrlerden
asih ola biler. Sepilme nezeriyyesinin megsedi bu asilihf tapmaqdan
ibaratdir.

Daha bir ceheti aydinlagdiraq. Biz sopilmenin s° effektiv kesiyini
daxil ederken, onu zerreciyin 6z evvalki istigametinden meyl etmasi
ehtimalina berabor segdik vo burada sepilmenin hansi bucaq altinda bag
vermesi ile maraqlanmadiq. Lakin ¢ox vaxt sepilme anizotrop olur, onun
bagvermo echtimali sepilmenin istigametinden asih olur. Aydindir ki,
sopilmo statistik proses oldufu ugiin miixtelif zerreciklerin sapilme
istiqametleni do miixtslif 8 ve ¢ bucaqglan ile xarakterize olunacaq. Ona
gore effektiv kesiyi eslinde ele segmeliyik ki, o, sepilma bucagindan asih
olsun. Bunun iiglin sferik koordinat sistemindan istifads edak ve polyar z
oxunu zerreciyin sepilmedon evvelki hereketi istiqgametinde segak. Tutaq
ki, vahid zamanda dr meosafosinde 40 cisim bucafi elementinden
(dQ=sinfdBdyp) sepilen zerraciklerin sayr dn'-dir. dn' diigen seldeki

zorrociklerin say1 n, sepici merkezlerin konsentrasiyas1 N, dz mesafosi
vo d) cisim bucagt ile diiz miitanasibdir:
dn' = o nNdQudz , (5.1.10)
burada o -miitenasiblik amsalidir, 6zii de # va ¢ bucaglanndan asihidir.
(5.1.10)-dan:
dn'

6(9"0):5@7:’ (5.1.11)

ager N=1,dQ=1dz=1 olsa, a(ﬂ,go)=—d—"— olar. Demoli, o(@,¢) vahid
n

zamanda vahid moasafeda vahid zarrecikli selda (n=r, v=1) bir zerreciyin
bir sepici merkezden 6,p bucaqlan altinda sepilme ehtimalidir. (5.1.11)-
den aydindir ki, o -nin vahidi saha vahididir:

274



LI

[a(a,qp)]zm—l”'—"mlﬂ— = sm* =[] (5.1.12)
o san

Ona gére da o(8,¢)dQ sopilmanin diferensial effektiv kasiyi adlandirilir.

Onu tam (4x) hecm bucag (biitiin foza) iizre inteqrallasaq, sepilmenin

tam effektiv kesiyini (s*)alanq:
Jo6. 032 = [dp[o(0.0)sin0d8 = 5. (5.1.13)

(4x) 0
Bu ifade hem de o(#,¢) iigiin normalama sortidir. s"-a sopilmanin
inteqral effektiv kesiyi de deyilir. Sapilme izotrop olduqda o
bucaqlardan asili deyil. Onda (5.1.13)-den:
=470 VO ya o=-, (5.14)
ar
Sepici merkez ox simmetriyasina malikdirse, onda o yalmz polyar
bucaqdan (6) asili olur ve tepe bucaglari 28 ve 2(6+d8) olan iki
konusun arasinda qalan cisim bucagindan sepilme ehtimahmn: xarakterizo
edir (sokil 5.2). Bu hal iigiin ¢-ye gére inteqrallama aparsagq:

[o(@)sing do dp = o(8) - 25in0.d6 = 5(6)d, (5.1.15)

burada dQ=2xsindd6 - iki konus arasinda qalan cisim bucagidir.
Yiikdagiyicilarin sopilmasi
zamanm onlarin  sepici merkezlorlo
togqusmasi elastiki ve ya qeyri-elastiki
olur. Toqqusmada  istirak  edon
zorrociklorin limumi  kinetik enerjisi
saxlanilirsa, sapilme elastiki,
saxlamlmirsa (artirsa ve ya azalirsa) —
qeyri-elastiki adlantr. Biz asasen elastiki . . .
sopilmeys baxacagiq. Elektron ve ya vekil 5.2. Sepilmenin
desik kristal qefosinde, mesalon, her konusvari cisim bucag
hanst agqar atomu (ionlasmis vo ya neytral) ilo toqqugduqda adaten
sopilme elastiki olur. Asqar atomunu siikkunstds gebul etsok (istilik reqgsini
nozere almasaq), onda sepilme zamam yiikdagiyicimn kinetik enerjisi
praktiki olaraq deyigmir. Bunu gostermek iigiin kvazi-impulsun ve
enerjinin saxlanma ganunundan istifade edoek. Yiikdagiyicmin kiitlesini
m, zarbeye qoder kvazi-impulsunu p, kinetik enerjisini T, zerbaden
sonra - p,,T, ve agqar merkezinin kiitlesini Af, zerbeden sonra impulsunu
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ve kinetik enerjisini 7 vo T (zerbaden avvel P=0,7 =0) ilo isare edek.
Onda impulsun ve enerjinin saxlanma qanunlarindan yaza bilerik:

ﬁl = ﬁl + P’
h=T+T, (5.1.16)
2 1 2
r=P r-P r.F .1.17)
2m 2m 2M
Birinci ifadeden P-ni tapib, ikincide yerine yazaq:
pL_pi, 1o hma s
Dy [pi-2 . 5.1.18
bk by LA G AR ( )
p,-le p, arasinda qalan bucaq sepilme bucagidir, onu ¢ ile ijare etmigik.
Onda (p,B,)= p,p,cosf . Bunu nezere alib, (5.1.18)-i p, -nin iistlerine
gbre tenlik seklinde yazaq:
M
;. 2pcos@ m o
Pi- 7 PP =0 (5.1.19)
1+— T+-—
m

m
Bu kvadrat tenliyi p,-y2 gore hall edok:

3 -

M
2 2 l_—
p, =00, IP' 86 mopr. P [cosoi —Ai{l-usinzﬂ} (5.1.20)
m

2 T Po=
l+-M~ V(H_MJ 1+ﬂ I+£
m m m m

2 T
burada M >>m oldugu iigiin E_z_ >>sin’8 . Onda sin’@-m £{7~e
m m
nisbeten nezere almaya bilerik, hem de kvadrat kékiin garsisindak: menfi

isaresini fiziki mena vermadiyine gére (hemise p, > 0-dir) atag:

&+ M
cost+— 1-cosd m
P2=“‘TP:= ]1— ™ D, =~ I—'I!-(l—COSG) P (5121)
1+2 14 =%
m m

Axarmc ifadedo biz mexracde 1-i M o nisboten cox kigilk oldugu iigiin
m

(ﬂ >>1, ¢ilinki elektronun kiitlesi atomun kiitlesine nisbeten g¢ox-gox
ki’gikdir) nezaro almadig. Nehayet:

p.- P =p.%(1—cosﬂ). (5.1.22)
Indi yiikdagtyicinmm sepilme neticesinde kinetik enerjisinin deyismesini
(AT) tapaq:
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1 2 ) 1
AT =T -T, =2_'(p1 _'P:)='2""'(p1 +Pz)(p1 - p,)=
i m (5.1.23)

1 m 2m
=5 2P (L cosB) =T, 221 - cosd)

Bu ifadeni alarken p,+p,~2p, qoebul etdik. Ciinki, (5.1.22)-don
goriindiiyii kimi, Ap,p-e nisbeten gox kigik kemiyyetdir. Belolikls,
sapilme zamam yiikdagiyicimn sepici merkeze verdiyi kinetik enerji 4-
dan asihdir. =0 olanda AT =0, yoni bu halda zerrecik sepilmir. #=r
oldugda AT en béyiik qiymet ahr:

AT=T,—{’£.
M

Sepilme zamam sepici merkeze verilen kinetik enerjinin orta giymetini
tapaq. Bunun iigiin statistik orta qiymetin hesablanma qaydasindan istifade
edok. AT-ni sepilme ehtimalina vurub, tam cisim bucafy {izre
inteqrallayaq ve hem de normalama sertini nezere alaq:

jaToeyir T, -%?a(e) ~Q-cos)d
(AT) =42 = I =Tk (5.1.24)
[o(8)d2 g d
[+]
Burada:
o, = 2x}a(e)(1 - cos@)sinfdé . (5.1.25)

0
(1-cosf) ¢oki funksiyasina géro ortalagdinlms diferensial effektiv
kasikdir. o _-ni ko¢iirmoa (transport) effektiv kosiyi vo ya kegiricilik
effektiv kasiyi do adlandinlir. (t-cos#) ¢aki funksiyast o(6)-nm o, -ye

kigik sopilme bucaglarinda verdiyi pay: azaldir, bdyiik bucaglarda ise
artirir. Bu, ona gdre beladir ki, boylik sepilme bucaglarinda sepici
merkeze verilan kinetik enerji de gox olur. Sepilmse izotrop olsa:

o, = 2:!0']‘(1 —cos0)sinfdf=4mo=5". (5.1.26)
1]

Onda (5.24)-den:
(AT)=ZT:'—-T,. (5.127)

~A";-~1o“* vo hetta ondan da kigik oldugu igiin aydin olur ki, bu ciir

sepilme zamam zerreciyin kinetik enerjisinin deyismesi nezere
alinmayacaq deracade kigikdir.
Gostermak olar ki, o_-nin daha ayani fiziki menas: var. Bundan

otrii  elektronun  istigamatlenmis  siretinin  doyismesine  baxaq.
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istigamotlonmiy heroketde sepilmeden evval zerracik z oxu istigamatdo
v, siirati ile hereket edir. Sopilme zamam harekstin itigamati & bucaf
qeder deyisecek (sekil 3.3). Bu zaman bt

gordiik ki, impulsun modulu ve kinetik
enerji ¢ox cizi deyigir. Ona gbre
sepilmodon sonra elektronun siiretinin

modulu |5 ele siiretin avvalki qiymsatine A8 e >
baraber olacaq: v U z
= v, Sekil 5.3. Sepilme zamam
Digor terofden v, =v'cosd. Sepilme elektronlann istiqgametlenmis
neticesinde  istigametlenmis  siiretin siiretinin doyigmasi
doyigmesi:
Av_=v,— v =v, —V'cos@=v,(I - cosb). {5.1.28)

Au, -in statistik orta giymetini hesablayaq:

x
{Av)= L jAuza(G)- 2zsinédo =—1.- -, 2%
L 5

x Jo(@) 1 - cos)singdf=v, - % (5.1.29)
o 5
Buradan:
o) o (5.1.30)
. k)

Demsli, o, sopilme =zamam bir toqqusma nsticesinde
istigamatlanmis siiretin hans: hissesinin doyismesini gosterir. Zf— diizgiin
5

kesr oldugu {i¢lin onu belo yaza bilerik:

g _1 (5.131)
s q
Demesli:
i .
i g, 5.1.3
oy ! (132)

Her togqusma aktinda (Av,) geder siiret itirse (sepici merkeze verilir),
onda ¢, istigamstlenmis hereket siiretinin (v,) tam itmesi ii¢lin lazim olan
togqusmalarin sayim gosterir. Izotrop sepilme zamani, (5.1.26)-dan
goriindiiyii kimi, o, =s" yo g=1. Demeli, izotrop sepilmede yalniz bir
zorba neticesinde istiqamatlenmis siiret tamamils itir (istilik hereketine
uygun golen siret qalir). Aydindir ki, bu ciir sepilmede relaksasiya
miiddetini (r) serbast yolu getmok li¢iin lazim olan zamana beraber
gotiirmek olar.
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Real kristal gefesinde miimkiin clan qiisurlari biz gostarmisdik
(bax:II fasil). Hemin qiisurlara uygun sepilme mexanizmleri do
mdveuddur. Yiikdasiyicilann sepilmesine sebeb olan merkezler bunlardir:
1) ionlagmus agqar atomlar, 2) kristal gafasinin istilik regsleri, 3) neytral
agqar atomlart, 4) vakansiya ve bagqa noqtevi defektlor, 5) dislokasiya, 6)
kristalin serhedleri, polikristal maddeda ayni-ayn kristalciglarin serhadi
va onlarin bitigma mistevileri, 7) yiikdagiyicilar ve s. Kinetik hadiselerin
gedigine her bir sepilme mexanizminin tesiri miixtelifdir. Bu tasiri tapmagq
lighn ayri-ayn sepilme mexanizmine uygun gelen morkezlorin effektiv
kesiyini ve konsentrasiyastm bilmek lazimdir. Biz ayri-ayr
mexanizmlerin imumi sepilmaye verdiy: pay haqda tesevviir yaratmagq
liglin serbast yolun uzunlufunun qiymetini teqribi yolla hesablayaq
(tertibini gqiymatlondirek). Aydindir ki, serbest yolun uzunlugu kigik
oldugca mitvafig sepilme mexanizminin rolu béyiik olur.

Ionlagmis agqar merkezi iiglin s'-u qiymetlendirek. Tutaq ki, bu
merkozler biitin hecmde berabsr paylanib ve onlarn konsentrasiyasi
N, =10"sm™-diir. Eyni isareli yiiklorin elektrik sahesi bir-birini dof edir
ve ona gore de her bir ionun yaratdign sahe onun en yaxin gonsusunadek
olan mesafenin yansina qeder yayilir. Onda bela tosavviir edo bilerik ki,
her kub santimetrde 10" lokal sepici sahe var ve bunlann fozada (kristal
gefesinds) tutduglar1 hecmler eynidir. Onlarin her birini titi a-ya boraber
olan kigik kub kimi gotiire bilerik. 1sm’-de N, bele kub oldugu iigiin:

1 1 1
3 -6
a N =1 a= = =~ =5-107(sm);
! YN, e 2.10° (sm)
1 1
sN,  2,5-107 .10

sm=4-10%sm.

5y =a*=25-10""sm?; | =

Bu ise kifayet geder kigik kemiyyetdir. > e
Kristal gefesinin istilik regslerinin Fagais
yaratdifi sapilmeni giymatlendirmek iigiin &

nezere alaq ki, ideal qiisursuz kristal * _
qefesinde sepilme yoxdur, yeni kristal e
gefesinin diiyiin néqtelerinds atomlar: -
moéhkem baglanmig (siikunoatde) gitiirsok,
onlar heg bir sapilme yaratmaz.
Lakin istilik hereketi neticosinde Sekil 5.4. Effektiv kesiyin

atomlar 5z tarazliq veziyyeti etrafinda qiymetlendirilmesi

oqs etdiyinden yikdagiyicilanin - sepilmesine sebeb olur. Demsli, s"-u
qiymetlandirerken atomun 6ziiniin en kesiyinin sahosini deyil, yalmz
onun tarazhiq veziyystinden kenara ¢ixdigda értdiiyii saheni gotiirecayik
(sekil 5.4). Bu sahs atomun diametrinin roqs amplitudunun iki misline
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hasiline beraberdir. Amplitudun iki mislini 14=10"sm tortibinde, atomun
blgiistinii ~10%sm  gotiirsek, onda s; =107 10 sm=10""sm?, goreceyik
ki, istilik reqsleri tiglin s* en kigik giymete malikdir. Bu ctir maorkezlerin
bziiniin konsentrasiyasi gox boyikdiir. Kristal gefesinde tsm’-de olan
atomlann sayt N, =~102(sm™). Ona gore de bu halda sopilme chtimal
daha goxdur:

o r 1
TSNy 107107
Neytral asqar atomlar ve kristal gofesinin diger noqtevi qiisurlarinin
yaratdifn sepilmeni giymetlendirmek lgiin diigiinmek olar ki, bu ciir
merkezlerin yaratdifi pozgunluq bir elementar dzeyi ehate edir. Onda
belo qiisurlar iigiin s*-u elementar dzeyin bir Gziinin sahesine baraber
gétiirmek olar:

sm=10"%sm,

Ir

5o =(5-10"sm)" =~3- 107 5m?,
ager onlarm konsentrasiyas1 N, =10'sm™ olsa,
Ia =§W3m=~3-10’2sm.
Bu ise / iigiin gox boyilkk giymetdir, yeni bu ciir ndqtevi morkoazlarden
sopilme ehtimal kigikdir.
Dislokasiyalarin uzunlugu adeten 1 mm tertibinde olur, en
kesiyinin diametri ise 100-s goder elementar Gzeyi shate edir. Ona gore

bela merkezin en  kesiyi S =(100-54-Imm)=5-107" sm*-dur.
Dislokasiyalarin hecm sixlifimt miimkiin ola bilen qiymetlerin en boytiyii
tortibinde: N, =10*sm™ (bu, ¢ox bdyik sixhgdir ve dislokasiyasinin hecm
sixhifn bu geder olan kristallar ekser hallarda praktiki meqgsedler lgiin
yararsiz hesab olunur) gétiirsak, onda
1 I

b= SIN, 5-107-10°
Demeli, bu halda da sepilme ehtimah kigikdir.

Kristal serhodlerinden ve ayri-ayn kristalciglarin - bitisme
sorhedinden sepilme yalmz nazik 16vhelorde nezere garpacaq deracede
ola biler, nisbaten iri (Slgiileri I mm tertibinde olan) monokristallarda ise
onlann rolu yoxdur.

Yiikdastyicilann bir-birinden sopilmesi (qarsiliqh tosiri) kigik xarici
saholorde nozere almmayacaq derecededir. Ciinki bu qarsihigh tesir artiq
6z-6zii ilo elagelenen potensialda nezore alinmigdir ve bunun neticesinda
do yiikdastyicilara qarsihigh tosirde olmayan zerrecikler kimi baxing.
Olbet ki, onlarn qargiligh tesiri elektrodinamikanin qanunlan esasmnda bag
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verir, lakin qgargthgh tesirds olan zerreciklerin kiillii miqdarda olmasi va
onlarin dalga xassesine malik olmasi neticasinde real prosesler ele bag
verir ki, sanki zorreciklor arasinda qarsihqli tesir yoxdur. Belsliklo
dayanmiqli dinamik hal yaranir. Ona gore de yiikdagiyicilarin bir-birinden
sopilmasi kinetik hadissleri toyin eda bilen osas sapilme névii ola bilmoz
(olbetts ki, zaif sahelarde).

Qeyd etmek lazimdir ki, burada apardigimiz hesablamalarin
doqiqlik derecesi gox agaf olsa da, onlar ayri-ayn sopilmo
mexanizmlerinin iimumi sspilmeye verdiyi pay haqda ditzgiin tesevviir
yaradir. Dogrudan da, tecriibe gostarir ki, 200-300 K-den yuxan
temperaturlarda gox vaxt asas rolu istilik regslerinden sopilme, daha agag
temperaturlarda ise ionlagmis asqar morkezlerinden sopilmo oynayir.
Bununla bele ayn-ayri sapilme mexanizmlorinin rolu konkret tocriibi
gsoraitden asiidir ve mileyyen sormitde iistiinliik toskil eden sopilms
mexanizmi basqa seraitde heg bir rol oynamaya biler. Odur ki, biz har bir
sepilme mexanizmini miifossal vo kemiyyetce aragdiracagiq.

§ 5.2. Relaksasiya miiddatinin kecid ehtimah
va effektiv kasikla alaqesi

Kinetik effektlori aragdirarken melum olur ki, onlann hanus:
enerjiyo gore ortalagdinilmig relaksasiya miiddeti ile teyin olunur.
Relaksasiya miiddati ise toqqusma inteqral1 vasitesilo keg¢id ehtimali ilo
bagldir. Ona gére de relaksasiya miiddeti vo sapilmenin effektiv kesiyi
arasinda birqiymstli asiihq olmalidir. Bunu aydintagdirmaqdan  6trii
qerarlagmis hal iigiin aldigimiz (4.2.6) ifadesine baxaq:

Lo L iy LS, (5.2.1)
L LA Fk) - f(k)
Paylanma funksiyasinin (4.2.7) ve (4.2.13) ifadesinden istifade edok-:

1L ek '){1 - %(Q]dr,. -

T 4:1'3 I (’l(k)
P o 522
=L fwi | 1- 8 IGO0, (5.2.2)
ey o, GEOE |
oE

Z-nin (4.2.24) ifadesindon goriindiiyii kimi, 0,r-dan miirokkeb
sokilde asthdir. Ona gére (5.2.2) ifadesi iimumi halda T-ya gore geyri-
xotti inteqral tenlikdir. Buradan da aydin olur ki, relaksasiya miiddeti
anlayigm daxil etmok, Bolsman tenliyinin hellinde meydana ¢ixan
¢atinliyi, iimumiyystle, aradan qaldirmur, ancaq onu £ -a gére hell etmek
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mesolosinden r-ya gore hell etmek meselesine xegirir. Buna
baxmayarag, (5.2.2) ifadesi ¢ ile effektiv kesik arasinda sade elaqe
yaratmaga ve beleliklo, mesoleni hell etmeye imkan verir. Bunu
gbstarmek li¢iin ¢ox zeif elektrik ve maqnit saholori halina baxaq ve tutaq
ki, £—0, 8—0. Bu halda 7 -nin ifadesinde magqnit sahasinin tesiri ile
yaranan hedler elektrik sahesinin yaratdifi hedlere nisbeten gox-gox
kigikdir ve onlan nezere almaya bilerik. Onda:

7= r(E)[eE -VF-(E- F)Y;], (5.2.3)

7= r(E')[eE —VF—(E - F)%?;:]. (5.2.3 a)
Elastiki sepilme zamani enerjinin doyismesi ciizi oldugu igiin
E=FE, %=%, k=k'(v=v") vo izoenergetik sothler sferik oldugda r k
vektorunun istiqgamstinde asih deyil: r(ky=7(k"). Onda 7 =7 ve (5.2.2)-
den:
1 1 - o1 (FED)
e LACHS AR - 1 524
4 4"30’}[) ( ){ (7?“] * 624
Xarici saheleri ele sege bilerik ki, 7-nin istiqgameti yikdagiyicilarin
istigametlenmiy heroketi ile eyni olsun, yeni j;’"E (bunu (5.2.3)-den aydin
gérmek olur:  agar VI=VF=0 olsa, ;?IE olur). Onda

(7F')= zk'cos@, (7%)=yk, burada 6 -sepilmo bucafidir ( ¥ ve
vektorlari arasmda galan bucaqdir). Bunlan (5.2.4)-de yerine yazaq:
§=—-% [ (k.1 - cosB)dr, . (5.2.5)
Vg
Sferik koordinatlardan istifade etsok, istiqgamotden asiihifi @ ve ¢
vasitasilo gdsters bilorik:
Wk, k)=W(kk'0,0).
Digor terefden, izoenergetik sothler sfera oldugu li¢iin hecm elementi
dr, -1 (4.3.8) va (4.3.9) diisturlan: vasitesile ifade ede bilorik:
1L k6,001 coso)k ke, (5.2.6)
T4 gy
burada W(k,k',8,¢)-ye miirekkeb hadisenin ehtimali kimi baxa bilerik: 1)
bir zerraciyin sapilerak (8,¢) istigametinde vahid cisim bucagina diigmesi
(horeket istigametinin deyigmesi); 2) hemin =zerreciyin sepilme
neticesinde & dalga vektoru ila xarakterize olunan vahid hacmden £'-le
xarakterize olunan vahid hocme kegmesi (enerjinin doyigmesi). Bu
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hadiseler asih olmadiglari iigiin onlarn eyni zamanda bagverme ehtimals,
ayn-ayr1 hadiselarin ehtimallan hasiline barabardir:

Wk, k'.0,0)=W,(8,p)- W, (k k). (5.2.7)
W, -1 diferensial effektiv kesik vasitosi ile ifade eds bilerik. Vahid
zorrocikli seldo vahid zamanda vahid en kesiyindon 1.-u(k) zerrecik kegir.
Sapici merkazlarin konsentrasiyas1 N olsa:

W(8,9)=1-v(k)No(8,p). (5.2.8)

Zerraciyin (6,p) istiqgametinde vahid cisim bucagma séykenen sothdan 1
san-de # ilo toyin olunan vahid hecmden qalnlig: gk’ =1olub, £'-lo teyin
olunan kiire gatinin hecmine diisme ehtimalim W3 (k, k') -lo igare edek. Bu
zaman zerrecik 4'?-na berabar sathden (vahid cisim bucagina sykendiyi
iigiin) qalnitgs dk'=1 olan laya kegir. Bu layin hacmi &-1-dir. Onda
vahid hecme diisme ehtimal::

LA .
T ) K.
Demehi:
Wk, k', 8,0) = XE)No(@, w)W;gfgﬂ. (5.2.9)
Bu ifadeni (5.2.6)-ds yerine yazagq:
2o JoEWa(8,0X1 - cosO)d- L Wik, k' (5.2.10)
T () 4x 5

Sopilme elastiki oldugu' igiin sopilmedon sonra zerracik ele ovvelki
tzoenergetik sethde galir. Ona gére W,(k,k") ehtimah delta funksiya il

miitenasib olmalidir:

Wik, k) =CO(k - k). (5.2.11)
C miitenasiblik smsal1 normalama gertinden teyin olunur:
1 o
—C{6k—k)=1. 5.2.12
P Df ( ) ( )

Bu ifade (normalama gerti), zerreciyin sepilonden sonra k'-in biitiin
miimkiin olan giymstleri ilo tayin olunan izoenergetik sothlorden birine
kegmesi ehtimalidir. Bu hadiss labiid oldugu iigiin ehtimali vahiddir.
(5.2.12) ve (5.2.11)-ii (5.2.10)-de nezere alsaq:

Lo o [00,0)(1 - cost)dQ = viF) N, (5.2.13)

T (42)
Buradan:

7= u(E)IAF' (5.2.14)
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Demoli, relaksasiya miiddeti transport effektiv kesiyi ile (o) toyin olunur.
Biz kogirme hadiselorini oyremerken (5.1.7) diistunmdan  deyil,
sopilmads bucaja gore ortalagdirmani nezere alan (5.2.14) diisturundan
istifado edeceayik. Buradan serbest yol tigiin:

1

(k)= r(k)v(k) = e (5.2.15)

€

almur.

§ 5.3. Kvant kecidlori haqda bozi malumat.
Kinetik tanliyin totbiq olunma hiidudu

Yuxanda geyd etdik ki, ideal qiisursuz kristal gefesinde
yiikdastyicilar sepilmir. Lakin real kristallarda sepilmeni nezere almamaq
olmaz. Elektron qiisurlu kristal gefosinde hereket etdikde sistermnin
Hamilton operatoru:

H=H,+H#, (5.3.1)
burada #, - ideal qiisursuz kristal qefesine uyfun gelen Hamilton

operatoru, A’ iso elektronun sepici morkozle qgargiligh tosir Hamilton
operatorudur. Elektronun sepici merkezle gargtiglt tesir enerjisi akser
hallarda nezere alnmayacaq derecade kigikdir. Ona gbre do sepici
merkezin rolu esasen elektronun kvazi-impulsunu doyisdirmekden ibarst
olur. Aydindrr ki, bele olduqda elektronun real kristalda sopilmesine biz
kvant mexanikasmin adi messlelerinden biri kimi -#’ heyecanlagdirici
tosir noticasinde sistemin iki halt arasinda bag vers bilen kegid ehtimalmn
hesablanmas) meselesi kimi baxa bilerik. Burada hayacanlagmamig sistem
vo ya asas hal rolunu «elektron plyus ideal kristal gofosi» oynayir.

Hoyocanlagmamg sistemin miixtelif hallarmi tesvir eden kvant
adedlerini A ile, uygun dalga funksiyalanim g, ve enerjimin moxsusi
giymetlerini E, ile igaro edek. Onda kvant mexanikasimdan moalum
oldugu kimi, vahid zamanda elektronun 2 halindan 4’ halma kegid
ehtimali bele toyin olunur:

r 2 Sinj\ 1 h__i ] LErL ?
W(A,A):E-—m—|(z A (5.3.2)

Burada:
(A’]H‘"A)= fuyH'w dr (5.3.3)
kegidi xarakterize edon matris elementidir.
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Heleslik (5.3.2)-i kinetik tenlikde ifade etmek olmaz. Ciinki o,
diskret spektrdeki hallar arasinda bag veren kegidleri tesvir edir. Kinetik
tonlik isa kesilmez spektre malik olan sistemlor iigiin dogrudur, ancaq
diskret spektrden kesilmez spektro kegmek heg bir gatinlik térotmir.
Bunun iigiin yada salag ki, biz eslinde hamise &l¢iileri kifayst qedor
béyiik olan makroskopik sisteme baxiriq. Bu ise (5.3.2) ifadesini boyiik ¢-
lerde sadelegdirmeye imkan verirr Bu halda Zamanin (o

. [E,:.—E‘ J
sin; —————+~¢
h

qiymetlerinde ——— - asimptotik olaraq & -funksiyaya gevrilir;

E.-E,
sin[&:E‘i)
. h _2SE-E )
!LT—E “h= ha(“"‘Tj—ﬁ(E‘.*Eg). (5.3.4)
#i

Bunu nezare alsaq:
WA :%[(A’ﬁ'p)fa(zaf -E). (5.3.5)

Bu ifade gostorir ki, vahid zaman iigiin hesablanmis kecid ehtimah
hayacanlanmamn yaratdifn uygun matris elementi ilo miitenasibdir ve o
halda sifirdan forqglidir ki, £y =E, olsun, yeni sistemin enerjisi
saxlanilsin.

Bir cehati xiisusi qeyd edsk. Biz axirinc: ifadeni alarken ¢ —s oo limit
qiymotinden istifade etdik, lakin hegigotde (5.3.2) va (5.3.5) ifadeleri
sonlu zaman intervali iigiin dogrudur. Bele ki, birinci yaxinlasmada
heyacanlasma nezeriyyssi tekrar sopilme aktlarini nozere almur. Oslinde
ise tokrar sepilmoalor mévcuddur ve onlar iki ardicil toqqusma arasindaka
mesafeni (serbest yolun uzunluunu) getmak iigiin serf olunan miiddetden
(r) sonra bas verir. Onda aydindir ki, birinci sepilme aktinda qarsiligh
tosir miiddeti r-dan ¢ox-gox kigik olmaldir, yoni:

t<<r. {5.3.6)
(5.3.6) sorti yalmiz heyacanlanma nezeriyyesinin tatbigi ile olagedar
deyil, o hem de kinetik tonliyin dogru oldugu hiidudu gosterir. Buna bir
qeder sonra baxacagiq. Indi 1 >« kegidinin menasim aydinlagdirag. Bu,
fiziki olaraq o demekdir ki, r-nin qiymeti toqqusmamn dinamikasini teyin
eden mileyyen bir xarakterik zaman intervalindan nezero garpacaq
deraceds boyiik olmalidir. Bu xarakterik miiddeti neden ibarst oldugunu
aydinlagdirmagq tigiin (5.3 2) ifadesinde sinusun arqumentini belo yazaq:

E-EE 5.3
7t (5.3.7)
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burada E - enerjinin orta giymatidir. %—t>>] olduqda bu arqument

imumiyyetle gox bdyiik giymate malik olur ve onun sinusu, elece de
(5.3.2) ifadesinin saf terefi E,-den asil olarag bdyik siiretle
ossilyasiya edir. Ona gére de onun kinetik tenlikcdeki toqqusma
inteqrahnda yaratdifs pay gox kigik olur. Burada miistesnaliq tegkil eden
(5.3.7)-de birinci vurufun kifayet qeder kigik giymetlero malik oldugu
haldir:
BBl 2
Et
Bu da 1 - o olduqda enerjinin saxlanma ganununu & - funksiya vasitesile
ddoyir. Belolikle, t >« aslindo bels gorto ekvivalentdir:

(5.3.8)

r5o X yaxud 15> 2. (5.3.9)
E E

Diger terefden, axirnci borabersizlik (5.3.6) sertine zidd clmamalidir.
Onda relaksasiya miiddati

h
> =, yaxud r>>

o (5.3.10)

Burada biz cirlasma olmayan hal iigiin E~kT yazdig. Tam
cirlagmis elektron gazi iigiin isa:
h
—=. 5.3.11
T>> 7 { )

Tam cirlagsmuy desik gazi Ggin axirnci ifadede F-in yerino
- AE, - F-yazmaq lazimdir. Buradan aydin olur ki, (5.3.10) ve (5.3.11)
sortleri kinetik tenliyin totbiq olunma hiidudunu miieyyen edir. Har hansi
bir mexanizm figiin relaksasiya miiddstini hesabladigdan sonra biz
yuxandaki sertlerin 5denilmosini yoxlamaliyrq. Yalmz bu gortler
sdonildikden sonra alinan neticeni kinetik tenlikde istifade etmek olar.
Dks halda moselenin goyulusunu tamamile deyismek lazimdir. Ciinki
artiq sistemin enerji spekirini hesablayarken yiikdagiyicimin  sepici
morkezlo garsihql tesir enerjisini nezere almamaq olmaz.

Kinetik tonliyin tetbiq olunma hiidudunu Heyzenbergin qeyri-
mileyyenlik prinsipinden de almaq olar. Bu prinsipa gore kegiricilik

elektronunun enerjisi Aazzh’— doeqigliyi ile teyin oluna biler. Burada Ar

elektronun kvazi-qerarlasmig hala golmest iiglin lazim olan miiddstdir ki,
bu da relaksasiya miiddeti <z> tertibindedir. Diger tersfden, kinetik
tenliyin dogru olmasi figiin elektronun enerjisindeki qeyri-mitsyyenlik
k,I" enerji intervahmn giymetinden gox-¢ox ki¢ik olmalidir, ¢linki kinetik
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tenlikde igtirak eden f(%) paylanma funksiyasi mehz bu intervalda ciddi
deyisikliys ugrayir. Onda:

2—7’5’15413 <«<kT. (5.3.12)
Buradan da (5.3.10) ve ya (5.3.11) sertini alariq.

(5.3.10) gortini daha basqa ciir ifade eds bilorik. Elektronun orta
kinetik enerjisi &,7 tertibindedir, yeni m*p?~ 4,7 (7 - elektronun orta

siiretidir). Buna uygun de-Broyl dalgasimin uzunlugu 1:—2—’2, sorbost
mu

yolun uzunlugu ise /= z. Bunlardan (5.3.10)-de istifade etsok, alariq:
I>>a. (5.3.13)
Qeyd edok ki, serbest yolun uzunlugu boyiik oldugca yiikdagiyicinin
sepici moarkezle qarsiligh tesiri zeif olur ve de-Broyl dalgasinin uzunlugu
kigik olduqca zerraciyin siireti (ve ya enerjisi) boyiik olur.
Yiirikliyiin relaksasiya miiddeti ile u=-%:<z> alaqesinden
m

istifade edib, (5.3.10) sertini daha ayani parametr ve tecriibede tapilmas:
asan olan yiiriikliikle ifade edak:
2meh

mkT’
Oger m' =m,=91.10"¢, T=300K gétiirsok, buradan otaq temperaturu
igiin alanq:

> (5.3.14)

(5.3.15)

2

Demoli, ager otaq temperaturunda yiiriikliyii 40;’" -den kigikdirse,
onda bu hal ii¢iin kinetik tonlik yararh deyil.

Kinetik tonliyin tetbiq olunmasini mehdudlasdiran jkinci sebab
xarici sahenin qiymeti ile slagedardir. Xarici sahe istonilon geder boyiik
gotiirile bilmaz, ele olmahdwr ki, onun tesiri ile yiikdasiyicilanin enerji
spektri deyismasin. Bu iss adeten ¢ox giicli olmayan sahelerds
miimkiindiir. Biz sonraki behslerde zeif ve giiclii elektrik ve maqnit
saholeri anlayisin: miifessel miizakire edaceyik, lakin burada onu geyd
etmekle kifayetlonek ki, magnit sahesinin mileyyen (boyiik)
giymetlerinden sonra maqnit sahasine perpendikulyar olan miistavide
yiikdagiyicilarin  enerjisi kvantlanir ve artiq enerji seviyyselarinin
diskretliyini nazere almamaq olmaz. Bele sahe kvantlayici magnit sahesi
adlamir. Kvantlayict magnit sahesinde elekironun (ve ya desiyin) hearakati
enerji, impuls ve koordinatin kesilmez giymetleri ile tesvir oluna bilmez.
Ona gora de bu hal {igiin kinetik tanlik yararl deyil.
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§ 5.4. ionlasmy asqar morkazlarinden sapilma

Tutaq ki, konsentrasiyas: »; olan
ionlagmig agqar morkezlerli kristalin
hecminde  miintezem  paylanmigdir.
Yiikdagtyicilar bu markezlorin har biri
ilo rastlagdiqda Kulon qarsithqh tesiri
neticesinde 6z hereket istigametini
doyigecekler (sepileceklar). Bu, 5.5.«i
sokildo sxematik gostarilmigdir.

Diferensial effektiv kesiyi
hesablamaq  l¢iin  hayacanlagdine: . .
sahenin (merkezin)} V(r) potensialim sekil izia:nuﬁ:zg;?ﬂann
bilmeliyik. Kristalda yalmz bir deno maorkezlerindon sepilmesi
ionlagmis agqar merkezi (atomu) olsa idi,
onun potensial:

2

V=12, (5.4.1)
£

burada ze- ionun yikii (z - ionlagma tertibi), r - ion merkeazinden
yitkdagiyiciya geder olan masafe, ¢ - yanmkegiricinin dielektrik sabitidir.
Miisbat igaresi ionla yiikdagiyicinin eyni adli yiike malik oldugu halda,
menfl igarasi ise - 2ks adli oldugu hala aiddir. Aydindir ki, kristalda
ionlagmis merkezlorin say1 ¢ox oldugu igin onlar bir-birinin sahesinin
tosir sferasimm mehdudlagdinr (ekranlagdinr). Bunu, bir qeder sonra
gérocoyik ki, potensiali bele secmoklo nezere ala bilerik:

2
V(r)=t2e, (5.4.2)
e
burada g- parametri ionun elektrik sahssinin tesir radiusunu miieyyen
edir. Dogrudan da r=lo R, olduqda sahe ¢ dofe azalms olur. ¢=0 olsa,
q

(5.4.2) (5.4.1)-2 gevrilir.

Kvant mexanikasindan malumdur ki, potensiali sferik simmetriyaya
malik olan merkezden elektronun sepilmesi zamam diferensial effektiv
kosik bels diisturla ifade olunur:

[

o (0.0)= ” sin('l;' - klr)dr

T el . 543
!" () I k’—k| ( )
Burada 7=k'-k ile avez edok vo V(r)-in (5.4.2) ile ifade olundugunu
nezara almagla inteqral agaq:
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4m"
o0} =7

Tr(i 2 g J—sm z'd;-’z =
PN T x (54.4)

. F 2
mze’ Y I 1n4, ., —_—
:(—WJ ?J?GE-’”-Q )dr .
A . . . er'zr B s
Bu ifadeni alarken sinusun evezine sin = 5 yazdiq. Inteqral1 J,
'
ilo isare edak va ayrica hesablayaq:
J =[_._]__e"‘i"*‘x" + 1 e-?""'zl'] — 1 x
A : 2 2
—q+iy g+iy o 9 +X
x {e™"[(—g ~ ixXcos zr + isin gr) + (g — iy Xcos yr - isin ,xr)]}[;‘ = (54.5)
_ 2i _kcosxr—qsinxrlm_ 2iy
qz+zz e? 0 qz_'_zz‘
Alnan neticeni (5.4.4)-da yerine yazag:
{m'ze i
= =4 . . 5.4.6
oOp=o@=s L] L (546)

Demeli, bu halda diferensial effektiv kesik ¢ bucagindan asih deyil. y-m
dalga vektoru va sepilme bucag) vasitesi ile ifade ctsok, asanhqla gérerik.
Sepilme elastik oldugu ii¢iin

E=E, #=[H. (5.4.7)
5.6-c1 yakilde supilme merkezini koordinat baglangici gotiirmoakie ¥ ve i’
vektorlari iizerinde  paralelogram qurulmusdur. Burada F=k'—£
gosterilmigdir.
Terefleri bir-birine beraber oldugu iigiin
bu paralelogram rombdur (rombun
diagonallar1  bir-birine  perpendikul-
yardir). Sakildon aydin olur ki,

z= 2ksin§, (5.4.8)
bu ifadeni (5.4.6)-de yerine yazaq:

$ekil 5.6. 7 ile sapilme
bucag # arasinda elage

(6) =~{”"z"‘] | (5.4.9)

Y o
€ [q’ +4k’sin"g)

burada g=0 gitiirsak, kristalda yalmz bir ion merkozi olan hal iigiin
(ekranlagma yoxdur) sepilmanin diferensial effektiv kesiyini almis olanq:
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1 ze Y 1

e
em v sint?

Bu ifadede 4-nm yerine =m—ﬁ.l—J yazdig. @ -

Aldigimuiz bu ifade « - zerreciklerinin nilveden 4
sopilmesini tesvir eden meshur Rezerford -
diisturu ile eynidir. Diferensial effektiv kesiyin
(5.4.10) ifadesinden istifado edib, inteqral ve z
transport effektiv kesiyi hesablasaq, onlarnn har
ikisi tigiin sonsuzluq alanq. Bunun da fiziki
menast olbat ki, aydindir. Kristalda yerlosmis D +
yegane ion morkezinin elektrik  sahosi Sekil 5.7. Hodof
sonsuzluga qeder yayiir. Ona gbre de fezamn y
istonilon noqtesinde yitkdagtyic1 bu sahe ilo
qarsiligh tesirde olacaq. Bu ise integral (eloce do
transport) effektiv kesiyin sonsuz bdyiik olmasi demakdir. Lakin, yuxarida
qeyd etdiyimiz kimi, kristalda olan goxlu miqdarda ionlagmy agqar
mearkezleri bir-birinin sahesini ekranlayir ve bunu nezors almamaq olmaz.
Kigik sepilme bucaglarina bbyiik hedef mesafesi (b} uygun golir vo
ekranlagma mévcud olduqda hadef mesafosini sonsuz boyiik gétiirmak
diizgiin deyil, b yuxandan mehdud olmahdir. ks halda effektiv kesik
iiciin heqigete uygun gelmeyen sonsuz boyiik giymet alinar. Headaf
mosafesinin on bdyiik qiymeti (b.,) iki qonsu ion merkezi arasmdaki
mesafonin yarismna boraberdir, (sekil 5.7). fonlasmis asqar merkezinin

A J

measafosinin
giymoetlondirilmasi

konsentrasiyas1 N,-dirse, onda iki qongu merkeoz arasindaki mesafa L

YN
dir. Demeli, &, =§-W-bm -a sepilme bucagmm minimumu uygun
1

golir (6,;,) Bnn-ul @ - zorraciklorinin niiveden sopilmosi nezsriyyssindan
istifade edib, tapa bilank:

,gemin=_zej_._l_=_£_2N%_ (5.4.11)

2 em's? by, em'v® o

Artiq integral effektiv kesiyi (5.4.10) ifadesinden istifade etmokls
hesablaya bilorik. Bunun @igiin @ -ya gore inteqrallamam 6,,-dan z -ye
qoder aparmahyiq:
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2 2
s =2x _[o'(ﬁ)sin&m:f[ ze ?] Ismea’0=

2\emuv p_sintg
o . , (5.4.12)
2 2 2y .
s 2] e
an'v sin’ anv J i O

n E gm
Inteqraly agarken sin8=23inv§—cos§ disturundan istifade etdik. (5.4.12)-ii

daha da sadelegdirmak ii¢iin melum miinasibetden istifade edok:

1 1
=1 : 54.13
sinfe 1g’a ( )
(5.4.12)-de (5.4.11) va (5.4.13)-i nozore alsaq:
2

- 1

st = ; =nhZ, . (5.4.14)
2N}

Demsli, ionlagmiy agqar merkozinin inteqral effektiv kesiyi odedi
qiymotce radiusu maksimum hodef mesafesi olan dairenin sahesine
boraberdir. (5.4.14)-den goriindiiyi kimi, inteqral effektiv kesik
yiikdagtyicinin siiretinden (ve ya enerjisinden) ve temperaturdan asilt
deyil. Yalniz ionlagmmsg agqar merkozlorinin konsentrasiyasindan asilidir.
Bu da aydindir. Konsentrasiya ¢ox olduqca qonsu merkezlar arasindaki
moesafe kigilir ve onlar bir-birinin sahesini daha g¢ox ekranlagdinr ve
eksine. Diferensial effektiv kesik iso yiikdastyicinim siiretinden (ve demali
enerjisindon) keskin asilidr:
[a(a)h}].
12

Ozii de sepilme giicli anizotropiyaya malikdir, (8) sepilme bucagmmn
sinusunun dordiincli deracasi ils ters miitenasibdir:

o(d) ~

(5.4.15)

sin* =

Ona gére do sepilmeni daha diizgiin xarakterize etmek iigiin transport
effektiv kesiyini o, hesablamaq lazimdir.

o =2 ]'0(9)(1 —cossinbdd = 2 %(

vt . 8
Emu [ Slnt <
2

ze’ ) f (/-cos#)sin6dl
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e g 8
: N . 2sin® = 2sin—cos—d#@ TR
=£[ ze ] 2772 "2 4,1( ze ] sin?=.  (5.4.16)
2\am'v’ ) o, sin*? an’y 2
2
Burada kigik bir deyisiklik aparaq:
_2tnsinZmn oL o 14— (5:4.17)
jn2 Zmin, 2 Ymin.
sin 2 g >
(5.4.17) ve (5.4.14)-ii (5.4.16)-da nezere alsaq:
2 2 1 . 2 2
o, =21r[ z 2] In 1+w—;(€”—2&J , (5.4.18)
em U Zi

4N}
burada o, yiikdagiyicuun siiretinden miirokkeb sokilde asihdir, lakin
logarifm vurugu zeif asiiliq verdiyi figiin kigik xeta ile deys bilerik ki,
1

o, ~ ik
v
Artiq relaksasiya miiddatini tapa bilerik:
1 £im™ v’
r= - , (5.4.19)

Nopw 2m e’N, . 332

1 (anv
In 1'4»2[—-—2 ]

ani~

1

burada siirotle enerjinin v= (Eg]’ slagesini nezere alsaq:
m

1 3
Jigzm'i E? 3
o =1, B (5.4.20)
1
Inf1+ ——?—?—
1’\."52132

Burada logarifmik ifade enerjiden zeif asilt oldugu tigin onu sabit qebul
eds bilerik. Ona gora da sabit vuruglan logarifmle birlikde 7, ile isare

etdik:
1
B J26%m'"2 ) 1
=N, 7l

(5.4.21)



Demali, ionlagmis asqar merkezlerinden sepilme zaman relaksastya
3

miiddeti enerjiden r ~ E? kimi asilidir. (5.4.20) ifadesi r iigiin Konvell-
Vayskopf diisturu adlamr.
o, effektiv kesiyi ile alagedar olan bir cohste de digqet yetirok.
. 2 2
12(9-"%) isara etsok, onda ac=—£z—ln(1—+y)olar. y-i
any s ¥ w7
yiikdagivicinin enerjisi ilo alagalendire bilerik:

m'v?

y=| —2 = E_Y
: ze® V(2b,.) ?

&b,
burada £ - elektronun kinetik enerjisi, ¥(24,,,) ise onun ionlagmig agqar
morkezinin elektrik sahesinde »=2b ,  mosafads (olbat ki, bagga ionlar
oimasa) potensial enerjisidir (isareni nezers alming). y>>1 olduqda

o, ~ln—y, yani o, ”']T' Bu hal bdyiik siiratli elektronlar iiglin dogrudur.
y v

Oger y=

y<<l olsa, Iny=y vo o =const. Bu iso kigik siiretli elektronlar igiin
dogrudur. Yeni E<<V(2b,,) oldugda, sepilmenin o, effektiv kesiyi
elektronun siiretinden asili deyil.

Yiikdasiyicilarin ionlagmis agqar merkezlerinden sepilmesini «-
zorreciklerinin  sopilmesi  nezeriyyesine  osaslanaraq  aragdiraq.
Ekranlasma radiusunu maksimum hedof mesafesine beraber gotiirdiik.
Mesolenin diger yolla holli ion merkezlorinin Kulon sahesinin
ekranlagmasin: bagqa ciir (sarbost yiikdasgiyicilarn tosiri ile) nezere alir.
Yiikli mearkezlorin elektrik sahosi hor bir merkezin etrafinda sarbest
yiikdagiyicilann orta konsentrasiyasinin deyigmesine sabeb olur. Tutaq ki,
yiikdagiyicilarin miintezem paylanmaya uygun golen orta konsentrasiyas
n, lonlagms moerkezden har hansi » mesafede dayisen konsentrasiyas:
iso ' -dir. (n' r-den asilidir, gox béyiik r-lerde »'=n-dir). Milayyenlik
ligiin yiikdasiyicinin elektron ve sepici merkezin birqat miisbet yiiklii (+e)
agqar atomu oldugunu qebul edek. Koordinat baglangicinda olan +e
yiikiinlin ve onun atrafinda artiqhq taskil eden —e(n’ - n) menfi yiikiiniin
yaratdif elektrik sahesinin potensialini ¢ ile isare edek. Bu halda Puasson
tenliyi belo olar:

4

Vi =T(n' -n). (5.4.22)
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Koordinat baslangicinda miisbat (+e) ndqtavi yik yerlegdiyi ti¢iin serhed
gorti:

limp = é (5.4.23)
III fasilden melumdur ki, X
n=7-2_7;NCF% @ N,= 2[2"":;'3"5)2, (5.4.24)
burada F - Fermi inteqrali, k,- Bolsman sabiti, ﬂzk_i;_" - getirilmig
kimyavi pzotensialdlr. Ogor p miintezam deyisirse, onda elektronun (-e@)
potensial enerjisi tarazliq paylanma funksiyasinda onun E= ";k_z
enerjising alave olunur: "
Jo= (5.4.25)
e M 41

Bu ise o demokdir ki, -1 tapmagq iigiin »-in ifadesinde F-i F+eg ile

avoz etmok kifayotdir. % =u ilo ovoz etsok onda »' iiglin alanq:
Q

"= %NCF%(U +u). (5.4.26)

ep << F olsa (yadda saxlamaq lazimdir ki, bu sert bezen &denilmeys de
biler), F,(7+wu)-nu u-nun iistine gore siraya aymb, birinci iki hedle

2
kifayetlena bilerik:
OF 1 (m
Fy(n+w)Fy )+ —2—" 4. (5.4.27)
2 3 on 1
Bu ifadeni # -1n {5.4.26) ifadesinde nezere alsaq:
2 OF, 1 )]
' 2
" _,n.,.T;r.Nc 2 —u. (5.4.28)
Bunu (5.4.22)-de yerina yazsaq, alang:
Vip=q'p. (5.4.29)
Burada:
2 'i 2 aFJ (’?)
, 4 gemik,TY
q _;JE = . (5.4.30)
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Sferik simmetriyaya malik olan ¢ potensiali ligiin aldifimiz (5.4.29)
tenliyinin (5.4.23) baslangic serti daxilinde helli belodir:

p=Lev. (5.4.31)
&r

(5.4.31) ifadssinin (5.4.29) tenliyinin helli oldugunu, onu birbaga
yerine yazmaqla yoxlamaq olar. Bunun iigiin nezere almaq lazimdir ki,
sferik simmetriyaya malik olan ¢ funksiyas: iigiin sferik koordinatlarda
V2@ bels olacaq:

: 1 df ,de
vip= L ;[r E)' (5.4.32)
Burada nazera ahinmigdir ki, ¢ potensiali bucaqlardan asih deyil ve Laplas
operatorunda bucaqlara gére @-nin toremoleri sifirdir. Aydindir ki, z=1
gotlirsek, (5.4.31) ifadesi (5.4.6) il iist-iiste diigiir. Ona ghre g-niin
aF 1 n
(5.4.30) ifadesinde helelik namelum olan 8277 -n1 tapsaq, onda

ekranlagma radiusu R, = 1 -nii tapmig olang ve diferensial effektiv kesiyin
q

(5.4.10) ifadesinden istifado ede bilorik. g-nii hesablamagq iigiin iki xiisusi
hala baxaq.
a) Cirlasma olmayan hal. Bu hal igiin Fermi inteqralinmm melum
ifadesinden istifade edok:
oF, 1 (m)

w 1
2 o Ji_[enr(é)] _en VT (5.4.33)
on dn; dn 2 2
Digar tarofden:
UL 4.34
e = (5.4.34)

(5.4.33), (5.4.24) ve (5.4.30)-den istifade etsok, ekranlagma radiusu iigtin
bele diistur alariq:

Ry=1o [l (5.4.35)
q 4men
R,-a Debay radiusu da deyirler.
b) Tam cirlasma olan hal. Bu halda Fermi inteqrali:
s R,
=71 vo —2——=p2 (5.4.36)

Digar terafden

295



3

R’ 3n\r I
=— .27 = . 543
d i (81) kT ( N

0

i eW (nm i)
RD—~;={4m_ez (;J } . (54.38)

Artiq diferensial kosiyin (5.4.10) ifadesinde ¢= -Rl'ﬁ melum oldugu iigiin, -

Bunlart nezere alsaq

]
ondan istifade edib transport effektiv kesiyi hesablaya bilerik. Diferensial
effektiv kasiyi ¢ixararken ekranlagma nezere alindif: ligiin indi sepilme
bucagna gore integrallamani 0-dan r -yo geder gotiirmek lazimdr.

o, = [o(6)1-cos@)27sinBdd =
4]

47 ;ze _ij-(l cosB)sdeﬂﬂ (5.4.39)
h'c of ; ;. 20
g’ +4k’sin” — -
2

buradaki inteqrali J, ile isare edak.

b

1 «2sin? 6, 2singcos " de
2 2

2
J, = 2 (5.4.40)
¢ 16’540 7qj.+ . 28
a2
.8 8 6 . .
t=sin E,dt=sm3cos§a'19 avorz etsek, inteqral sade sekla diiger:
1
VY dt t 1Y dr
J = [ - +— =
q 4 2 4 2
pal Hi“ 4k 4y 4 °-15+: (5.4.41)
4k* o 4k
1 4i* 4k°
— == s+ 1+ —
4rk*| §* +ak
Bu ifadeni (5.4.39)-de yerine yazaq:
2
ze'm" ) 1 B
=2 «—| In{Z -, 5.4.42
o, r{gh,) Lmar-725) (5.4.42)
burada adsiz § parametrini bele isare etmigik:
gk _dmv _SmE (5.4.43)

q hzqz_—= hzqz .
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o -nin (5.4.42) ifadesini biz sepici merkoze kigik heyacanlasdinict sabeb
kimi baxmagqla aldiq (buna Born yaxinlagmas: deyirler). & = !fh_” oldugunu

nezere alsaq, gorerik ki, o, -nin her iki ifadesi demak olar ki, eynidir.
Yalmz (5.4.18)-do enerjidon zeif asili olan logarifm vurugu burada yens
do enetjiden zaif asili olan orta motarizenin daxilindeki vurugla ferqlanir.
Lakin xarici gériiniiglorindeki forge baxmayaraq, hesablama zamam hor
iki ifade eyni natice verir. Onlarin bir-birinden gismen ferqlenmosi iso
ekranlagma radiususnun miixtelif yolla segilmosi ile olageadardir.
(5.4.42)-den istifade edib, relaksasiya miiddetini hesablayagq:
3

2 Ll
1 E'm _ v (5.4.44)

T=N.a' u=2;1zze“N, . 87T
[ln{l +f)- W}
burada uv-ni enerji vasitesila ifade etsak:
1 k]
2,45 2 3
=ﬁf:;'v2 o E el (5.4.45)
me’ N, | _ B
[In( + M . ﬂ:[
Burada:
_ ﬁs’m'% Jij
Ty —[ ﬂ.z'?e‘N‘ /{ln(! + ﬂ) - m - (5.446)

3
Yeno de enerjiden asililq r~ E? soklindedir. (5.4.45) ifadesine r ugin
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 g qoder
deyigir. Odur ki, Born metodunun yararh olmas: iigiin bu deyisme nezers
alinmayacaq daracade kigik olmalidir: ¢ << k. Ona gére de her bir konkret
n'k’
2m’
(5:4.35) va (5.4.38) ifadalerinin kémeyi ile yoxlamagq lazimdur.

halda bu yaxinlagmanmn yararli olub-olmadigim

=kT va g-nin

§ 5.5. Neytral asqar atomlarindan sopilme

Yiikdagiyicilanin neytral asqar atomlarindan sepilmesi ionlagmrs
merkezlerden sepilmeya nisbaten ¢ox zeifdir, lakin elo sorait ola biler ki,
(xiisusile asag1 temperaturlarda), onu nezere almamaq olmaz. II fosilde
gordiik ki, kristalda neytral agqar atomunda elektronun effektiv Bor
radiusu gafes sabitinden gox bdyiik olur ve onun orbiti onlarla elementar
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6zoyi ohato edir. Bele atomda merkezdeki ionun elektrik sahesinin
ekranlanmas: ondan kifayet qader béyilkk mesafede bag verir. Bu ciir
neytral atomu dielektrik miihitde yerlogdirilmis hidrogen atomuna
benzetmok olar. Onda messlaye effektiv kiitlove malik olan elektronun
hidrogen atomundan sepilmesi kimi baxmag olar (buna hidrogenebenzer
model deyirler). Neytral hidrogen atomundan elektronun sepilmesi,
moalum oldugu kimi, vaxsi todqiq edilmigdir ve ahnan neticelerdan
istifade etmok c¢otinlik torotmir. Lakin meselenin degiq helli bir swra
sabebe gore miirekkeblosir. Yiikdastyici neytral agqar atomu ile qargihqlh
tosir neticesinde onda noqtevi dipol induksiyalayrr ve bu dipol 6z
novbesinde sepilmeds istirak edir. Diger terefden segilmezlik (identiklik)
prinsipina gére togqusma zamam yiikdasiyic: elektronla agqar atomunun
elektronu miibadils naticesinda verlsrini doyise biler (miibadile garsiligh
tesiri). Bundan basga, agqar atomu hidrogene benzediyi iigiin onun,
hidrogen atomunda oldugu kimi, kiillii miqdarda heyecanlanms hallan
olmahdir. Yikdagiyier ile garsihgh tesir neticesinde aggar atomunun
elektronu heyecanlanmig seviyyelers kego biler. Bu halda sapilma geyri-
elastiki olur. Bele oldugda adeton atomun effektiv kesiyini hesablamaq
iigiin tetbiq olunan teqribi yollar yararli deyil.

Erqinsoy kigik siiretli elektronlarn hidrogen atomundan sepilmesi

nazeriyyesini totbiq ederok, gostordi ki, elektronlarin enerjisi E <%E, {E

- agqar atomunun ionlasma enerjisidir) oldugda neytral agqar atomundan
sopilmanin transport effektiv kasiyi bele diisturla tayin edilir:

czz‘;“’l, (5.5.1)
burada k- sepilen elcktronun dalga vektorunun moduly, « asqar
atomunun xarici elektronu iigiin birtnci effektiv Bor radiusudur:

]
a, = (’—"—)g ‘a, = 0,53[-’1’4](,4) ,
m m

burada = - dielektnik sabitidir. Erqinsoy msaselenin hellinde edadi
hesablama yolundan istifade etmisdir.
Relaksasiya miiddetini hesablayaq:

L _ mm
o Nyou 20auNy; 10ahN,’
burada N, -neytral agqar markezlerinin konsentrasiyasidir. Buradan
goriiniir ki, neytral agqar merkezlerinden sepilme zamam relaksasiya
miiddeti yiikdasiyicinin enerjisinden ve elace de temperaturdan asih deyil
(elbat ki, agar N, temperaturdan asili deyilss). Ona gére de bu sepilme
dziinii asasen aga@l temperaturlarda géstera bilar.
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§ 5.6, Dislokasiyalardan sapilmo

Qeyd etmigdik ki, kristalda disiokasiyalarin yaratdify qiisurlar da
ozlerini ylikdasiyicilar iigiin sepici merkezlor kimi aparir. 9lbet ki, burada
da Born yaxmlagsmasim totbiq ctmakle sopilmenin diferensial effektiv
kesiyini kegid ehtimalini (5.3.5) ifadesinden istifads etmoklo tapa bilerik.
Dekster ve Zaytsin apardig1 nezeri hesablamalar gostardi ki, elektrik yiikii
baximindan neytral olan dislokasiyalar ligiin seth konsentrasiyasinin
Np=10"sm™ giymetlorine qader bu sopilme mexanizmi nozere carpacaq
dereceds tesir yaratmir. Lakin tecritbaden malumdur ki, bir sira halda »-
tip kristalda dislokasiyalar &ziinii akseptor merkezi kimi aparir. Belo
olduqda her bir dislokasiyaya kristalin daxilinde miisyyon xatt pargasi
lizra beraber paylanmig birblgiilii menfi elektrik yiikii kimi baxmaq olar.
Bu ciir merkez 6z strafindaki fezada miisbot yiiklerin toplanmasina sabab
olur. Yiiklii dislokasiyalardan sepilme meselesine Rid baxmgdir. O, her
bir dislokasiyan: radius R olan yiiklii silindr kimi gotiirmiigdiir. Aydindir
ki, bu ciir mearkezden sepilme gucli anizotropiyaya malikdir. &n GOoX
sopilme elektron dislokasiya silindrinin doguranima perpendikulyar
hereket etdikde, en az sapilme ise silindrin doguranina paralel horoket
etdikde bag vermelidir. Ona goro de effektiv kesiyi hesablayarkoen biitiin
istiqamatlor iizre ortalama aparmaq lazimdir. Burada biz hesablama
aparmadan, relaksasiya miiddeti iigiin Ridin aldif: ifadeni vermokle
kifayetlonak:

1
8RN v 8V2RN, B (5-6.1)
burada N,- dislokasivalarin sath sixlift, R- dislokasiya silindrinin
radiusudur. Gériindityii kimi, bu halda 7-nun yikdagiyicinin enerjisinden
!

Ip

astiligt 7~ £ 2 soklindedir.

Ridin apardifi hesablamalar gostordi ki, masslen, germaniwmda
elektronlarin konsentrasiyast 10" sm™ olduqda yiiklii dislokasiya silindrinin
radiusu R~3-10"sm tertibinde olur. Otaq temperaturunda & =10 sm/ san,
Np=10°sm™ gétiirsok, r,=1,25-10"san alanq. Bu iso bir qader sonra
aragdiracafimiz istilik reqgslerinden sepilms mexanizmindekine nisbatan
li¢ tertib boyiikdiir. Odur ki, dislokasiyalardan sepilme mexanizminin otaq
temperaturunda nezero garpacaq derscede tesir yaratdifn iigiin
dislokasiyalarin seth sixlifi 10°sm2 olmaldir. Lakin bu ciir kristal giiclii
deformasiyaya moruz qalmalidir. Bununla bele asag temperaturlarda bir
sira hallarda dislokasiyalardan sepilmeni nezers almaq lazim gelir.
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§ 5.7. Kristalmm istilik rogslerinden (akustik fononlardan) sapilma

Kristalda atomlarin 6z tarazliq veziyyati atrafinda ragsi naticesinda
kristalin potensialinin ciddi periodikliyi pozulur. Bu ise yiikdasiyicilann
sopilmesine sebab ofur. Moeseleni iimumi gekilde hell etmek igun
atomlarnin reqsi neticesinde yiikdagiyrcilarin - enerjisinin deyismosini
(qarsiligh tesir enerjisini) hesablamaq lazimdir. Diger terofden, atomlar
sonlu Blgiiye malikdir ve oz tarazliq veziyyetinden kenara gixarken
deformasiyaya ugraya bilor. Bu deformasiyant ve onun yaratdifi qiivve
sahosini mileyyonlegdirmek iciin dinamikanin ¢ox cisim (zerrecik)
masolosini hell etmek lazimdir. Lakin sonralar gorecayik ki, fonon qazi
anlayisindan  istifade etdikde yiikdastyicilarin  istilik reqslerinden
sopilmesini aragdirmaq koskin surotde asanlagir. Melum olur ki,
yikdagtyicilann sopilmesinde biitiin fononlar deyil, yalniz dalga vektorlari
kicik olan (elektron ve desiyin dalga vektorlar1 ile eyni tortibde olan)
fononlar istirak edir, hem de elektronun fononla qargiligh tesirini
xarakterizo eden matris elementini hesablamaq elo bir prinsipial getinlik
trotmir. Beloliklo, dinamika meselesini hell etmeys ehtiyac qalmar.

Yiikdasiyicimn fononla garsihigh tosiri iki ciir bag verir: 1) elektron
(ve ya desik) 6z enerjisinin bir hissesini kristal gefesine verir, neticeds
her hans1 o, tezliyine malik olan normal koordinatin kvant ededi bir vahid
artir, yoni sepilma neticesindo enerjisi ho, v kvazi-impulsu #§ olan bir

fonon yaranir; 2) sepilme zaman elektron kristal qefesinden milayyan
qeder enerji gotiiriis, buna uygun o, tezlikli normal koordinatin kvant

adadi bir vahid azalir. Demeli, enerjisi /@, Vo kvazi-impulsu 4§ olan bir

fonon yox olur. Her iki halda yiikdastyic1 fononla qargihgh tesir
neticesinde onunla enerji ve kvazi-impuls miibadilesinde olur. Bu ciir
sopilmede yalniz bir fonon igtirak edir: ya yeni bir fonon yaranir (birinci
hal) ve ya mévcud olan fononlardan biri yox olur (ikinci hal). Bir fononun
igtiraki ile bag veren bele sopilmeye birfononiu sopilme mexanizmi
deyirler. Kristalda elektron ve desiklorin eyni zamanda bir nego fononun
istiraki ile sepilmesi do miimkiindiir. Buna goxfononlu sepilme deyirler.
Coxfononlu prosesde iki ve daha cox fononun eyni zamanda elektronla
goriigmasi teleb olunur. Ona gore de goxfononlu sopilmenin bagverms
ehtimali kigikdir ve onu birfononlu sepilmeye nisbaten nozere almamagq
olar.

Sade kub kristalda elektronun istilik rogslerinden sopilmesi
mexanizmi iigiin relaksasiya miiddetini hesablayag. Bunun figiin avvaice
uygun matris elementini hesablamagq lazimdir. Lakin matris elementindeki
inteqrallan agmaq uzun-uzadi hesablama aparma@ telsb edir. Hemin
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hesablamalan getirmaden biz alinan naticaleri veracayik. Qvvala, malum
olur ki, elektron istenilon fononla deyil, yalniz uzununa dalgalara uygun
golen fononlarla qarsiligh tesirde olur {onlardan sepilir). Diger tarefden,
matris elementi iki halda sifirdan forqlidir (yeni kN, k' N, kegidleri
iki halda miimkiindiir).

a) sepilmadan sonra elektronun dalga vektoru ve enerjisi:

F=k+g, (5.7.1)
E, = E +ho, (5.7.2)
miinasibatleri 6deyends; bu zaman son halda fononlarm say::
N,o=N-L. (5.7.3)
b} sapilmaden sonra
k=k-g, (5.7.4)
E, = E, -ho, (5.7.5)
oldugda. Bu halda
N, =N+1.

birinci hat elektronun bir fonon udmagla sepilmesi, ikinci hal isa bir fonon
buraxmagla sepilmesi demekdir. Her ikj halda enerjinin vo kvazi-
impulsun saxlanma qanunu &denilir. Matris elementinin qiymeti birinci
hal tigtin:

_2i cq [N,

(v, )= R Eirot (5.7.6)
ikinci hal {igiin isa:
e fifi, )21 G, D) (57.7)

3 WNY Mo,
burada C sabiti enerji vahidine malik olub elektronla fononlann qarsihigh
tasirini xarakterize edir. Sepilme prosesinde kegid ehtimalinin matris
element; ile (5.3.5) elagesini nezere alib, fononun udulmasi ile bas veron
kegid ehtimalin; W*(k,k'), fononun buraxilmas: ilo bag veren kegid
ehtimalim  ise W (k& N-le  isare etsek, elektronun fononlardan
sepilmasinin tam ehtimalini bela alangq: }
WkED =W (kK + W (R K = W (FK +§) + War (K - ) =

= m(q)N,J(Em - £ -ha)+ (gXN, + I)J(E‘.ma ~E; +ha). (5.7.8)
Burada
4r Cq?
=—— =9 5.7.9
(9) OV Ma, ( )

Qeyd etmisdik ki, sapilmo prosesi elastik olduqda relaksasiya miiddeti
anlayisindan istifade etmok olar. Ona goro relaksasiya miiddetini
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hesablamag tigiin sepilmenin elastik olub-olmadifim yoxlayaq. Bundan
otrii.  kvazi-impulsun (dalga vektorunun) ve enerjinin saxlanma
ganunlarindan istifade edek. Sade zona qurulusu olan varnimkegiriciye

baxaq [E‘ —if-.-):

T 2m
k=k+g, (5.7.10)
E,=E tha,
vaya
REE KK g, (.7.11)
2m 2m

Axininei ifadeni aldigda o, -niin avezZine w, =u.g yazdiq. (5.7.11)-do v, -
wmununa ses dalgalanmin siiretidir (sade kristal qurulusuna baxdifimiz
figiin spektrin yalmz akustik budagn méveuddur). (5.7.10) ve (5.7.11)-de
miisbot isaresi fononun udulmasina, menfi ise fononun buraxilmasina
tofaviit edir. ¥'-in (5.7.10) ifadesini (5.7.11)-de yerino yazib, milayyen
sadelegdirme apardigdan sonra:

q=¥2kc056:l:2lhv—‘, (5.7.12)

@k ve § vektorlan arasinda galan bucaqdw. Beraberliyin sag
torafindeki hedleri bir-biri ilo miigayise edek. Ikinci heddin tertibini teyin
etmek tigiin m=m,=91-10"4q, v, =2-10"m/san gotiirek
(h=1,05-107"C - san):
2m'vc - 2-9.1 I -!24-10’ —I-z 4-10°m. (5713)
h 10510 m
Birinci hedde cosé -mn orta qtymetinin tertibi vahiddir {cosé,-1 ila +1
arasinda doyisir). Ona gére 4-mn tertibini mileyyen edek. Enerjinin orta
giymetinin  &,T oldugunu yada salsaq (%, =138-10C-k” Bolsman
sabitidir):

nK
S (B =hT, (5.7.14)
. . _”4 - =23
k=h /ZM"CDT'—'JE 9’1];()5.”:_’38 10 ﬁéz&llﬂ’ﬁm‘ﬂ (5.7.15)

(5.7.13) ve (5.7.15)-nin miiqayisesinden melum olur ki, 7>>1K olduqda
(5.7.12)-de ikinci heddi birinciye nisbeten nezers almamaq olar. Onda
q=T2kcos8. (5.7.16)
Demoli, kvazi-impulsun ve enerjinin saxlanma ganunundan melum oldu
ki, elektronlar els fononlar udur ve ya buraxir ki, onlarin dalga vektoru
elektronlarin dalga vektoru tertibinde (g=k) olsun. (5.7.16) ifadesi
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sopilmade istirak eden (elektronlan sepen) fononlanin dalga vektorlarinin
an kigik ve an biyiik giymetini tapmaga imkan verir:

Tonin =03 G e = 2K . {(5.7.17
(5.7.15)-den goriindiiyii kimi, otaq temperaturunda (7" =300K) elektronlar
iigiin dalga vektorunun orta giymeti /6°mtertibindedir, yeni sopilmede
istirak  eden fononlann da dalfa wvektorlanmn orta qiymeti
10° m”'tertibindadir. Debay nezeriyyesine gore ise dalfa vektorunun
maksimum qiymeti:

i3
o 6z’ ot
- - l 0 . 5. 74 1 8
Trac ( Q, ] m ( )
Bu ise /0°m’'-den gox-g¢ox boyiikdiir. Demsli, elektron yalmiz dalga
uzunlugu boyiik (dalga vektorlan kigik) olan fononlardan sepilir. Ona gére
do yuxanda yazdifimiz w@=uvg miinasibetinden ciiratle istifade edo
bilarik.

Bu ciir sepilmenin elastik oldugunu gostermek ¢etin deyil. Bunun
ii¢lin sepilmadan sonra elektronun enerjisinin dayigmasinin ciizi oldugunu
gostermak kifayetdir. Dogrudan da, meselen, T =30K -de fononun enerjisi
(bu, sepilen elektronun aldyfi ve ya verdiyi enerjiye beraberdir) ile
elektronun enerjisini miiqayise edek . Fononun enerjisi

ho =hvg=Ruk~6-10"eV. (5.7.19)
Elekironun enerjisi isa:
212
£ =25 _30ver, (5.7.20)

2m

yoni

hw
Le<d.

¥
Bu ise sapilmenin elastik olmas1 demokdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, 7 ~ 1K olduqda elektronun enerjisi fononun
enerjisi tortibinde olur ve sepilme zamani elektronun enerjisinin
deyigmesini nezere almamaq olmaz. Bu halda sepilme geyri-elastik olur.
Belolikle, aydn oldu ki, 7>>1K olduqda akustik regslerden sepilme
elastikdir ve relaksasiya miiddeti anlayisindan istifade etmek olar. Kegid
ehtimalinin ifadesi artiq melum oldugu {igiin  r-nu (5.2.2) diisturundan
toyin eda bilarik:

@n " -
!1_1 ol ok (k) i =, D
—=. Wik kK| - M2 dr, = Wik .Y A ‘ 72
i’ w{) o Zfé T R (f!.} .k )[] (fk)]df" 6721
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Sopilme elastik oldugu iigiin £'= £, y'=z, gf; - ;’fg gotiirdiik. (5.7.2)-den

istifade edok: )
ER)_(LE:D _GR, FR_ T8 (5.7.22)

@hH @h Gh gbh xR
yerine yazaq:

1_1 (249

—=— W,k )l: }dr (5.7.23)
T 4r (V£) (,rk) :
(5.7.8) kegid ehtimalindan istifade etmak {iiin delta-funksiyada hw,-nii
nozere almayaq (sepilme elastik olduguna gore) ve onun ifadesini bir
geder deyisdirsk:

Tpr2 212 ip? 2k
S(E,, - E)=8] A4 _ME )=«5("’ LAVSLL. PR

8z'm"  2m 2m m
10 g ; £t . (5.7.24)
N LR P 4 cosp+ 29| = 5(q 10059)
2m  2Im m 2m highk \ 2k

burada #-k ve § vektorlan arasinda galan bucaqdir. § - funksiyanmn
agagidaki melum xassasinden (5.7.24)-da istifade etdik:

J(ai:bx):%d(g-:tx]. (5.7.25)
(5.7.24)-m nozers alib, (5.7.8)-ni (5.7.23)-de yerine yazaq, hem de

(5.7.10)-den istifade edib, d4E, izro integrallamadan dr, tzre

inteqrallamaya kegok. Burada kegid determinanti +i-e berabordir. Ona
gdro fononun udulmasi iglin dr, =dr, buraxilmas: igiin dr, =-dz,

yazmahqu
1 (Zq) m (5( g +cost9]a‘r —«—I—x
T 43'!‘.' (y’] ((xk;)h g'k qu 47[ (5_7.26)
x (',‘!. w(q)(N ( ’.‘.) ggl; -21 - cosﬁ]dtq.
Skalyar hasilleri agiq gekilde yazaq:
(X = xqeosa, (5.7.27)
(xk)=rkcospB, (5.7.28)

burada @ y ile § arasinda, £ ise 7 ile k arasinda qalan bucaqdir.
Bunlart nezere aldigdan sonra sferik koordinat sistemine kegak:

i1 m’ [ T q cosa
Z=- -1 @) dq{smﬁdﬂ quyN o(— + cosB]
r x hk 2k m;% 5 (5.7.29)
S 4 _ s
+ ;j’. w(q)q dqjsmﬂ dé éfd(p(Nq + 1)5[ ot 0059) o ﬂ}
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Ikinci hedde ¢ -ye gére inteqrallama i
serhadinin (g,,,)-dan (g,,,)-a qedar olmasi 4
(5.7.16)-deki menfi isarasinden meydana
GIXIT. g

cos -m1 8voz etmoak iigiin sokil 5.8-
de gosterilon sferik licbucaqdan istifade
edok. Malum oldugu kimi, sferik iicbucagin

o

toreflerinden birinin kosinusu o bin iki 7
torefin kosinuslarimn hesili ile onlarin Sekil 5.8. & ve @ bucaglan
sinuslarinin aralanndak: bucagin arasinda elago
kosinusuna hasilinin cemine boraberdir:

cosa = cos fcosd +sin AsinBcose. (5.7.30)

Bu ifadeden ve gekil 5.8-den goriindiiyli kimi, a,p -den asihdir ve
(5.7.29)-de ¢ iizre inteqrallama yalniz a -ya tosir edir. Ona gbra bu
inteqrallamam aynca aparsaq, alang:

2

O T 2
fcosadp =cos B-cos8 [dp+sin Asing Jeosodp =27 - cos fcos. (5.7.31)
i} 0
ikinci heddin inteqrah sifra beraberdir. (5.7.31)-ii (5.7.29)-de yerine
yazdiqda her iki hedde cosf mexrecdeki cosg ile ixtisar olur ve yalnmz

¢ bucagindan asililiq qalir. #-ya gore inteqrallama aparmagq iigiin cosé = x
avozlemesi aparaq. Onda birinci hadd iigiin:

x -1
(_!'cosﬂsin 9:1'06(—2% + 0050) =— 6{15[—2% + x)dx =

. ; (5.7.32)
= [x6 L —(=x) Jax =2
,Ix TR X)de 2%
Ikinci hadd iigiin ise:
el g T q
8des] L - =— < —x|dx=-. .
!cosﬂsm 2] 58 cosﬂ) Jx&[ oF xJ o (5.7.33)

Bu giymetlori (5.7.29)-de yerine yazaq ve (5.7.17)-dan g-yo gora
inteqrallama serhadlerinin ¢, =0 ve ¢, =2k oldujunu nezere alaq:

i———i”;‘—[zfa( Yo’ N dg - ufm( g’ (N, + Ddg | =
r 4n_zh.zk1 :a q)q ¢ q A q)q4 ¢ -

(5.7.34)

(]
= m a)(q)(ZN' + !)q’dq.

Hesablamam axira gatdirmaq iigiin N,-niin gqeyri-tarazliq halinda nece
olundugunu bilmeliyik, lakin ekser hallarda fononlarmn qeyri-tarazitq

paylanma funksiyas: tarazhq halindakimdan gox ciizi ferqlanir vo biz Plank
diistrundan istifade eds bilerik (qeyd edek ki, bu miilahize bezen dogru
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olmur, meselen, yiikdasiyicilann fononlar terefinden sdvq olunmasi
hadisesinde). Onda:

Ny =(N) =" (5.7.35)
e -1

burada e* -nin iistii vahidden gox-gox kigikdir. Ona gire onu siraya

ayinb, birinci iki hedle kifayetlene bilerik. Dogrudan da:

h "k, T
@, _hvg_ hwk_uvp v2hT (5.7.36)
kT kT kT kT kT
Burada
p=—2m'k,T

yazdig. Demoli:

<N, >=<N_ +1>= hT &I (5.7.37)

har, hougq

(5.7.9) ve (5.7.37)-u (5.7.34)-da yerino yazib, g-ye gora inteqrallama

aparsaq, alanq:
1. 8 mChT,
vy k. (5.7.38)

-~

Dalga vektoru ile enerjinin & =(£;:— E]Jslaqasini nezere alsag, 7-nun
ifadesini bela yaza bilerik:
= TR 2 E Y, (5.7.39)

burada
e (5.7.40)

isare etdik. Demsoli, sade kub kristalda akustik regslerden sepilme

mexanizmi figiin relaksasiya miiddoti I'£? hasili ile miitenasibdir.
z-nun ifadesinden istifade edib, serbest yolun uzunlujunu tapaq:
9 NMR'W |
=UT= o 5.7.41
Imvr= ok, T (5.7.41)
Goriindilyit kimi, bu sepilme mexanizminde serbest yolun uzunlugu
yiikdagtyicinm enerjisindan asili deyil.
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§ 5.8. Optik fononlardan sepilma

fon rabiteli kristallarda kegiricilik elektronu akustik reqslere
nisbeten optik regslerle daha giiclii qargiligl tesirde ohur. Ciinki ion
kristallarda optik reqsler bag verorken hor bir elementar 6zokdo devisan
dipol momenti yaramir. Bu ise yiikdagiyicilann hereketino daha Gox tasir
edir. Yena do melum olur ki, elektrik sahesi yalmz uzununa dalgalar
yayllarken yaranir. Bu da &z-6ziine aydindir, ¢iinki yalniz bu halda
kristalin hecmi deyisilir (hecm deformasiyasi), onun da neticesinda bagh
yiikler yaranir.

Binar ion kristallarda dalga vektoru § ve enerjisi hw, olan optik

fononun udulmas: ve ya buraxilmasi zamani elektronun % hahndan &'
halina kegid ehtimali asagidaki ifade ilo tayin olunur:

Wk,k)=W(k; k +§)= a)(q){?vf" }J(Em ~-E ¥ ha),) (5.8.1)
Burada
o(g)=Te 1 (5.8.2)
£ q

(5.8.1)~da iist satir va iistdeki isare fononun udulmas ile bag veran
sepilmani, alt satir vo altdaki igare fononun buraxilmasi ile bag veran
sopilmeni xarakterizo edir. Burada @, uzununa optik reqslerin tezliyi, &
1so asagidaki ifadeden teyin olunan sabitdir:

1 1 1

= (5.8.3)
£ £, g
burada ¢, - yiiksoktezlikli, ¢, - statik dielektrik sabitlordir.

(5.8.1)-de S-funksiya enerjinin saxlanma ganununu tomin edir.
Effektiv  kiitlosi skalyar kemiyyst olan sade zona quruluglu
yanmkegiriciler tigiin impulsun ve enerjinin saxlanma qanunundan istifade
edib, yaza bilarik:

R (kLgy AE

. —+hao,. (5.8.9)
2m 2m
Bu ifadeds sol terafi agib, mileyyen sadelegdirme apardiqdan sonra:
2p2 2z
-lih lchosﬂihaj,zt), {5.8.5)
Zm m

burada @,k ve § vektorian arasinda qalan bucaqdir. (5.8.5)-i ¢-yo gore
gotirilmis kvadrat tenlik sekline salag ve iiglincii (serbast) hadde alinan
miisbat kemiyyeti ¢ ile isars edok:
=" o, (5.8.6)
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Onda (5.8.5)-den alang:
g’ *2kgcosfFql=0. (5.8.7)
(5.8.7) kvadrat tenliyinin kéklerini yazaq:

g, =-~kcos@ [k’ cos’ 8 + g7 , (5.8.8)
g, = keos8 + Jk cos'8— g . (5.8.9)
Burada iki temperatur oblastina baxaq.
1) Yiiksek temperatur oblasti (Debay temperaturundan yuxan
temperaturlar).
kT>>hw, voya k>>q,. (5.8.10)
Bu halda (5.8.8) ve (5.8.9)-de kokalt: ifadede g; -m nezere almaya bilerik.
Onda hem fononun udulmas: vo hem de buraxilmas: prosest iigiin ¢ -niin
dayisme intervali:
q,.=0, g =2k. (5.8.11)

(5.8.10) sorti ddonilon temperaturlarda N, =V, +1=:"T yaza bilerik.

]
Diger terefden, (5.8.10) sertinin &denilmesi sepilmo prosesinin elastik
olmas1 demekdir. Onda, akustik fononlardan sepilmode oldugu kimi,
(5.7.34) ifadasine uygun olaraq alariq:

1 2k
P ryre] ‘_‘{ﬂ’(q)(i'N., +)g'dg =
__m ‘dn'de 1 2kT ,dq_4m'e’kaT__{ (5-8.12)
iR & ¢ he, 1 we ok
Buradan:
2. ) ]
,z_}_.__h f  E'=r1E, (5.8.13)
N2 gty 2k, T
! Rle
L= - (5.8.14)
22 e‘m kT
Serbast yolun uzunlugunu tapaq:
P
[—=tE_ £ (5.8.15)
2¢m’ kT
Burada u=[2£_]1ifadesindan istifade etdik. (5.8.15)-den goriindiiyii kimi,
m

optik fononlardan sepilme mexanizmi iigiin yuxan temperatur intervalinda

E

serbast yolun uzunlugu ilo miitanasibdir.

2) Asa@ temperatur oblasti (Debay) temperaturundan asag
temperaturlar):
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k7 <<hw, vo ya k<<gq,. (5.8.16)
Bu halda yikdasiyicilann orta kinetik enerjisi optik fononlarin
enerjisindan kigik oldugu iigiin sepilme asasen fononlarn udulmas: ile bag
verir, fononlarin buraxilmas: ile olan sopilmeni ise nezere almamagq olar.
Onda (5.8.8)-den ¢ -niin doyisme intervahm tayin ede bilerik. =0 ve
6=r olduqda, g-niin yalniz miisbat giymoetlerinin fiziki mena kesb
etdiyini nazers alsaq:

Gou =K +q; ~k (8=0) q,_ =K 1q] +k @=n. (5.8.17)
(5.8.16) sorti Gdenilen asagi temperaturiarda elektronun sopilmesi geyri-
elastikdir. Ona gérs bu soraitde relaksasiya miiddeti anlayisindan istifade
etmok olmaz. Bununla belo, bozi fiziki miilahizelor by halda da
relaksasiya miiddeti anlayigindan istifade €tmoye imkan verir. Dogrudan
da kT <<he, oldugda elektronlarin béyiik okseriyyeti sepilme zamam
yalniz fononlari uda biler. Fonon udmus elektronun enerjisi artir ve o, orta
enerjiden kaskin ferglenir. Bu ciir elektron elo hemin anda da dziindan
fonon buraxir. Ciinki bu halda, (5.8.1)-den gériindiiyii kimi, elektronun
fonon buraxma ehtimahinin fonon udma ehtimalina nisbaten ¢ox
béyiikdiir:

N +1 = o
~—'~—=I+i=!+e"r—]=e*'r >> . (5.8.18)
W, N,

Bu ciir fonon udma ve hemin anda da fonon buraxma naticesinda
elektronun enerjisi ¢ox ciizi (yalmz w,~in g-dan asili olmas: tiziinden)
dayisir, onun dalga vektoru iss nezere carpacaq derocade dayisilir. Bu
manzere sepilmani elastik sapilmoayo benzetmayo ve relaksasiya miiddeti
anlayigindan istifado etmeye imkan verir.

Relaksasiya miiddstini hesablamag iigiin (5.8.12)-de fonon udma
halina uygun & -funksiyanin ifadesini sadologdirek:

h"(fc'+§)2 Rik? m {’qz _q:
S = & g . 8.
:5[ e Py T + cosé (5.8.19)

(5.8.19) va (5.8.1)-ii (yalruz fonon udma prosesi iigiin) (5.7.23)-de nazero
ahb, bucagqlar iizra inteqrallaman aparsaq;

i__”L__q— qz‘q_:_ H -
e | PN L, (5.8.20)
Ny=<N =l xe?, (5.8.21)
e _ ]

(5.8.21) ve (5.8.2)-i (5.8.20)-de yerine yamb, (5.8.17) sarhodlorinde
Inteqrallama aparaq, hem de o, -in ¢-dan zoif asil oldugunu nezere alib,
onu sabit qabul edak:
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2 Ay Wi ek

__m*ed);et,r J‘ [q—g"—]dq=

o | .

= Bk o (5 2 22)
_ m‘eza)f '%:?' 21K 7 2 _‘Vk? +Q; +k o
4h2 -kje +qﬂ—qoln E 2 -

£ JE +ql -k

Burada orta méterizenin daxilindeki ifadeden g-m1 mbéterize Xaricine

¢ixanb, alinan ifadeni ¥ s kemiyyatinin stlerine goére siraya
qu

3
ayirsaq, sifirdan fergli birinci heddin tertibi x’ ve oz do %k_ olacaq.

Bunu ve g, -in (5.8.6) ifadesini nozers alsaq, (5.8.22)-den agai
temperatur oblasty liglin 7 -nun ifadesini yaza bilerik:
__ W o
e’ (he, );
Demeli, r yiikdagtyicimn enerjisinden asili deyil, temrperaturun ters
giymetinden iso eksponensial asilidir. Serbost yolun uzunlugu:
1

E 7 M
l=ur=—--;—_-5'(m—J e, (5.8.24)
e‘m ho,

(5.8.23)

2
& elektron tigiin «effektiv Bor radinsu» adlandirila biler.

burada a, =——;
e'm

ha,
¢ boyik eded oldufu figlin bu halda serbest yolun uzunlugu elementar
dzoyin Slgiisinden ¢ox bdyikk olur ve demseli, relaksasiya miiddeti
anlayigindan istifade etmok olar.

§ 5.9. Bir ne¢a sopilmo mexanizminin eyni zamanda
méveud oldugu hal (imumi hal)

Biz yuxarida asas sepilma mexanizmlerini aragdirdig ve relaksasiya
miiddetini her bir mexanizm iigiin hesablayarken gebul etdik ki, kristalda
yalmz bir sepilme mexanizmi tesir gosterir. Lakin real kristallarda akser
halda bir ne¢o sepilme mexanizmi eyni zamanda tesir gosterir. Ona gore
fimumi hal figin relaksasiya middetinin ifadesini tapag. Bunun iigiin
clektronun % halindan &' halina kegid ehtimalindan istifade edek.
Aydindir ki, elektron bir sepilmede istirak etdikde, eyni zamanda
digerinde de igtirak edo bilmez. Bele oldugda imumi kegid ehtimah
w(k k) ayn-ayn hadisolerin (sepilmo mexanizmlerinin) ehtimallar

W (k,k") cemine beraber olacaq:
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ok, k) = o, (kK'Y + 0, (k,E)+ .+ a (£,5). (59.1)
Kegid ehtimalinin bu ifadesini relaksasiya miiddetinin imumi (5.2.2)
diisturunda yerine yazaq:

L IW(E,E'){I—M]dr,,- 1 jm[l_f(f')]dt,.+

T 4”3 (Fp) fO(E) _z;‘y.] foT’?)_
LI A () ol L2EY],
t s ”!)W,[l G :ldry ot (I)W[I @ }dr;. = (5.9.2)
1 1 1 21
==+t —+.t—=) —
I, r T, =T,

Burada 7,- kristalda yalmz i-ci sepilme mexanizmi tosir etdikde ona
uygun relaksasiya miiddetidir. Demeli, itmumi relaksasiya miiddetinin tors
qiymeti ayri-ayn sapilme mexanizmlerinin relaksasiya miiddetlerinin tars
qiymatlerinin comina berabardir. Aydindir ki, imumi hal ii¢tin relaksasiya
miiddetinin enerjiden asihh@ artiq 7= ,E” (r- sabitdir) seklinda
clmayacaqdir.

§ 5.10. Yiiriikliiyiin temperaturdan asithhg

Ayri-ayr: sepilme mexanizmleri iiciin relaksasiya miiddetinin
ifadesinden istifade edib, dreyf yuriikliiyliniin temperaturdan asihiigini
mitayyen edek. Bunun iigiin yiiriikliiyiin (4.4.5) imumi diistarundan ve r
tclin yuxarida aldifimz ifadalorden istifado edocayik. (4.4.5)-i agiq
sokilde yazaq:

p=§<r>=i_-j74_—‘[te"xidx, (5.10.1)

m 3Jri

burada x= ET- gotiriimig enerjidir. Elektton ve ya desiye aid olan

parametrlori indekssiz yazdig. Alinan yekun ifadslor her iki yiikdagiyict
ugiin istifade oluna biler. Aragdirdigimz biitiin sepilme mexanizmlori
ligiin relaksasiya miiddatinin enerjiden asthiif belodir:

r=r1,E, (5.10.2)
burada r -sabit ededdir, 7, iso sabit komiyyet olub, yalmz temperaturdan
asthdir.  » ve r,-in holelik konkret giymetlerinden istifade etmedon
(5.10.2)-1 (5.10.1)-do yerine yazib, inteqralr iimumi sakilde hesablayagq.
Inteqral: ./ -le igare edok:

J = ]‘re"x'sair =1, ()ch)’-j'x”;e"dx =1, (kOT)'l"(g + r} . (5.10.2 a)
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burada [ -Eylerin qamma-funksiyasidir. (5.10.2,a)-m (5.10.1)-de yerine

yazaq:
€ 4 . 5
= (kYT . .10.
= k) l'(2+r) (5.10.3)
Her hansi sepilme mexanizmi ligiin ylirikliyiin konkret ifadesini almaq
igiin r ve r,-m qiymetlerini (5.10.3)-de yerine yazb, gamma

funksiyasini da hesablamaq lazimdir. Bunu biz agagida edecayik.
1. ionlagmis agqar markazlorindan sepiimo. Bu halda relaksasiya
miiddetinin (5.4.20) ve ya (5.4.45) ifadesindan istifade etmeliyik:

s EY L2
A LkoT):l[k—f} e "xldx

_e A _phem Ko -
M wr 3dn s meN, :
&£
Injl+fj— -
N/ze’ (5.10.4)

3
42 BT T xed

3 i [
3z miz'e'N,° ek
In|1+] 22—
Nlze®

Inteqralalt1 ifadede mexrec (logarifm) enerjiden zeif asilidir. Onu sabit

vurug kimi inteqraldan kenara ¢ixara bilerik. Xatam azaltmaq meqsedi ile

hemin vurugda E-nin evezine onun inteqral altindaki

y=x'e funksiyasinin maksimumuna uygun gelen qiymatini yazaq.
Hemin giymati y-in meksimumlug sortinden tapaq:

Yy =3x'e” —x'e” =0, (5.10.5)

x=3 vo ya E=3T. (5.10.6)

Demoli, (5.10.4)-de logarifmalt: ifadede E-nin evezine E=3kT yazb,

hemin vurufu inteqraldan kenara gixara bilerik. Onda integral da sade
sakle diigor:

Jrtedx=r(4)=6. (5.10.7)
Onda (5.10.4)-don
3 3
826k} T? 2
H = | ST 2 '=#mT
rizle'm N
ol | SR . (5.10.8)
N}ze?
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3
V2e'k; 1

1) ] 2
. -iN
rEemi 1+[§€*0T] . (5.10.9)

or

]
N}zet

fonlagmis agqar merkezlorinden sapilme mexanizmi {igin yiiriiklik

k)
temperaturdan . ~T? soklinde asihdiwr. Eyni neticeni (5.4.45)
diisturundan istifade etmoakis de ala bilerik.
2. Neytral agqar morkozlorindon sapilma. Bu halda, (5.5.2)-dan
gortindilyii kimi, r enerjiden asih deyil (r=0) vo

Ton =55 "'hN . (5.10.10)
al H
(5.10.3)-de FGJ = —3—}? Vo r,-1yerine yazsaq, alanq:
p,,zzoa,n.Ni, (5.10.11)

H
burada g, =(-m—'jjwo, a,-hidrogen atomu iigiin birinci Bor radiusudur.
m

Goriindiiyli kimi, ~, -neytral asqar merkezlerin konsentrasiyasi
temperaturdan asih olmadiqda yiiriikliik temperaturdan asil deyil.

3. Dislokasiyalardan sopilma. Bu mexanizm iigiin {5.6.1)-den
aydindir ki, r=~-;— va

1
3m":

=m 5.10.12
z-I!.lJ 8-\/-2-RA,D ( )
onda:
S _Lar@y=1 (5.10.13)
273)7T@=t | o
Bu ifadeleri (5.10.3)-de yerine yazsaq:
1 e I LT (5.10.14)



4. Kristahn istilik ragsiorindan (akustik fononlardan) sapilma.
Kristalin akustik reqgslerinden sepiime mexanizmi ii¢liin r-nun (5.7.39)

ifadesinden melum olur ki, r= --% .

9r NMB'Y I

w o MRY L 5.10.15
DReT i kT ( )
Yenoa do I(2)=1. Bunlan (5.106.3)-de istifade edek:
4.2 3 3
i 2_3_1/251‘,{1;‘4_'1_'?_; =T (5.10.16)
N2 e

77 nin garsisindak: sabit vurugu g2 ile isare etdik. Akustik fononlardan
3

sopilme mexanizminde u, ~7 ! temperatur asililigl 6denilir. Bir coheti

de qeyd edak ki, bu halda yiiriikliik effektiv kiitlanin (~ %)-ci deracesi ile

miitenasib olub, ondan daha keskin asilidir.

5. Optik fononlardan sepilma (ion kristallarda). Burada iki hala
baxaq:

a) Debay temperaturundan yiiksek temperatur oblast:

r=1,r(§+lJ=r(3)=2
2727 2

vo
i ne’
= (5.10.17)
NE e'm’ik,T
Onda (5.10.3)-den
g R S e ) (5.10.18)
3J— Je k‘

i
burada 7 ? -in garsisindaki imumi sabit vurugu 4 ile isare etdik.
b) Debay temperaturundan asagi temperaturlarda, (5.8.23)-dan
gorindityii kimi, r yiikdagiyicilann enerjlsmdan asﬂl deyil. Onda:

2 LLTS
L 5 (5.10.19)
i6 ?e(hw )1

Eksponentin qar§lslndak1 sabil vurugru B ile isare etdik. Optik
fononlardan sapilme mexanizminde agagi temperatur oblastinda yuriikliik
temperaturdan keskin asilidir.

Umumi halda yiiriikliiyiin temperatur asibhgn 5.9.-cu sokilde
gosterilen kimidir,
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Asaf temperaturlarda ionlagms lgu
agqar merkezlerinden sepilme, yiixan 4
temperaturlarda ise kristal qafosin
istilik ragslerinden sapilms daha iistiin
rol oynayir. Bu sebabden ayri sekilde
gostarilen kimi maksimuma malik olur.
Araliq oblastda her iki név sepilmenin
yaratdigi pay eyni tortibdedir.

Sekil 5.9. Umumi halda lgr
yuriikliiyiin temperatur asithhig

§ 5.11. Kristal gofasdo atomlarm raqsi

Kristal qefesde atomlar siikunstds olmayib, aras: kesilmeden istilik
rogslerinde istirak edir. Sifinnci regsleri nozers almasaq, yalmz miitleq
sifir temperaturda kritsal gefesin diiyiin noqtelerinde atomlanin siikunetde
oldufunu gebul etmek olar. 7>0k halinda her bir atom &z tarazliq
veziyysti etrafinda roqsi hereketdadir ve atomlar arasinda moveud olan
miixtalif kimyevi rabiteler hesabmna bu regsler dalga goklinde kristal
boyunca yayilir. Atomun 6z tarazhiq veziyyetinden kenara ¢ixmasi
kristalin ideal periodikliyini pozur ve naticeds kinetik hadiselerin gedisine
ciddi tesir gdsterir. Bu tesiri aydinlagdirmagq tigiin kristalda atomlann
roqsi horoketinin dinamikasimi aragdiraq. Sadelik lgiin avvelca birdlgiili
kristala baxagq.

Forz edek ki, birdlgiilii gefoes  her birinin kiitlesi Af olan neytral
atomlardan ibaretdir olsun ve qefes sabiti 2-dir. Hor elementar qefese bir
atom disiir. Bir qefes nbqtesini baglangic olaraq se¢ak ve diger qafos
noqtelerini némrelayek (sokil 5.10).

f-a—)[ n-i n n+l
-— 8- ? C .
M M éﬁu”"'ié > u, 'é_ .}}Unﬁe

v

®x)
Sekil 5.10. Birdlgiilii gefasde atomlann raqsi
Atomalarin saga dogru yerd~yisnolorini miisbat, sola dogru
yerdayismelorini menfi gebul cuok. Buna gore, sekil 5.10-da
u,(1)>0; w, ()>0 w,,()}<0-dir.
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Qoefosdeki her atom qongulan ile slagadar oldugundan, bir atomun
rogsi dalga seklinde biitiin qefes boyu yaytlir. Bu herekati izah etmok
figiin her hans1 # némreli atomun klassik heroket tenliyini yazaq:

wdel_ . (5.11. 1)

Burada £, — n nomreli atoma gonsulan torefinden tosir eden
qiivvedir. F, qiivvesinin agiq ifadesini yazmaq ugiin olduqea zeruri iki
ferziyyeden istifade edok:

1. Atomlar arasindaki qarsibghl tesir qiivvesinin potensiali

yerdeyigmoaye gore parabolik olsun, U(x):—un+~% A, yeni atomlar

arasindaka qarsiligh tesir qiivvesi kvazielastikdir: £=-fx.

2. Atomlar en yaxm qonsulan ile qarsiliqlt tesird olur, yeni n
némreli atom yalniz (71) ve (z#+1) nomreli atomlarm yerdsyigmalerinin
tosii altinda ola biler. (2£2), (#t3) ve s. ndmreli atomlarin
yerdeyismosindeki deyigmeleri #—ci atomun veziyyetine tasir etmir.

Bu iki ferziyyayo asasen:

FoaF g tF = ~plu, “".nl)_ﬂ(". -u,,) (5.11.2)
ve ya
F, =B, —u,, —u,,) (5.11.3)

yaza bilerik. Belalikle, n— ci atomun u {f) yerdoyismosi ligiin bu herekst
tonliyi beledir:

Md—z‘i"?(ﬂ P, s 1) (5.11.4)

Bu tenlikden goriindityii kimi, «,()funksiyasim teyin etmak iigiin
qongu atomlann yerdeyismelerini (u,, Ve u,, funksiyalarim) de bilmek
lazimdir ve bunlar iigiin horeket tenliklerini yazmaliyig. Bu teqdirde «,,
ve «,, yerdeyismeleri do melum olmahdir. Beleliklo, (5.11.4) tenliyi gox
sayda tenliklerden ibaret olub, tenlikler sistemini yaradir. Bu tenliklar
sisteminin halli ise prakiik olaraq miimkiin deyil.

Qargimiza gxan bu ¢etinliyi  aradan galdirmaq ii¢iin maddi
ndgtelorden teskil olmmug birdlgilii gefos (zencir) yerino kesilmoz
nazik tele baxaq (sekil 5.10). Bu fiziki yaxinlagma uzun daigalar igiin
miimkiindiir. Telin » néqtesinin + anindaki yerdeyigmesi «(x,) lgiin dal@a
tenliyi beledir:

Bulx,t) a%ulx,1)
. (5.11.5)

ar o
Burada o, - telde yayilan elastik dalgalann (ve ya ses dalgalarinin)

yayilma siiretidir. Melum oldugu kimi, (5.11.4) tenliyinin halli
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u(x,6)= gete= (5.11.6)
seklindedir. Burada 4 — yayilan dalanin amplitudu, g ~ dalga adedi, o -
tezltyidir. (5.11.6) ifadesini (5.11.5) tenliyinds yerine qoysaq, tezlik ils
dalga ededi arasinda gox sade bir ifade alds edilir-

2(g)=vyq. (5.11.7)
Bu ifade g -dalfa vektoru oldugundan, ¢ ve o sifipla sonsuzluq
arasinda doyisir:
0<g<om; UES R LY
Indii (5.11.4) tenliyine qayidaq. Bu tenliyin halli de (5.11.6) ifadesi
soklinde olsun, ancaq birdlgllii gefes halinda x deyiseni yalmz miayyen
qiymatlor ala biler, yoni x=ns olur. Belalikle, (5.11.4) tenliyinin hollini

u (f)= de'trmeo {5.11..8)
seklinde yaza dilorik. (5.11.8) ifadesini (5.11.4) de yerine yazsaq, tezlik
tigtin bir tenlik alang

~Mo' =—fl2-e" _g=), (5.11.9)
Buradan:
o' = 25{1—:05::4):4%51’11’% (5.11.9a)
ve ya
olg)=o, s.'ui’;i{ | (5.11.10)

dispersiya ifadesi alinir. Burada

- fﬁ:
@, =2 =0, (5.11.11)

birdiglilii sado gefesin maksimum regs tezliydir. ag<<1 vo ya uzun
dalgalar A >> 2w iigiin (5.11.10) ifadesini siraya ayirsaq,

olg)~ 0, 2 - /ﬁaq (5.11.12)
alangq.
Moalumdur ki, elastik telds sesin siiroti v, =JE/p -dir, burada £ -

telin Yunq modulu ve , telin xotti sixhifdir. Birdlgiilii qefes halinda ise
p=M dirve Yunq modulu iigiin
a

_ qivve _ l/;_,._,| _
E_lﬁsbiyyerdayisa-|u,—u,_,[a_& (-11.13)

olde edirik. Belelikls, sos siirati:
vy =y La (5.11.14)



olur. (5.11.12) va (5.11.14) beraberlikiorini birlesdirsek, elastik tel iigtin
olg)=v,g ifadesini olde cdirik. Belolikle, uzun daifia yaxinlagmasinda
birslgiilii gofesin elastik tel ile evozlenmesini esaslandirmig olduq.

Elastik tel ve birdlgiili gefes figiin alman (5.11.7), (5.11.10)
dispersiya ifadelerine uygun grafikler sekil 5.11-de gostorilmigdir.

Gériindilyii kimi, tel tigiin tezlik 0<w <« arahginda istenilen giymat
aldif1 halda birdlgiili qefes igiin tezlik mehdud 0<oswo.. arahigda
deyisir, yeni tezlik dalga adadinin periodik funksiyasidir. :

Ogor (5.11.8) dalga funksiyasinda g yerina ¢'=g¢+b, yazsad, (burada

b, = %”g tors gofes vektoru ve g=0:112,.. kemiyyeti tam adadlardir),

u(f)= Ae't= =) = Ae'me) g2 =y (1) (5.11.15)
alir, ginki exp(i2agn) = exp(27i - tam oded) = 1 dir.
alg)
: olg)=v,q
I\‘DO = man
\\‘ 'r’ | .
sl r
Al N
In 7 x e
R

Sokil 5.11. Elastik tel vo birdlgiilii qefas iigiin regs tezliklarinin dalga
adedinden asithilifa

Buradan bele netice qixir: g ve g+ (%f—]g dalga edadleri ekvivalentdir

ve bunlara uygun gelen yerdeyismolar eynidir. Bagqa sozle desok, g dala
adedinin bir-birinden forgli qiymetlerini tayin etmak iigiin 27

2% intervalina
a
baxmagq kifaystdir. Bu intervalt
PP (5.11.16)
[ a
olaraq segmok diizgiindiir. Bulirik ki, dalga adadinin asili olmayaraq
doyigdiyi bu intervala birinci Brillyilen zonasi deyilir. (5.11.10)
boraberliyi ve gokil 5.11.3-den goriindiiyl kimi, alg) periodik

funksiyasidir, yeni a)(q)=m(q+ 27”] indi ¢ dalga odedinin (5.11.16)

intervalinda (birinci Brilyiien zonasinda) nega giymet aldifina baxaq.

Bunun iigiin serhad gorti olarag Born-Karman sorhad sertinden istifade
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edok. Forz edek ki, baxdigimiz birélgiilii makroskopik gafos gox boyik G
sayda atomdan ibaretdir. Born-Karman sarhad sertine gore:

u, = (5.11.17)
olmahdir. Sger (5.11.8) daiga funksiyasinda (5.11.17) serhad sortini
nezers alsaq, bu sortin  8denilmesi iiciin oxp(t igaG)=1, yoni qaG =2y
olmalidir, g— tam edoddir. Buradan

q=%g g=0+1%2 (5.11.18)
olur, burada G —gox béyiik tam adeddir (qafosdeki atomlann say1). Dalga
edadinin (5.11.18)-doki giymetini (5.1 1.16) berabarliyinda yerina qoysaq,

_%sggg (5.11.19)
almir. Buna gore g=0+t112, +G/2 qiymetlerini alir. G -nin her giymetine
bir 7 uygun olduguna va her g giymetine bir olg) tezliyi uygun galdiyine
gore ((5.11.10) berabarliyine bax.), dalga sdadi - x/a < g<=/a intervalinda
vo tezlik 0sw <o, intervalinda G adadi sayda diskret qiymaetler alir.

G ededi eyni zamanda birdlgiilii qafesin serbostlik deracslerinin
say1 oldugundan birslgiilii sade gefosde miimkiin olan tezliklerin sayi
sonludur ve onun sorbastlik
doracelerinin sayina borabordir. '

Birdlgiiki kristalda |
atomlanin say1 (G) artdiqea, ¢, _ JZ
niin iki qonsu qiymeti arasindaky V|

Uy

forq Ag=2r/aG azalwr. Bununla ; Us
olaqadar olaraq, birdlgiilii gefes : , 2 JE
ilo kesilmoz teldo yayilan L A V7]
dalgalar arasindaki iki forqi o 7/a g
gosterek:

1. Telde dalga ededi Sokil 5.12. Faza ve grup siratlorinin
0<g<w intervalinda kesilmez dalga adodinden asitlihii
olaraq dayigdiyindsn, teids
yayilan
dalganm dalga uzunlugu » <1 <¢ intervalinda dayisir, yoni her giymeti ala
bilir. Diger torofden, kristal qefesds onun qiymeti ¢, = x/a oldugundan
Amin =2r/q,, =2a olur, yeni qefesde uzunlugu 24-dan kigik olan dalga
yayila bilmez.

2. (5.11.7) beraberliyinden goriindiiyii kimi, telde yaranan dalgalarin
faza siirati v, =0/g=v, vo qrup siireti v, =do/dg=v, eynidir. Birdlgiili
gofeslerde yayilan dalgalarda ise w, ilo v, yalmz g -0 limit halinda eyni
olur.

319



Birélgiilii qefesda yayilan dalgalarin faza ve qrup siretleri igiin
(5.11.10) ve (5.11.14) baraberliklerinden

in 29 in ™M
! =£@_)=a/ﬁ""“ 2]y 5 (5.11.20)
°q M] ag |7 ag ‘
2 2
b, = 449) mﬂ| (5.1121)
dg 2

ifadeleri alinir. Faza va grup siiretletinin ¢ dala ededindan asiliig gekil
5.12-de gosterilmigdir. Buradan ¢ -0 limitinde, v, =v,=v, oldugu
aydmdar.

Birdiciilii miirekkab qafos. Yuxarida teyin edildiyi kimi bir ¢ox
maddeler Brave gefaslerinde kristallagmirlar: misal olaraq NaCl, CsCl,
Ge, Si vo s. kimi kristall gefeslerin bazis 6zeyinde iki atom ve ya ion
vardir. Burada bele kristallarin birdlgiili balina baxag. Ferz edek ki,
birblgiilii gefes kiitleleri &, ve A7, olan atomlar ve ya ionlardan ibaretdir

(sokil 5.13).

Sekil 5.13. Birdl¢iilii miirekkeb qefesde atomlann regsi

Bu halda bazis 6zeklerinin «hacmi» Q=4 olur ve bu «hacmdo» iki
atom vardir. Birslgiilii sade gefes halinda cldugu kimi, atomlar arasindaki
qiivvelerin kvazielastik oldugu ferziyyasini qebul edek ve yalmiz en yaxin
qonsular arasindaki qarsihgli tesiri nezare alaq. Oger ' atomu ile
n"atomu arasindak elastiklik sabiti g, » ile »"-1 ve »" ild #*+1 atomlan
arasindaki elastiklik sabiti p, ile isare edilarse, horaket tenlikleri

asafndaki kimi olar:

ML = -u) Bl - o)
. (5.11.22)
My e = -0} Bl - )

Burada u'() ve u’() funksiyalari n-ci elementar Gzekdski n've n
atomlanmn yerdsyismaleridir. Bu funksiyalarnn (5.11.8) beraberliyine

uygun olaraq:
w,{t)= A ul()= g (5.11.23)

sokilinde yaza bilerik. Burada 4, ve 4, -rags amplitudlaridir va 4 = 4,.
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(5.11.23) funksiyasini (5.11.22) tenlikler sisteminde yerine yazib bu
tenliklerin her iki terofini expigan-ar]-yo bélsok, 4 ve 4, amplitudlart
liglin

[M,a)? -{a,+ ﬁ:)]": + (ﬂ: + ﬂ:e_‘q)ﬁz =0

(ﬂ: + ﬁ:e‘m)“{: +[M1w2 -8, +ﬂz)]Az =0
tonlikleri eolde edilir. Bu bircins tenlikler sisteminin sifirdan fergli
(4, #0ve 4, =0) halli olmas ligiin

(5.11.24)

Mo® (B +8,) B +8, cxp(—fae1 o (5.11.25)

B+ B, cx—p("”?) M,0% - (ﬁl + ﬂz)

xarakterik tonlik 6denilmelidir, yoni emsallardan diizelon determinant
sifir olmaldir. (5.11.25) beraberliyi »*-na gore kvadratikdir ve miimkiin
olan biitin tezliklori toyin edir. e +¢™ = 2cos(ag) VO 1-cos(ag)= 2sin*(ag/2)
oldugunu noazare alsaq, (53.11.25) tonliyi

o —ala’ s %ﬂsmlz}: 0 (5.11.26)
soklina diigiir, burada
P (M, + M, )8, “’431:!
SO VSV (5.11.27)

(5.11.26) tenliyindan tezlik tigiin iki miixtslif kék alinir.

1
o=@ 1- J1- 2 ;2 0q
Pyl rosin®
1 g
mzl==5m§|:l+1‘1-—r:5m2—2£].

Burada y, - gofesdoki atomlann kiitlalerindon va elastik sabitlordan
aslt bir parametrdir vo on bdyiik giymati vahiddir:

2 BiB2 MM,
v =16 5 5
(B, +5.) (M,+M3)
B =B, vo M| =M, igiin y% =1 vo o2 an bdyiik givmetini alr: biitiin

oks hallarda y%<1 va yaxud y% sinzi,j-:l olur. Belalikla, (5.11.2%)

(5.11.28)

(5.11.29)

beraberliklari ile ifads olunan @, vo @, tezliklori hagigidir.

Indi (5.11.28) tezliklorini arasdiraq. Ogar (5.11.23) yerdoyisma
ifadalorinds ¢ yerins q'=q+(2n/a)g yazsag g:O,il,iz,...)u;] va u"
funksiyalari dayismaz, yani ¢ vo q'=q+{2n/a)e dalga odadlori
eynigiymoilidir. Bundan basqa, (5.11.28) sistemindsn gdriindiiyil kimi,
w;lq) ve wz(q) periodu 2mn/a olan periodik funksiyalardm:

wi{g)=wlg+b,) i=12. (5.11.30)
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Burada b, = 22 , - tors gefes vektorudur. Beloliklo, 7 ii¢lin asili olmayan
a
qiymetler aralif alaraq:
LFPPy.a (5.11.302)
a a

segilo biler ve o (g) asihbqlarm {5.30a) birinci Brillilen zonast daxilinde
tohlil etmak kifayetdir. Sonralar goroeceyimiz kimi mileyyen sebobdan
dairevi o, tezliyi akustik, o, tezliyi iso optik tezlik adlamr vo
olg)=0.lg) o, = @, (q) kimi gostorilir.

Tezliklorin birinci Brillyiien zonasimn moerkezinde ve serhadlerinde
aldig1 giymatleri (5.11.28)-den tapa bilerik:

/1
0u@-0  ou{+Z)=2%0-477)
12
0,,{0)= o, mw[¢%)=%(l+,h—y§)l
_?uradan goriindiiyii kimi, tezliklerin limit giymetleri arasinda
w,(0)< a),(j:%}<mﬂp[:t%]<mw(0) (5.11.32)
botabersizlikleri vardir. Xiisusi halda g, =48, =72 olarsa,

W2
1 1 2 172
. =| 28 —+—1| . MM
° [ M, Mlﬂ Yo M,+M2( M)

olur. Dgor M, >» M, olarsa, akustik vo optik tezliklorinin Brillyilien zonast
serhedlerinde qiymetleri

z _(Z__ﬂ uz_ Fl. 28 .
wd(ia)—\ 1) ; w""[ia] [ 1] (5.11.313,)
olar

" Uzun dalgalar (1>»a), yomi kigikdalga ededleri (a7<<)) lgin
sin{ag/2) = ag/2 olar vo (5.11.28) boraberliyindan:

(5.11.31)

o. (g~ 0)= %a’n?’na‘] ~4
2.2
mpp(q - 0): mt{]_ 7»3‘-21 qz]
alinir. Bundan basqa , (5.11.28) beraberliyinden goriindiiy kimi, o, () vo
w,{g) astliliglan ¢=0 ndqtesine gére simmetrikdir, yoni

(5.11.33)

2,(2)= 0. (-4} 6,,(9)= 0, (-}

ve onlarm g = tr/a noqtelerindeki toremsleri (y, <1 iigiin) sifirdir:
d‘”—“‘] =0 Lffi] =0 5.11.35
[ dq g=txla dq a=txfa ( o )
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Belolikla, rogs tezliklerinin (5.11.30)-(5.11.35) xassolerini nozers
alaraq o,(q) vo o (g) astliliglarini sxematik olaraq ¢oke bilerik (sokil
5.14).

Bu gokildeki w,(g} ve w,(g} oyrileri uySun olaraq akustik budaq
ve optik budaq adlanir.

Birinci Erillylien zonasinda - —-z/a<q<x/a araliginda ¢ dalfa adadi
negs qiymst alir? Bu suala cavab vermek liglin Born-Karmanin (5.11.17)
dovri ifadesinden istifade edoak. Bu sarti (5.11.23) yerdayisma
ifadelerinde istifade etsek,
¢ dalga ededinin (5.11.18)
ile verilen giymetleri aldif:
gOriinr: -mlasqgs<nia
aralifinda dalga odadinin
aldifn  qiymeatlorin  say1
kristallanin bazis dzaklorinin
sayimna () berabordir (sokil

5.14). Dalga edadinin her -gla 0 zia q
bir giymetine iki tezlik &

uygun geldiyinden,

mimkin olan tezliklerin  gokil 5.14. Birsl¢iili miirokkeb gefesds
Umumi say1 qafesin roqs tezliklorinin  optik ve  akustik

serbastlik daracelerinin  budaqlannin dalga adedinden asililifs
sayma (N=2G) beraberdir.

Birblciilii miirekkeb gefasdo miimkiin olan tezliklorin i{imumi
say1 kristalin sorbostlik deracslorinin sayina baraboardir.

Indi akustik ve optik tezlikli regsler zamam bazis 6zekdeki M, ve
M, atomlannim nece heroket etdiklerini aragdiraq. (5.11.23) ve (5.11.24)
barablerliklarinde atomlann yerdayisrr(laler)inin nisbatleri:
u, _A4 _ B+ B expliag
w4 (B+p)-Me 11.37)
kimidir. Bu nisbete uzun dalfalar 1>>a,(sq<<1) limitinde baxaq. Bu
ifadedo exp(- iag)=1 oldugunu ve tezliklarin (5.11.27) ve (5.11.31) limit

giymatlerini nazare alsaq,

Y (a) M
[EL_H, [u:JM" v (5.11.38)
olar.
on kigik dalga uzunlugu A=2a {yeni g=x/a)

halinda exp{-‘az)=exp(-ir)=-1 oldufunu ve (5.11.27), (5.11.31) ifadslenni
nazara alsaq, (5.11.37) beraberliyi asagidaki formaya diigiir:
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[u_;]“‘ _ (B~ B, )18, + 5:) . (5.11.39)
aeera (M, + M)

“ o, 1688 MM, V"
! M, |:l+(l (ﬂl“’ﬂi)J (Ml:‘-l"_{z)zJ ]

Bu ifadade kokiin qargisindaki manfi isaresi akustik budaga, misbet
isaresi ise optik budaga uygundur. Xiisusi halda g >> g, ve M, = M, olarsa,
(5.11.39) baraberliyindan:

(E:;'-I:"M=+1; (f‘_]” -1 (5.11.40)

H"’ n Ag=txla
elda edilir.
(5.11.38) ve (5.11.40) sortlerinden goriniir ki, akustik regsler
zaman bazis 6zekdeki atomlar syni fazada, optik reqslerds ise bu atomlar

oks fazada horeket edirler (sokil 5.15).

=y, 0, =0,
MI M2 MJ MZ
> [ e +—8 O
*® akustik *—>optik TH™> M)

Sekil 5.15. Kristallik gefasde optik ve akustik budaglara uygun rogsler

Optik reqgslerde u,M, +u"M, =0 beraberliyi saxlanir, yeni reqs zamani
ozoyin kiitle merkozi sabit qalr ve atomlar bir-birine nezeren regsi
hereket edirler. Akustik regslorde iso elementar dzayin kiitle morkezi
rags edir (sekil 5.15).

Ogor gofosi togkil edon zerrociklor ionlardirsa (NaCl-da oldugu
kimi), o, tezlikli optik regslor zamam ionlar arasmdaki mesafs (KR)
periodik olaraq dayigir va, belolikle, dzoyin elektrik dipol momenti
(p=¢R) do bu tezliklo doyisir. Bunun neticesinde kristalda elektromagnit
dalgalari yayilir. Buna gore de, o,tezliyi ve ona uygun olan w,(g)=0,()
dispersiya miinasibati optik budaq adlanir.

lon kristallarda w_tezlikli regslere uygun tezlikli elektromagnit
dalBalart qarg1 qoya bilarik. Bunu gostermak tgiin farz edek ki, elektrik
yiiklori +e olan ionlardan teskil edilmis ion kristala deyigen E-=E.*
elektrik sahesi tesir edir. Onda kristall qofosdeki ionlara +e£ kimi giivvo
tosir edir. Bu qiivvoni nezore alsaq ve g,=4,=4 qebul etsek, ionlarn
(5.11.22) hereket tenlikleri uzun dalgalar (¢ »0) limitinde yazilirsa, 4, ve
4, reqs amplitudlar ligiin:

M4, =2P(4 ~ 4,)-eE,
M, 4, =28(4, - 4 )+ ek,
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tenlikler sistemi eaide edilir. Uzun dalgal optik dalgalar (4 -»0) hali {igiin
amplitudlarm nisbeti 4,/4, =-A, /4, oldugundan, (5.11.40a) tenliklor
sisteminden:

A,:—(elMl)E‘ (EIMz)

3 03 AJ_"_
o - o -]

Ey: (5.11.40b)
alintr. Burada o, =[280/M, +1784,)]* - optik reqslerin uzun dalga boyu
limitdeki mexsusi tezliyidir (5.11.27). Amplitudlarm (5.11.40b)
ifadesinden aydmn gériindiiyii kimi xarici elekfrik intensivliyinin tezliyi
ion kristalin mexsusi o, tezliyine yaxin oldufu zaman (e~e,), reqgs
amplitudlan  keskin artar, yeni elektromagnit sahesinde kristala boyiik
miqdarda enerji daxil olur ve kristalda optik reqsler yaramur (infraqirmizi
udma). Beloaliklo, o, tezliklorine hansi sebsbden optik tezlikler deyildiyi
aydin olur. Kristalin @, maexsusi tezliyini giymstlendirek. Sas dalgalarinn
yayima siireti v, ile elastiklik sabiti g arasinda (5.11.14) ifadesi vardsr.
Buradan alnan g=Movi/a, qiymstini o =Rgl/M,+174 )} ifadesinda
yerino yazsaq ve M, = M, qobul etsak,

5-10°

0 san™! = 10" sam™!

v,
o, 2L~
a

alang. @=10"san” tezliyi elktromaqnit spektrin infraqirmizi zonasma
diigdiiyiinden ion kristallar infraqrmiz: elktromaqnit dalgalanni udar ve
noticado kristalda optik reqsler yaranir.

Indi tutaq ki, birdl¢iilii gofesin «hecmi» Q=a olan bazis 6zeyindo s
sayda atom var. Bele bir qofos li¢lin hereket tonliklerinin say1 ((5.11.22)-
den ferqli olaraqg) s olacaq ve buna uyJun olaraq tezlikler ii¢iin (5.11.26)
xarakterik tonliyinin ovezine «»*-na gérs s-ci dereceden bir tenlik olde
ederik. Prinsipce bu tenlikden s sayda
o(g) @) o)..06)(5.41) t olg)
tezliklori ahmir. Bu i
tezliklorden  biri bazis
6zeyinin kiitle  merkezinin
ragsine  (akustik  budaq),
yerda qalan (s-1) sayda tezlik
iss  atomlarnn  bir-birine
nezaron nisbi hereketlarine
qars: qoyulur (optik ragsler)
(sokil 5.16). Sokil 5.16. Kristalda bazis {zeyinin kiitle

Bu halda -z/a<g<s/ec morkezinin regsine (zkustik budag) ve
aralifinda, dalga odadinin atomlann bir-birine nezeren regslerine
aldifn qiymetlorin say1 qofes- (optik budagq) uygun tezliklerin dalga

ededindan asihihif:
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deki bazis ozeklerin () saymna beraber oldugundan ve ¢-nun har bir
giymetine qaryi s sayda tezlik qoyuldugundan tezliklerin imumi say:
qofosin serbestlik derecasinin sG saymna boraber olur. Yeni bu hal iigiin
do (5.11.36) naticesi saxlanilir.
Ugdlgiilii gofeslor. Forz edek ki, bazis gefesinin hecmi
Q, =a,(a, xd,) olan {igdl¢iilii her bir elementar 6zekde s sayda miixtelif név
atom vardir. Kristal daxilinde terefleri Ga,,Ga,.Ga, vektorlan ile teyin
edilen paralelepiped soklinde bir oblast segok. Burada ¢ - gox boyiik tam
adoddir. Bu mikroskopik oblastin hecmi V=GR, =MQ, Ve N=G
gotiirlilmiiy oblastn bazis &zoklorinin  sayidir. Belolikle, kristalin
baxdigimiz oblastdaki atomlarin say1 3sv -dir.
Kristal gofesde her bir atomun koordinati
Pt =g, 47t (5.11.42)
radius vektoru ile teyin edilir. Burada &, =nd,+nd, +ni,~n -Cl bazis
bzeyinin koordinatim: tayin eden qefos vektoru, #* bazis 6z ak daxilindaki
r ndmreli atomun koordinatim gdsterir. Buma gore #f vektru n»-ci
ozokdeki  némrsli atomun koordinatini teyin eden radius vektordur.
Roqs zamam atmosferin siikunet koordinatlani doyisir. n-ci
gefesdaki « némreli atomun yerdeyigme vektorunu
wt =0} m=123...N; £=L23..5 @=xyz’ (5.11.43)
ilo gostorek. Reqs eden gofesin v potensial enerjisi 38 sayda
yerdayismalerin funksiyasidir:

U(um) U(“lx “ly Uy e "n:v uh’z) (5.11.44)
Siikunetde (', = 0)U =-U, minimumdur. Buna gore
2
[a;f}o (5.11.45)

olmalidir.

Kicik yerdeyismeler iigin U{,} potensial enerji funksiyasmin
yerdoayigmalorin iistlerine gére siraya aymib, kvadratik hoadle
kifayetlensek (harmonik yaxinlagmada),

_ k k \ £k _ K
T T G140
arahg. Burada
oy R
u,,,[m,] - [;_5“_;] (5.11.47)

sabit kemiyystdir. Potensial enerjinin (5.11.46) ifadesindon 7' atomuna
tesir edan giivvenin a proyeksxyam tigiin X
=2 sy, ""}. (5.11.48)
O,y R
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alinir. Beleliklo, harmonik yaxmlagsma gevresinde (5.48) asihihigindan
istifade ederek, kiitlosi M, olan ve n-ci ozekdo yerlesmis & némrali
atomun yerdeyismesinin « proyeksiyasi iigiin klassik horeket tenliyini
yaza bilerik:

M, e =—ZU-»[::}‘-3 (5.11.49)

at nEp
(5.11.49) tenlikler sistemi 3sv sayda u.,(¢) yerdeyismeleri tigtin yazilmig
differensial tanliklerden ibaretdir. Bu sistemin helli, (5.11.23) ifadesine

oxsar olaraq
u, (t)= 4, @)= (5.11.50)

seklinde axtanlir. Burada 4' emsal #=123_ s atomlarnm her biri ii¢iin
forqli olan amplitudlandir, 7 - dalga vektoru, i - qefss vektoru, -

tezlikdir. (5.11.50) ifadosini (5.11.49) tenliklor sisteminde yazib
beraborliklerin her iki torofini e vuruguna bolsek, 4! amplitudlan
ligiin agagndaki bircins tonlikler sistemi

M0’ (@)1, @)= g;D.‘:’(a)A;'(a) (5.11.51)
alanq. Burada
D& ()= ZU,,,[" ",}fffv-ﬂﬂ (5.11.52)
" nHn
kristalm dinamik matrisidir. (5.11.51) tenlikier sistemi
TIDE @)~ M0’ @8, )45 G) =0 (5.11.53)

(7]
seklinda yazila biler. Burada s5,. ve 5, Kroneker simvollandir vo
indekslori evni oldugda 1, indekslori forgli oldugda 0 (sifir)
qiymotini alr. Amplitudlar iigiin yazilan (5.11.53) bircins tenlik
sisteminin  sifirdan farqgli olmas; ligiin emsallardan togkil olunmug
xarakteristik tonlik Sdonmelidir. Bu xarakteristik tonlik determinant

sekilde yazila biler:
DY -Mw® DY b: Dy .. D;
! 2 ! 2 i
D! D,-M@' D DI .. D =0 (5.11.54)
o Dy Dy DI .. DI-Mo'

Bu ise »'-na gore 3s dersceli bir tenlikdir, Prinsipca, (5.54)
tenliyinin 3 sayda helli olmalidir:
a’r(‘_j)’ wz(‘}.)’ a’s(‘-i)--"’a’n(‘?)- (51 1‘55)
o,(3)j=1i2..3s funksiyalarimin her biri § istiqgametinde bir reqs
budagini tesvir edir. Bu budaglar iist-iiste diiso ve ya kesise bilerler. o,(3)
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tezliklorin, yoni dispersiya miinasibotlorinin agiq yeklini teyin etmok lgiin
D (5) dinamik matrisinin agiq seklini bilmek ve (5.11.54) tonliyini hell
etmok lazimdir. Umumi sekilde bu maseleni hell etmek ¢otindir. Burada
biz ,(G) dispersiya miinasibetlerinin yalniz iimumi xassolarini aragdiraq.

(5.11.47)-den ‘
uw[‘f g ]=U,,“["' "] (5.11.56)

n n, n n

oldugu aydm goriiniir. Bunu nozere alsaq, (5.11.52) beraberliyinden
dinamik matrisin bir ermit matris oldugu aydin olur:

(0%()=on@) (5.11.57)
(5.52) beraberliyinden eyni zamanda ¢uxir ki,
(D2(-3))= (0% @) (5.11.58)

yoni dinamik matris simmetrikdir. Dinamik matrisin ermit olduunu ve
(5.11.58) xassesini nezere alsaq, (5.11.54) tenliyinin koklerinin
o,(-3)=0,@  j=123..3 (5.11.59)
xassosine malik oldugu goriiniir. Buna gore, § fezasinda izotezlik sothi
()= const inversiya merkezine malikdir.
Regs tezliyinin dispersiya asilibglarmin ikinci esas xassosini
aydinlagdirmagq figiin (5.11.50) yerdeyigmesindoki § dalga vektorunu
Gzg =g+b, (5.11.60)
soklinde toyin edilen ' vektoru ile evez edok. Burada &, = g5, + 2.5, + 8.5,
-ixtiyari ters qofes vektorudur. Bu haida
46, =G+5, ), =33, + 22lng, +n,, +n,g,)= 38, + 2nk
(k-her hansi bir tam odeddir) ve exp(2z)=1 oldugunu nezere alsaq,
(5.11.50) yerdeyismenin deyigmadiyi goriiniir:
ut (7)=ut (G +5,). (5.11.61)
Yoni § fozasinda § ve §+5, ndqgteleri ekvivalentdirler. Buna gore de
jdalga vektorundan asili olan biitiin fiziki kemiyyatler, xiisusi halda
tezlikler § ve §+5, noqtelerinde eyni olmahidir.
o,§)=o,+5,). (5.11.62)
Basqa sbzle, o,(7) tezlikleri gfezasmda periodik funksiyalardir. ¢ ve
j+5, =4 noqtolerinin ekvivalent olmas: ile elagadar § dala vektorunu
sonlu bir araliqda teyin etmsk kifayetdir. & =4 ve &, =5 segsak,
(q'&,):(aw‘s )ﬁ,, =gi +2x alang. Yeni ga, skalyar hasili 2zarahifinda
qiymetler alir. Biz bu aralif1
-m<gd s+x i=123 (5.11.63)
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soklinde segok. Verilmis kristall qefos iigiin 33 hasilinin 2z aralifinda
deyigdiyi ters qefoes oblast: Brillyiien zonasi adlanir.

Beloliklo, o tezliklorini -x<ga, <+r aralifinda aragdirmag
kifayetdir, ¢linki bu arahq xaricinde olan her bir § vektorunu 5, vektoru
olave etmekle bu araliq daxiline getirmek olar.

Kubik kristallar iigiin Dekart koordinat sisteminds (5.11.63) zonas)
(birinci Brillylien zonast)

—%s;-qs+—:-; a=x,y.z (5.11.64)

kimi toyin edilir, burada « - kubik kristalin qefos sabitidir.

Gostormok olar ki, dalga vektorunun kigik qiymetleri igiin
(5.11.55) dispersiya asthliqlan  asagidaki xasselors malikdir: §0
limitinde 3s sayda tezlikden yalmz ii¢@i sifra yaxinlagir:

o (f—=0)=0 (=123 (5.11.65)
ve bu tezlikli rogsler zamam bazis 6zeyindeki atomlarin harmisinmn
yerdayigmesi ¢yni olur, yeni 6zek biitiin olaraq regs edir (akustik ragslar).
Yerda qalan (3s-3) sayda tezliklerin her biri ise ¢ - ¢ limitinde sonlu bir
qiymsta yaxinlagirlar:

2G> 0)=0,; (j=15,..3s) (5.11.66)

Bu tezlikler dzokdeki atomlann bir-birino nisbeten ragslerine
uygundur ve bu ciir roaqs zamam 6zeyin kiitle merkezi horoketsiz qalir
(optik reqsler). Bir dl¢iilii qefesler iigiin bu sert (5.38) boraberliyinde
gosterilmigdir. -

Yuxanda 7 dalga vektorunun asih olmayan qiymotlarinin birinci
Brillytien zonas: daxilinde oldugunu géstermisdik. Indi birinci Brillyiien
zonasinda, g-run nege ve hansi giymetleri aldizim tapaq. Bunun iigiin
(5.11.50) yerdsyismenin ifadesinde Bomn-Karman barabarliyinden
istifade edek. Ugblgiilii gafesde bu sert

u(d,)=ula, +Ga, ); (i=123) (5.11.67)
soklindedir. Burada G -gox bdyiik tam odeddir. Yerdeyigme ifadssinin
(5.11.67) sortini 6damesi ligin expligGa,)=1 olmahdr, yeni Ggd, =2z, vo

ya:

3&"5 g (i=123) (5.11.68)

olmahdir, burada g,- tam edadlerdir. (5.11.68) ifadesini (5.11.63)-da
yerine yazsaq, ¢ kemiyyetinin deyisme aralif::

_%g,g% (5.11.69)

bele  teyin edilir. Belolikle, § vektorunun & vektoru iizerindoki
proyeksiyas: (5.11.68) G sayda bir-birine gox yaxin kesilmez qiymatler
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alir. Buna gbre 4,4,,3, oxlarmi da nezers alsaq, (5.11.63) arahifinda, §
vektoru G’ = N sayda giymet alir. Burada ~ - kristaldak: bazis dzaklerinin
sayidir.

G dalga vektorunun  bir giymetine 3s sayda tezlik uygun
oldugundan, tezlik spektrinin tegkil eden tezliklorin say1 sonludur va 3sN -
dir. Bu say eyni zamanda kristalin serbestlik deracalerinin sayma (3s8)
borabardir. Beleliklo, olde edilon en iimumi ve miihiim netice budur:

Kristalda miimkiin olan tezliklorin sayi, kristahn sarbastlik
doracelorinin sayma barabardir.

Sekil 5.17-de gosterilen tezlik spektri kristakin istilik rogsleri ile
toyin olunan biitiin xasselerinin esasim toskil edir. Ugblgiilii qofesin
tezlik spektri sonlu sayda (3sv') tezlikden ibaretdir vo bunlar da 3s sayda
budaq teskil edirler (sekil 5.17). Bu budaglann yalmz g akustik, yerdeo
galan (3s-3) denssi ise optik budaqdir. Akustik budagiarin say1 bazis
6zokde olan atomlarin sayindan (s-den) asth deyildir, ¢linki dzek ne
gader miirekkeb olursa olsun, onun bir kiitle morkezi vardir. Bazis dzekdo
yalmz bir atom varsa (s=1), yeni Brave qefesleri hahnda kristalda optik
reqsler miimkiin deyil.

1 0@

_______ :—'-::"“—} (35 - 3)optik

3 akustik

A -

-zla 0 xla q.

Sokil 5.17. Kristalin istilik reqslerinin tezlik spektri

§ 5.12. Normal koordinatlar. Kristal gafesin Hamilton funksiyas:

Indi reqsi herekatdo olan gefesin tam enerjisini, yani Hamilton
funksiyasi tapaq. Kristalin tam enerjisi £ kinetik K vo potensial U
enerjilerinin camine berabardir:

E=K+U (5.12.1)

Bu mesaleni avvelce birdlgiili sade gofos (sekil 5.10) ligin hall
edek, sonra ise iigblgiili gofes halna iimumiagdirek. $akil 510-de
gosterilen birbigiilii sade qefes iglin X ve U/-nun ifadeleri asagidaka kimi
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x:%i}a:, (5.12.2)

uzgf;(.,,_uwr. (5.12.3)

Burada G - qefosin fundamental oblastinda olan elementar bazis
dzeklorinin (bizim halda, hem de atomlann) say1, #, - yerdoyismenin
zamana gore toromesidir. Potensial enerji &/ - nun ifadesinin diizgiin
olmas: oradan goriimiir ki, onun &, -o gére téremesinin oks igarosi

o B, -ty 5, ) (5.12.4)

£, =-
n - atomnuna tesir edan (5.11.3) qiivveni verir.
Qeyd edek ki, potensial enerjini #, - —%:—ﬂ{zu,, -u,,~u,.) kimi do

yazmaq olar, ¢iinki bu halda da (5.12.4) alir. u,(t) yerdeyismeleri

periodik funksiya olduguna gére onlari harmonikalarina ayirmaq olar.
Onda real yerdeyisms ii¢iin yaza bilerik:

u, = Z[Aqer{qm-a) + A;e'(*"-d)]z T%Z%,'efn + a;e""'} (5.12.5)
Burada
a, = JaAqe*"" (5.12.6)

igare edilmisdir.
4,=-toa, V8 4 -ima; oldufunu nezere alaraq (5.12.5)-i (5.12.2)-
da yerine yazsagq, kinetik enerjinin ifadesi asagidaki gekle diiser:
K =~h-!—iﬁ it =ﬂi-~{_2{a Pl +a"e""‘"]-x—{—2{d ™ +iz'e“""'}=
2T _‘f(’;“qq [ lJquv q

< w=t

(5.12.7)

Mg sy dow S TR R PR A S A v
=—E-Gv§§w,w¢x{aqa,.e -a,aye -a,a.e +a,a e e }

Burdan gériintir ki, x-m1 tapmagq iigiin L=ie""" tipli comi hesablamaq

lazimdir. Dalga edadinin (5.11.18) qiymetlerini q=jG—", g=01L+2  +G/2

yada salsaq:
R (5.12.8)
harada ki,

(5.12.9)
Burada iki hala baxagq:
1} g=0, yoni g=0. Bu haida 7+1 - dir vo

L:il' =1+t +J° =i"—’6)=0,

= -1
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Ciinki /% = ¢~ =1. Yoni:

Lg=0)=3 ™ =0, g#0 oldugda (5.12.10)
W=y
2) ¢=0, yoni biitiin g=0. Bu halda (5.12.9)-dan /=1 ve:
L=ir“=i1=6 ager g=90. {(5.12.11)
nef i
Beloliklo:
i:av-:{“’ ogor q%0 (5.12.12)
el G, egor g=0.
Eynile:
s= e _ 0, egor giq'#0 512
; e G, ogor qitq' =0 ( ,]23)
yaza bilerik.

Bu comleme qaydasmi (5.12.7) ifadesine tetbiq etsek vo o, =a_,

oldugunu nazere alsaq, kinetik enerji iigiin:
x:%};m;(za,a; —a,a,-dal,) (5.12.13)
alinig.
indi de potensial enerjinin seklini deyigdirek. (5.12.3) ve (5.12.5) —
den
=£G - — =£ $ qan *aian ~ige_fgam _ " i, —tpan

v 3 Z(u,, u, e, u,,_]) G ZZ[aqe +tage ae e aete ]x

- o (5.12.4)

x[a_,.e‘f" +ape T —a e e —a;.e'f'e"""]
almir. Buradaki méterizeleri vurdugdan sonra (5.12.12a)-nin kémayi ile »
vo ¢'-0 goro comlomeni aparsaq ve e* +¢™ =2cosag; 1-cosag=2sin’ag/2
vo (5.11.9)-dan sin? ag/2 = Mo} /4f oldufunu nezere alsaq, potensial enerji
{igiin:
U =%Zm:(2aqa; +aa, +a;a;) (5.12.15)
9
alang. ¥ ve U-nun (5.12.13) ve (5.12.15) ifadelerini toplasaq reqs eden
birdlgiilii qefesin tam enerjisi agagidaki kimi ifade olunur
E=K+U=2MYy waa, (5.12.16)
q
Goériindilyli kimi, tam enerji «, koordinatlan vasitesile gox sade
sokilde ifade edilir. , koordinatlari normal koordinatlar adlanir. Lakin
kompleks koordinatlardan real x, ve 7, normal koordinatlanna kegmak
daha uygundur. Real koordinatlar:
X, =a, +d, =2Refg, )
P, =Mk, =200, - 0})= " 21l (5.12.17)
I
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soklinde secilo bilar. Onda:
1[ P, J
a =—| X, +i A
2l Mo,
. 1[ P, J
a =—|X, -1
AT Mo,
olar.

Burada cem igaresi altinda olan moterize tezliyi @, olan harmonik
ossilyatorun enerjisidir. X, ve pnormal koordinatlar, bunlarla ifade
olunan harmorik regsler ise nermal rogslar — moedlar adlanir.

Birolgiiléi qefesin dalga edadi (5.11.18) G sayda qiymet aldgindan,
(5.12.19) ifadesino gefesde miimkiin olan tezliklerin sayr qeder
ossilyatorin enerjisi daxildir.

Belalikla, birolgiili gafosin Hamilton funksiyasmi X, ve P, normal
koordinatlar ile ifade etmeklo asagidaki ¢ox miihiim neticoye gelirik:

Raqsi haraketdo olan birélgiilii sada gafasin tam enerjisi gafosdo
miimkiin olan ¢ sayda tezliklarin say: qodar harmonik ossilyatorlarin
enerjilorinin comina barabardir.

Ossilyaterun her biri o, tezlikiarinden biri ile reqs edir ve bir-biri ile
qarsiligh tesirds olmurlar.

Tam enerjinin (5.12.19) ifadesini iigolgiili qefes hali ii¢iin de
iimumilesdirmak olar. Bu halda o,(g) tezliklerinin say1 3s¥-o beraberdir
(bax gokil 5.17).

Ugolgiilii gafeslar iigiin tam enerji:

(5.12.18)

k= Z’Z{j PHa)+ S 0}@; (a)} =~#(Q, R). (5.12.20)

Burada @,(F) ve »,(3)- ugolgiilii gefosin normal koordinatlan, #(0.R) ise
Hamilton funksiyasidir. Sadelik iigiin ozekde olan atomlann kiitlesi
M,=M,=..=M. =M qgabul edilmisdir.

Enerjinin (5.12.20) ifadesindon gériiniir ki, ti¢dlgiilii qefesin tam enerjisi
35N sayda harmonik ossilyatorlarin enerjileri comina beraberdir. Bu netice
kristallik berk cisimlerin istilik xasselerinin nezeriyyesini qurmag tgiin
gox vacibdir.

§5.13. Qofasin rogslorinin kvantlanmasi. Fonon qazi

Kvant mexanikasinda olan uygunluq prinsipine gére sistemin
Hamilton funksiyasim bilsek, onun Hamilton operatorunu tapa bilerik.
Bunun iigiin Hamilton funksiyasinda impulsu melum gqaydada uygun
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operatorla avez etmak lazimdir. Kristal qofos iigiin  Hamilton
funksiyasinda
- b0
P(G)= G (5.13.1)
avezlemeosini etsak, gefesin Hamilton operatorunu
2 h? & M 14
“T g w0 ©132)
Alang. (5.13.2)-ni

$=3 4, (5.13.3)
9
seklindo yazaq, harada ki,
~ o M e 2=
-95:—%'%*'7191(‘1)9;(‘1) (5.13.4)

{7./) tiplt harmonik ossilyatorun Hamilton operatorudur.
Kristal qafes iigiin Sredinger tenliyini yazaq:
Hy=Ey. (5.13.5)
Hamiltonian % harmonik ossilyatorlarin Hamilton operatorlannin
comine (5.13.3) beraber oldufuna gore (5.13.5) tenliyinin mexsusi

funksiyalar
v=[Twy, © (5.13.6)
ve maxsusi giymatlori
E=Ys,, (5.13.7)
@
kimi yazila biler.
%, vy, (=2, vy, (O (5.13.8)

@, tipli ossilayator iigiin Sredinger tenliyinin hellidir, burada %,
(5.13.4) ilo verilir.
(5.13.8) tonliyinin halli melumdur: mexsusi funksiya

v@=(2)" J;—N*QH[J%Q} (5.13.9)

harmonik ossilyatorun dalga funksiyasi, #, - Ermit polinomudur; mexsusi
giymat

er, (M0 +L o, 130
Burada »~_, =012, ossilyator kvant adadidir.
Belelikle, (5.13.7) ve (5.13.10)-dan rogs eden kristal gefasin tam
enerjisi;
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s=z{,vi, +§)m,(;;) (5.13.11)
&
vo ya:

E=E,+ ) N, o (§). (5.13.12)

Burada E, =—£—Ehm, () -sifirinc regslorin enerjisidir.

Indi enerjinin (5.13.12) ifadesini analiz edek. Oger biitiin
ossilyatorlar asas haldadirlarsa, yeni istanilen (3.7} Ugiin N, =0- dirsa,
onda

E=E, (5.13.13)
olur. Bu gefesin esas halidir ve bu o zaman miimkiin olar ki, temperatur

sifir olsun (r=0). Kristalm bu halina eyni hacmde i¢ci bog bir gab
(vakuum} qars1 qoyaq (sekil 5.18.1).

Kristal Vakuum Kristal Fonon
T=0V K—) E=E,V T=0V K qan, ¥V

a) b)
$okil 5.18. Krista] qefesin asas (a) ve heyacanlanms (b) hallan

Temperatur  sifirdan  forgli  olanda, ossilyatorlarin  bezisi
heyacanlanmus hala kegir, yoni v, =7 olur. Bu zaman kristahin enerjisi
ho (@) qeder artir. Her defe ossilyatorlar yeni heyacanlanmig hala
kegdikde kristalin enerjisi #o,(§)-larm misilleri qeder artir. Enerjinin
ho,(g) qoder artmasini kristala qars: qoyulmus qabda enerjisi s,(@)=nre (3)
ve impulsu p=haj olan bir kvazizorreciyin yaranmas: kimi tosevviir
etmok olar. Homin kvazizerrecik fonon adlanr:

s,(a)=hw,(@')} fonon. (5.13.14)

p=hg

Fononlarin real zerraciklor deyil, kvazizarreciklor adlanmasma
sebob odur ki, onlann impulslan, (5.11.62)-den goriindilyii kimi,
birgiymetli olmayib ixtiyari ters qefos vektoru b, deqiqliyi ile teyin
olunur: impulsun p=4; vo ﬁ:h({;‘+55) giymetlerine eyni enerjili
hwj(§)=hm,(¢7+5!) fonon uygun gelir. Fononlar yalmiz kristal daxilinde
mitimkiindiirler, yoni kristaldan xaricde fonon ola bilmez. Biitiin bunlan
umumilesdirerek bele qonaste golirik ki, fononlar kristal gqofosdo
yayilan istilik dalgalarimin enerji kvantidir.

Kristal gefosde miimkiin olan ve sokil 5.16-da sxematik gésterilen
tezlik spektrini yaradan her bir tezliye bir tip fonon uygundur. Fononun
tipi 7./} ile, yeni dzlga vektorunun qiymeti ve reqsin budaginin némresi
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ile tayin olunur. Demeli, ¥ sayda Ozekden ibaret olan ve her zekde s
sayda atom olan qefesda cemi 3=v fonon miimkiindiir. Tezlik spektrine
(soki! 5.16) uygun olaraqg akustik ve optik fononlar vardur.

Kristalin temperaturu deyigdikce ona qarsi qoyulmus gabda fonon
gazinin yaranma dinamikasimi bu ciir tesvir etmek olar: kristalin 7-0
halinda enerjisi £ = £,-dir ve ona gary1 gqoyulan qab bogdur (vakuum). 70
oldugda evvelce kigik enerjili fononlar yaramir. Bu tezlik spektrin (gokil
5.16) agafn hissesine uygundur. Demeli, evvelce akustik foronlar yaranir.
Temperatur yiksaldikce yeni-yeni fonon tipleri yarani, eyni zamanda
avvelceden yaranmig fononlann sayr artir. Akustikx fononlardan sonra
optik tipli fononlar yaramr ve temperaturun kifayst geder yiiksek
giymetlerinde biitiin 35~ tip fononlarin hamis1 oynamis olur. Bundan sonra
temperaturun artmasi artiq yeni tip fonon yaratmuir, yalniz forionlarin sayimt
artmr.,

Klassik dilde, fononlann tipi gefesdo yayilan regslerin tezliyine,
onlarin say1 isea 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 N holg) (5.13.16)
7

fonon qazimn enerjisidir. Bu ifadeden gériiniir ki, ossilyator kvant
odedinin aydmn fiziki menas: vardir: N, - tezliyi ,(§) olan, yoni .,) tipli
fononlann sayidir.

indi ¥ hecmini tutan fonon qazinm 7 temperaturunda tam enerjisi ve
(3.7 tipli fononlarm orta sayin tapaq. Bunun iiciin statistik fizikada orta
giymatleri hesablamaq metodunu ideal fonon gazma totbiq edok.

Fonon qazimn enetjisinin E, orta qiymetini tapmagq ti¢iin, (5.13.16)-
dan goriindityii kimi ¥ a(z) orta qiymati hesablamagq lazimdr.

N holg)= ZNﬂhm @W., - (5.13.17)
Burada
Wy, = Ae~Pereld) (5.13.18)

Bolsman paylanmasi, = k_jf' 4- normallagma gortinden tapilan sabitdir:

']

T, = Ay e 0=

Nes ¥
Buradan 4 -m tapib (5.13.18) —de yerine yazsaq, Bolsman paylanmasi
tigiin
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w, =%e-w-fﬁ’ (5.13.19)
alangq, burada
W, =Z=F Mol (5.13.20)
)

Nasot
statistik cemdir. (5.13.17) ve (5.13.19)-den {./) tipli fononlarin orta
enerjisi ligiin alariq:
N, palG =_%£. (5.13.21)
Demek (5.13.20)-de olan statistik comi - 2-i hesablamaq lazimdir,
Goriindiiyii kimi:

fpe @ s L 5.13.2
Z=[+e +e +.. W ( 2)
Belolikle,
b (5
N, pol)= _;_..(‘.*;@__] (5.13.23)
alariq. Buradan (g, /) tipli fononlarm 7 temperaturundak: orta say1 ligilin
1
N, = S (5.13.24)

alariq. Bu funksiya Plank funksiyas: adlanir. Plank funksiyasi (5.13.24)
Boze paylanma funksiyasinin xiisusi hahdir. Boze paylanma
funksiyasinda kimyevi potensiali z=¢ qebul etsek, Boze funksiyas:
Plank funksiyas: ile (5.13.24) iist-iiste diiger. Demsoli, fonon qaz:
kimyavi potensiak sifir olan Boze qazndir.

Neticade fonon qazimin orta enerjisi iigiin (5.13.16) va (5.13.23)-den

- ho g

E, =§e_"'fﬁmj (5.13.25)
alangq.
Qazda olan fononlarn 7 temperaturundaki tam sayim
NT)=3F,, =§;ma,’,77(5.13.26) s alg)

§/ qi - a_]

hesablamaq tiglin tezliyin | [IZIZTITICZ Vg
dispersiyasin yeni, o,43) ™ !
funksiyasinmn aclg soklini of———- -= :
bilmayimiz lazimdir. Umumi gl ﬂ‘
halda o,(5) funksiyasinin analitik ? ,Fnz
sekli melum olmadifindan xiisusi ! xla g
bir hala baxaq. Akustik fononlarin
tam saylinin temperaturdan Sekil 5.19. Debay modeli

asthlifimi tapag. Bunun iigiin gox
sado bir model segak (sokil 5.19).
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Yoni kontinium yaxinlasmasinda tezliyi
e, ({)=uv,d (5.13.27)
soklinde segak ve ferz edak ki, sesin siireti v, biitiin budaglar ligiin eynidir

(¢ qat cirlagmig akustik budaq). Bu model Debay meodeli adlanir (bax §8,
sokil 8.4 ).
Kvazidiskret vektoru g iizre comlemaden melum

v
= (- 5.13.28
T)= gy Sk (5.13.28)
qayda ile inteqrala keg¢sek, (5.13.26)
3 dg
ANd(T)=E”_)jIm (5.13-29)
sekline diiser. Burda »-fonon gazi olan qabin, yoni kristalin hecmi,
dg=dyg,dg dg,, §-fozasinda hecm  elementidir, 3 reqemi - akustik

budaglarin sayidir.

Tezlik w(f) yalmz dalfa vektorunun giymetinden (dalga adedinden)
(5.13.27) asihh oldufuna gore (5.13.29) inteqralinda sferik koordinatlara
keca bilerik dg = g dksin &Gy .

Bucaglara gore inteqral 4» verdiyinden (5.13.29)

3V ?
N,,(r)=?;e_‘+g% (5.13.30)

solkline diiser. Burada dalfa odedine gére inteqraldan tezliye géro
inteqrala ke¢mak miinasibdir, Bunum iigiin (5.13.27)-den istifade etsak,

N )= 2L T wde (5.13.31)

alariq. Burada kristali kontiniumdan ayiran forq ondadir ki, £-ye gore
integral (0,») intervalinda deyil, (0, ) intervahnda apanlir. Integralin
st serhaddi o, asagidak: sertden tapilir: akustik fononlarin tam sayi 3~ -
@ baraberdir, yeni:
333N (5.13.32)
Py
Buradan ~- gofesde olan elementlor 6zeklerin sayidir. Bu sort
(5.13.28)-in kbmayi ila

3
———— = 5. -
Gy [dq = 3N (5.13.33)
va ya (5.13.27)-don istifade etsak,
- ;‘; : I(yzd.,,,:sgv (5.13.34)

gokline diisiir. Neticade o_ iigi