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I FASiL
ELEKTRiK KEgIRiCiLiYINiN ELEKTRI)N

NOZARiYYOSiNiN OSASLARI

$1.1. Maddelarin elektrik keglricillyinln qiymatlna va temPeratur
es rl.rllna 96ro tasnlfatr. Yanmkegirlcilar.

Real maddeler o elektrik kegiriciliyinin miir(tolif qiymetlari il€
xaraliteriza ohmurlar. Bir srra maddelerin elektrik kegiriciliyi cedval l-de
verilmigdir. Bu cedvelden giiriindiiyii kimi, qlzrl, giirniig, mis kimi
metallann xiisusi elektrik keiricilikleri 107 Sm m'r tertibindo olduEu
halda, ebonit ve kahreba iigiin bu kamiyyot lO-ra Smm{ tertibindedir.
Kegiricilikleri s = (o' * to") Sm m'r tartibinda olan maddoleri kegiriciler

va ya metallar, o-(o'-to'') Sm m 'tertibinda olanlal isa izolyator va
ya dielektrikler adlandrrmaq qebul olunmuqdur.

Kegiriciliklerinin qiymatl metallarla dielektriklrrr arosrndakr
int€rvsla diigan maddelar isa yanmkegiricilor adlantr.
Yanmkegiriciler lgiin xiisusi keqlrlciltk o o (to{ + Io6)Sm' m-r

intervahna diigiir. Buradan giiriiniir ki, yanmkegiricilerin elektrik
kegiriciliklerinin qiymeti lOra tertib qoder ferqli ola biiler. Belo teyin
yanmkegiricilerin spesifrk xtisusiyyetleri barede heg bir melumat vermir.
Amma metal va yanmkegirici maddelerin temperahr astbhqlarmr
miiqayise etsok, onlar arasrndakt farq 9ox aydm trazere garpar.

M€tdlarda temperrtur yfiksaldikce, elektrik miiqrYinoti do artlr:
nO=ro[+ar), (1.1.1)

burada Ro -Foos-da, & isa tos-da miiqavimetler, a-miiqtwimetin temrik

emsah olub, texminen !-s berabsrdir. Metallar 09iin' 273K

Cadval
Ne Madde

Simens/m
Ns Madde o,

Simens/m
l Mis

(tablanmls)
6.30.107 Almaz l0 "'

2 Giimiig 6,03.10? 8 Slyuda l,l.lo-rl
3 Mis

(darulmrg)
5,62.fi1 9 PLeks l.lo-r2

4 Qutl 4,l3.lo? 10 Kvars 5 .l o-r3

5 Aliiminium 3,12 .10? 11 Ebonit 5 .10-r4

6 Nixrom 9.105 12 Parafrnle$irilmiir
mum

33.10-r7



o:dR =dR ,odt dl-
gerti iidenilir.

Yarrmkegiriciler iigiin elektrik miiqavimati temperaturur
artmast ila kaskin azahr. Miieyyan temperatur intervallaunda
yanmkegiricilerda miiqavimatle miitleq temperatur arasrnda a$aEldakr
kimi empirik asrhhq miigahida olunur:

n(r)= 4e trr , [o]=Sm.-'' (1.1.2)
burada Rove A komiyyotlari har hanst yalrrkegiricilerde baxrlan
temperatur intervallartnda miiayyon sabitlerdir. Xiisusi kegiricilik iigiin bu
asrhltq

o:ooe Btf

kimidir. Eksponentin iistiindoki kasrin si.iret va
sabitine rursaq ve iB = AE, igaralamosini etsok,

Eq

O =Ooe kl (1.1.4)
alanq. VerilmiS yarrmkegirici iigiin xarakterik Ar, kamiyyoti
aktivlalma enerjisi adlamr, Miixtalif temp€ratur intervallan iigiin bu
kommiyyat miixtalifdir. $ekil I . I da metal ve yanmkegiriciler iigiin
miiqavimetin temperatur aslhhqlan verilmigdir. $ekil 1.2-de iso tno- mn
temperaturunun tars qiymetinden asrhhfr tasvir olunmuEdur.

R,or, ln o(Snl m)R,OD

t Iu.tutlzl/
T'x

$6kil I .l Metal va yanrnkegiricinin
miiqaYimotinin tempf raturda[

asrhhpr. qiymatinden asrhhlr.
at; -aktivla$mo enerjisinin miivcudtulu gihtarir ki, kegiriciliyi

aftrrmaq iigiin yanmkegiriciye miiayyan enerji verilmalidir. Bu enerji
miixtalif yollarla, masalen, istilik enerjisi vermekle, onu igr qlandrrmaqla,
radioaktiv giialandrmaqla, elektik ve maqnit sahelerinin tasiri ile, yiiksak
tezyiq yaratmaqla ve s. iisullarla hayata kegirile bilar. BiitiiLn bunlar
giisterir ki, yanmkegiriciler dedikda elektrik kegiriciliyi temperrtur,
tazyiq, xarici sahelar, iglqlandrrma,radioaktiv giialandlrma kimi

9

Yanrnkegirici

(1.1.3)
mexracini I - Bolsman

$akil 1.2 Metal ve yanmkegiricilerda
ln o - nm tempeEturun tgrs

ho(Snln)



rrricl amillarin tasiri llo elektrik kegiriciliy giiclii deyigen maddalar
baga diigiiliia

r-+0 gortindo ve xaricden elave enerji verilmadikde
yanmkegiricilerin (crlagmrg) kegiricilikleri srfra yaxrnlagdriirndan, bele de
demek olar ki, yanmkegirlcller-yalnrz hayocanlagmlg halda keqiricillya
malik olan maddelerdir. Bela teyin etmode yarrmkegiricilerle
dielektrikler arasrnda prinsip etiban ile ele bir ferq olmadrpr halda, onlann
metallardan olan ferqi gox ciddi nezere garpr.

Miixtelif amillerin yanmkeqiricilerin kegiriciliyino tesiri
maddsterin xasseleri ve qurulu5 xiisusiyyatlerinden asrh olaraq dziinii
miixtelif gekilde bimze veril. Eyni rarici tesirlar alhnda eyni
yanmkegirici madda monokistallafl! tomizliyinden, miikammeliyinden,
ondakr defektlenn, miixtelif atqar atomlannm konsentrasiyasrndan vo s.

asrh olaraq tamamile miixte'lif kegiriciliye malik olur-
[ki ndv yanmkegirici maddelor miivcuddur: ion ve elektron tipli.

ion tip yanmkegiricilerde kegiricilik ionlarla bag verir ve buma gdra de ion

tip yanmkegiriciden cereyan kegmasi prosesi torkib va stmktur
dayigmelari ilo miigayet olunur. Ona g<ire de bu tip yanmkegiricilerden
cihazqayrmada istifade edilmir, bela ki, onlar coroyan axma prosesinda

da[rlmaya (agmmaya) menrz qalarlar.

$ekil l -3 Ddwii cedvelde sade yanmkegirici maddalerin miivqeyi

Elelfon tip yanmkegiricilerdo ise yiik daqlyrcrlar el':ktronlardr ve
bu sebebden onlardan elektrik cerayanl kegerken madde da5rnmast

prosesi baq vermir, ona gtira do elekhon tip yanmkegiricilerdan hazulnan

iihazlann xarakteristitalan uzun miiddet deyigmez qalu.

Mii"sir ddvrda besit yanmkegiricilalle yanagt olduqca miixtelif
terkibli miirokkab yanmkegirici materiallar da iglenib hazrlanmrgdrr va

bu gegid get-gedo daha da zenginleqir. Basit yanmkegirici maddelera 12

element iiddir: B-bor, C-karbon, Si-silisium, P-fosfor, il-kiikiird, Ge-

sermanium, As-arsen, Se-selen, Sn-boz qalay (stannum), Sb-stibium, Te-

iellur ve J-yod. $akil 1.3-de ddwii sistemde sade yanmkegirici element-

t0

-'..--euplar
D6wle>-.-

II III IV VI \/[

l Be B C ),1 o
m AI Si P S CI
IV Ga Ge As Se Ilr

In Sn Sb Te J Xe

\rI Pb Bi Po r\t



lerin miivqeyi verilir. Atomar yanmkegiricilerden sn geni$ totbiq
olunanlan germanium ve siiisiumdur ki, hadsis sayda goxlu yanmkegirici
diod, tranzistor, tiristor ve s.- kimi cihazlar mehz onlar esasrrda hazrlantr.

Qoxlu sayda binar, iigqat, ddrdqat va s. kimi miirekkeb torkiblor da
yannrkegirici xasselere malikdirlor. Binar terkiblerin iimumi kimyovi
diisturu AxBs'x kimidir, burada A-X qrupunun, B isa (8-X) qrupunun
elementidir. lvtasalen, AIBqr tip binar yanmkegiricilere AgCl, CuBr,
KBr, LiF ve s. kimi maddaler aiddir, bunlar iigiin krfayet qeder genig
totbiq saholori taprlmamrgd[.

AuBu tip birlegmelare sulfidler, selenidler, telluridler, ikinci qrup
metallann oksidlari aiddirler. Onlar arasrnda an genig todqiq olunanlan
CdS, CdSe, Cd'le, ZnS, ZnO, ZnSe, HgTe, HgSe ve bir srra bagqalandr.

AIrrBv tip genii todqiq olunan yanmkegirici maddelere III qrupun
ikinci alt qrup elementl€ri olan aliiminium, qallium,indium va borun
antimonid, fosfid, arsenid vo nitridleri aiddir.

ArvBI' tiplere SiC, SiGe kimi birlegmelar aiddir. AxBr&xB2&
*,A,x.arrxB&*; ArxA2xB,&xBrE'x kimi terkiblere malik yanmkegiriciler de
geniq tadqiqat obyektleridir. GaAsP, InGaSb, ZnCdSeTe kimi murekkab
tsrkiblar bu tip yanmkegiricilordendir.

Son zamzmlar respublikamrzda A IIB'I bu tip yanmkegiricilenn vo
onlann miirekkab analoqlannrn alurmasr, ftmdamental xassalerinin tedqiqi
va tatbiq s:rhalerinin miieyyen edilmesine dair batyiik igler
giiriilmekdedir. TIS, TISe, TITe, InS, InSe, InTe, GaS, GaSe, va GaTe
mahz bu tip 'yanmkegirircilero aiddir. Bu birlegmelerde Tl elementi
deyiqken valentlilik giistorarak ttziinii bir ve iig valendili kimi apanr. Ona
giire de, meselen, TlSe-nin kimyevi diisturunu
TlSe-+TtrSq-*Tl*rTI*'Ser' kimi yazmaq daha meqsede uyfmdur. Bu tip
birlagmalerde bir valentli metal atomlan esasen kristalloqrafik feza
qurulugunu miiayyon edir. Yanmkegirici xasselsrin formalaqmasrnda esas

rolu ti9 valerrtli metal atomlan oynayr. Bu birlegmelar esasrnda
A'trBrIrX2w tipli iiqqat halkogenidler: meselen, TlInS2, TIInSe2, TlInTe2, ve
s. kimi birlegmelar ahnmrg, onlann fiziki, kimyevi ve s. xasselari genip
todqiq olunmqdur. Bu birlegmeler asasurda, iigvalentli indium atornlannr
qismon ve ya biitdvliikde nadir torpaq elementlorilantanoidlarle evez
edarok aga[rdakr sxem iizre nadir torpaq elementli iigqat vo ddrdqat
yanmkegirici .birlegmeler ve berk rrehlullar srrast almaq miinkiin
olmuqdur:

TISe-+Tl-rTl.rSq'2-+'fl+rln.3s%-2 -rTl*rIn,-,*3Ln *rSe2'-+

-+ TIrtLln*rl.n*3se.-2 -+ TI*rLn*rsq
Sadalanan qeyri-iizvl yanmkegiricilarla ysnrtr, bir srra iizvi

mnddelar da vardlr kl, onler da yanmkegirici xassalere malikdlrler.
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Yarrmkegirici cihazlar lampah cihazlardan her geydan iince,
miiqayise olunmayacaq dorocado kigik iilgiilare ve biiyiik faydah i9
emsahra, mexaniki mtihkomliye, etibarhhf,a ,ra s. kimi iistiin
xiisusiyetlore malik olmaqla forqlenirler.Yarmkegirici diodlar
mikroamperlordon minlerla ampere, a$aEl tezliklorde, ifrat yiiksek
tezliklere, millivoltlardan ytizlorls volta qeder diapazonda diiz.lendirici
kimi tatbiq oluna bilir. Yanmkeginci tranzistorlar va diger cihazlar
olduqca miixtelif teyinath giiclendiricilarda, generatorlarda genig tezlik
diapazonunda istifada edilir.Yanmkegirici cihazlar igrq siqnallarr,
radioaktiv giialann qeydi, giialanma ve istilik enerjilorini eleltik va
eksina gevirme proseslerinda, biiyiik faydah ip amsahna mali.k enerji
Eiialandmcrlan vo qebuledicilorinda, iimumiyyotlo, radioeleklronikamn
biitiin sahelerinde genig tetblq olunur. Miiasir kompiiterlar, artomat
idareetme sistemlarinin asasrm mahz yanmkegirici cihazlar tagkil edir.

Her bir cihazrn esasrnda niieyyen fiziki proses ve hadise durur ki,
bunun mahiyyetini bilmadon, ondan diizgiin, lzzrmr seviyyedo istifade
etmek, miixtelif xassali, geqidli yeni qur[ular hazrlamaq miimkiin deyil,
ona gdre de har bir yanmkegirici materiahn fundamental yanmkegirici
xassoler toplusunun tedqiqi onun totbiq pers-pektivlenni
miiayanlagdirmedo miistosna rol oynayr. Bu moqsadla yanmkegiricilarin
kegiriciliyi haqqmdakr bozi mo<lel tosewiirlorla trnrg olaq. .!

$ 1.2. Bark cisinlerin elektrik kegiriciliyin elektron nazarjyyasi,
Drude-Lorens modeli

Metal va yanmkegiricilorin elektrik kegiriciliyi haqqrndakr miiasir
tosal /tirlor esasr 1900-cii ilde Drude terefindan qoyulnug va sonralar
onua Lorensle birlikdeki igierinda iiz inkigafin tapml$dr. Zommerfeld bu
nozariyysye kvant statistikasl elementleri daxil etmigdir. Elektrik
kegiriciliyinin sonrakl inkhafi berk cismin kvantomexaniki nezoriyyosina
esaslarur. Bununla bela bir gox rniinasibetlerde Drude l'a Lorens yanagmasr
6z ehemiyyetini indi da saxlamaqdadr, bu baxrmdan klassik elektron
nezariyyesinin esaslannl iimumi gokilde nezerden kegirek.

Yanmkegiriciler fizikasmrn bir gox anlayrglan metallann r:lektron
nezeriyyasina asaslamr. Mehz bu nezeriyya asasrnda elektron kegiriciliyi,
yiikdagrycrlarrn yiiriiLkliiyti ve s. kimi kemiy,l,atlerin rollan mtivafiq
qaydada yanmkegiriciler iigiin d.e miiayyanlegir.

Metallann klassik elektron nezarilryesinde metallarda sarbast
elektron qazma kristal qafasin ionlan ile istilik tarazh[rnd.a olan
molekulyar fzikadakrna banzer ideal qaz kimi baxrlrr. Bu qazrn rnexs:usi
hecmi ve elektronlann bir-biri ile qar$lhqh tosiri nezaro ahnrui Iiar bir



zarreciyin hah altt kemiyyetle: iig x, y, z koordinatlarr ve iig u,,u,, u.
siiret (va y.l R, P, Q impuls) tgpl.ananlan ile ve ya iki i ve i (ve ya F)
vektorlan ile miieyyen olunur. Elektronlann mexiusi hecmlerinin nozere
ahnmayacaq derecode kigik olmasr b<iyiik deqiqlille Oaanilir, belo ki,
klassik nazeriyyeyo g6ra elektronlann radiusu qo = t0-rtm, hecmi ise ona
miivafiq olaraq vo o t0-asm3dir. Ogar elektronlann konsentrasiyasrnrn
n =1028m-! oldulunu qebul etsek, onda serbast elekkon qazrna daxil olan
elektronlar cismin iimumi hacminin b = n% = l02s . l0{i = I O-r? hissasini
tutmug olarlar ki, bu da gt riiLndiiyii kimi gox kigik komiyyetdir. Amma
elektronlar arasrndakr qargrhqh tesirin nazero ahnmamaii esassrz kimi
gtiriiniir. Belo ki, elektronlam ytikii e=1,6.10-re Kl, kristal qefesda
r = l0 r0 m mosafada onlar arasrndakr Kulon qargrhqh tasir qiivvesi 2.10 s

N tartibindo oldulundan, her bir elektronun bu qiwenin'tesii altrnda
2-l022rn/san2 tocil ala bildiyini, onlar arasrndakr qarglhqh tosirin potensial
enerjisinin ise kristal qofss daxilinds r=10-rom masafedo _14 eV
tartibinda oldu$unu nazore alsaq, bu gertin ddenilmadiyini gdrilriik.

Elektonlann kulon qargrhqh tasirinin (itelanmej tarn' enerjisi bele
yaxrnla;mada gox biiyiik qiymete matk olmahdr. Amma tecriibeden
giiriindiiyii kimi, metallarda elektronlann eneq'isi, sonsuz uzaqlagmtg
elektronlann enerjisine nszeren manfidir. Bu-onunla etaqadardri ki,
elektronlann bir-birinden kulon italanme qiiweleri ile yanagt, onlann
niivelarle qargrllqh cazibe qiiweleri dJ miivcuddru.- Eliknonlann
ni.ivalarla qargrhql tesir enerjilari, onlann ilzlsri arasrndakr qargrhqh tesir
enerjilari tertibindodir. Krlstall qafasda biitfin elektronlsr ve niivolarin
yaretdrqlan sahado herokat edan elektron, ham italame, hem de
caziba qiiwelarinin tasirine meruz qahr. Bele iki n6v qiiwalerin eyni
zamanda tesiri alhnda elektronun harakoti sarbest hariket tasewiirii
yaradrr. Galecekde gdrecayimiz kimi, kvant mexanikasrnrn qanunlarr
bela yaxrnlagmaya esas verir.

Elekkonlar kristall qafasde xaotik horakotdadirler. Bu heroket
zamanr elektronlar kristall qefesin ionlan ila toqqugurlar ve neticede
onlann. si.iretleri qiymet ve istiqamatco her an 

-dayigir. 
Elektronlann

siirotinin qiymotce deyigmesi onun kinetik enerjisinin ieyigmesine sebab
olu^r. .Termodinamik tarazhq hahnda elektron qurrrrrn temp.r"t -qefesdeki ionlann lemperaturuna boraber olmahdrr. Iiu isa o demekdir ki,
toqqugmalar neticasinde ne elektron qazrndan qefes ionlanna, na de qefas
ionlanndan elektron qzv rna orta hesabla enerji iittiriilmiir.

- Amma, eger elektron qazmm temperaturunu deyigsek, elektronlarla
qafes ionlan arasrndakr ene{i miibadilasi hesabrna qaioiin temperaturu da
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devismalidir. Bu amit, sonralar istifada edeceyimiz kimi, metal ve

vaimkeciricilerin elektron keqiriciliyinin izahrnda miihiim rrol oynayr-
' Q.'fe.t. toqqusmalar zamam elektronlann sepilmr:sinin tasadiifi

xaraktir dagtmasi i"sabr"u uzun miiddet erzinde bir elektronun vektor

kimi baxllan orta siirsti va onun orta yerdeyigmesi srfra beraber olmahdr'

Biitiin elektronlar eyni geraitde olduqlanndan, bu gert istenilen elektron

iiciin doErudur. geletitla, nizamstz (xaotik) istilik heraketinde olan

.i"tt ontit ticiin orta yerdoyi$ma vektoru srfia beraber oldufundan, istilik
t .r.t ti et"trit. 

"orayam, 
yeni her hanst kasikden elektrik yiiklari avmnt

varada bilmez. pteirik' carsyanl yamtmaq iigiin ;riikdagryrcrlann
istiqametlanmif herekati meydana grxmahdr'- ' Yiikdagtycrlann belo istiqametlenmig herekati elektrik sahesi,

temperatur qradiyenti, kristahn qeyri-berabar igrqlanmasr ve saire kimi
amillerin tesiri hesabtna miirnktin ola biler'
---ei* met:rldr. E intensivlikli elektrik sahesi yaratsaq, onda har bir

elektroria F = eE kimi qiiwa tosir edir. Bu qiiwenin tosiri altrnda eleLtron

(1.2.1)

tecilini ahr. t miiddsti orzindo elektronun olde etdiyi siirat

olub, sahenin eksine yiinelir- Oger elektronun baqlan[rc sijroti trolarsa, t

amnda onun siiroti

+ a, =9!5 * 5, (1.2.3)

(1.2.2)

olar. Buradan gdriiniir ki, elektronlann sriretlarinin saho istiqamatindaki

i.J**fr" kig'ilir, sahenin eks istiqametindeki toplananlrur ise, aksine,

t tirtivtir ve noticede, biittivliikdo, biitiin elektron qlzt har hansl

i.tioum.tt nmis harekst ahr. Beleliklo, elektronlann xaotik hereketi ile
,rnlr onlartn evni damanda btitdvlflkde sahsnin eksino )'tinalmig elave
'heraketi meydana 9xr. Elektrik sahesindo clektronlarnn biittivliikda
istiqamettanmiq herekati dreyf, bu harrrketin sfirati isa u"- dreyf

siirati adlamr. t- miiddoti erzinde E - intensivlikli elektrik sahesinin tesiri

altnda elektron

vo={E

14

(1.2.4)



mosafosina yelini dayi$ir.
Klassik tlektron nezeriyvesinde elektronun siiratinin dalgmesrne

onun kristall qefesla (atom ve ya ionlarla) qargrlqh tasir aktrmn nslicosi
kimi baxrhr. Bagqa sdzle, elektronun qofos atomu ve ya ionu ila qargrhqh
tesiri mexanilcrda zerreciklorin toqqu$masrna bsnzedilir. Bu znuran
elektronun iki ,rrdrcrl toqqugma arasrndakl mosafani serbost zerrecik kimi,
qefesin va qalaa diger elektronlarm tasirine meruz qalma.len kegdiyi
farz olunur. Elsktronun hereketini xara}lerize etmsk iigiin /-$rbost qagrg
yolunun orta rzunlufu ve buna serf olunan ,-zaman fasilesi anlayrglan
daxil edilir. r -iki ardrcrl toqqutma arasrndakr orta zaman fasilesi, 1-isa
orta qaglg mesafasi menasrm kesb edir.

Aydmdr ki, orta qagr9 mesafosi, orta qagrg miiddeti ile

l=ort (1.2.5)

kimi miinasibotdo olnahdrr. Burada r.4 -istilik herekotinin orta siiretidir.
Yuxandakr miihakimelerden orta dreyf sitatini toyin etmak olar.
F0 anmda elektronun istiqametlenmig harokot siir€ti srfra beraber

otdugundan, t= r anmda uygrm olaraq

ar =91E
m

yaza bilarik. Dreyf siireti ba5lan$c ve son siiretilerin ededi ortasrna
beraber olmahdr:

or=o*:'=? E22m

Aa=PE
( 1.2.8) ve, ( 1.2.7)-nin miiqalsosindan yiiriikliik iigiin

etp=_- ;
2m

(1.2.7)

Bu ifadaden giiriin'iir ki, istiqametlenmig herekatin orta situ-ati elektrik
sahesinin E- intensivliyi ile diiz miitenasibdir. Dryef siiratini elektrik
sahasinin intensivliyi ile alaqelandiran komiyyot elektronlann
yiiriikliiyii adlanrr vo adatan ,rr herli ila iqara olunur:

(l 2.6)

(1.2.8)

(1.2.8a)

ifadesini ahnq.
Buradan gtiriiniir ki, elektrornlann yiiriikliiyii adedi qlymatca

vahid intensivlikli elektrik sahesin de dreyf s[ratine borabardir.
Elektronlann konsentrasiyasr a olarsa, onda vahid en kesiyindan

vahid zamanrla kegan elektron seli elektrik cereyarunrn srxLE-r
olduSundan:
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olar. Aldrfirmrz bu tanlik differensial gekilde Om qanununun ifadesidir-
Son ifadelerden xiisusi elektrik kegiriciliyi iigiin

j=neid=entE=oE

"2r,
2m

(1.2.e)

(l .2.10)

(1.2.1l)

(1.2. r 3)

ahnq. Son ifado ilk defs olaraq Drude tarefindan allnmr$drr. Oger z-nu
(1.2.5) ifadesinden taprb (1.2.11) -{e yerino yazsaq

e2 nl
2.ut

(1.2.12)

ahnq.
Om qanunu yalnrz o zaman 6danilil ki, yiikdagryrcrlarrn

konsentrasiyasr n ve yiiriiLl<Iiiyii p elektrik sahesinin intensivliyinden asrh

olmasrn. Bela saheler zaif elektrik saholari adlanu. Lakin saho
intensiviiyi biiyiidiikca ele an gelib gatu ki, elektronlann konsentrasyiasl
va yuriikliiLklari sabit qalmayrb, deyigmeye baglayrr. Bela elektrik saheleri
qiivvatli elektrik sahelari adlanrr. Qiiwetli e tektrik sahalerinde Om
qamrnundan kenara grxmalann miigahide olunmast vo bu da tamamila
yeni hadisalarin meydana grxmasr ila neticalonir. Bunu yiiriikliiytin
doyigmesi misahnda giisterek. Om qanununun grxanlmasrnda biz ferz
edirik ki, serbest qagrg yohmun sonunda qofesin ionu ile toqgugmada
elektron iiz enerjisini tamamila qefasa verir. Zaif elektrik sahalarinde
dreyf streti istilik harokatinin siiratindon gox-gox kigikdir, ona giira de r
miiddeti elektrik sahesinin ii intensivliyindan asrh olmur. Amma
elektrimk sahasinin artmasr ila dreyf siiroti da artr vo ele an galib gatr ki,
o, istilik haraketinin siiroti ila eyni tortibli olur. Bu halda serbest qagrg
miiddeti do

I
ur +Dd

ifadesine miivafrq olaraq azahr, bu ise (1.8a) ifadosindan gtiriindiiyii kimi
yiiLdikliiyiin, (1.2.11) -e uylun olaraq isa elektrik kegiriciliyinin
azalmasrna gatirib 9xaru. istitik harakatinin ur.-siireti, demeli, cismin
temperaturu no qadar kigik, ve elece da zeif saholorda yiildaqrytcrlann
yiiriikliikleri ne qedar bciyiik olarsa, Om qanunundan kenara gr::malara



>
\
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miivafiq Eb6h - btihran sahelerinin qiymetleri de daha kigil< olar-
Sarbost qaqr$ miiddatini bagqa ciir do tesvir etmok olar. Oger her

hansl anda r:lektrik sahesini yox etsek, onda elektronlar selinin
istiqametlenm i9 hereketi, onlann sahads qazandrqlan elave enerjilerini
tamamila kristall qefesa verib qurtarana qedar davam edeckdir. Bu
istiqamotlsnm.is harokat orta hesabla r miiddetinden sonra kesilir ve
eleklronlann qarma- qangrq (xaotik) istilik herekoti yeniden berpa olunur.
Belelikle, miihakimelerden gitri.indtiyii kimi, toqqutDalar elektronlar
toplusunu tarazhq haLrna gatirdiyi halda, elcktrik sahasi bu tarazlEr
pozur. Har lrrnsr slstemin qeyri-trrazhq hahndan trrszllq halma
kegmesi releksasiya prosesi ve ya relaksosiyr, buna sarf olunan
miiddat isa rehksasiya miiddeti adlenlr. Bagqa stizle, relaksasiya
miiddati dedikde har hansr sebabdotr pozulmug trrazh$n berpe miid-
dati baga dliigiiliir. Buna miivafiq olaraq yrxanda apardrElmtz
miihakimelara osasan qeyd etmak olar ki, sarbost qagrg miiddeti elo
relaksasiye miiddati demekdir.

Beynetxa.lq vahidler sisteminde @S) elektik kegiriliyi simensla
(Sm), xiisusi elektrik kegiriciliyi ise simenVmetrle (Sm/m)) iilgiiliir. Onda
BS-da ytiriiLkliiyiin vahidi iigiin (1.2.8) diisturuna uy[un olaraq

t r) =(,t.ronrfu1

ahnq. Siiret va elektrik sahasinin intensivliyi vahidlerinden istifade
edorak yiiriiliJiik vrhidini

ltrl = y.r"r^

kimi gOstermak olar. Bu vahid daha genig istifade oh.urur.

$1,3. Serbost qagrg yolunun ve miiddetinin paylanma funksiyasr

Biittin yiikda'ryrcrlara uy[un serbast qagrg yolunun eyni olmasr

$artindon yiiriiklUk ve elektrik kegiriciliyi iigiin aldtfimrz ifadeler heq da
realhlr tam ek; etdirmir, giinki, heqiqotda miixtalif yiikda5ryrcrlar iigiln bu
miiddet gox biiyiik intervalda, praktiki olaraq O<lan o- a qeder deyiqi.
Brma gdro tesadiifi qiymatlar baxrmurdan sarbest qagrg mtddatinin
taprlma ehtimahnl miioyyon etrnek lazrm gelir. Serbesti qa9r9 miiddetinin
paylanma ftm.lisiya.<rm tapaq. Bumrn iigiia ferz edek ki,

1) elektron iigiin dr zaman intervalmda toqqutmaya (sepilmeye)
maruz qalma ehtimah, drinte

2) vahid zamanda toqqt$ma (ry1i$$1$ltPatt

DOVrr 1T r n'q'Fpc ITFTI
lftttlgxlnn

kemiyyatdir;
a gdr6 sabit



-Bu iki gart serbast qagrg volunun paylanma fimksiyasrm miiayyon
etmok iigiin kifayotdir. Zerreciyin t, t+dt zaman intervahnda toqqu$maya
men:z qalmadan horaket etme ehtimaluu

ila igara edek. @(t) komiyyati (t, t+f), @(tdt) isa t t, t+dt+l zsman
intervahnda zerraciyin sarbost horokat ehfimahdlr. @ (t+dt)
kemiyyetini lki ciir ifade etmek olar. Bir terofdan

oQ+ar)=oQ)+49at

ao = do(d) ( 1.3. 1)

(1.3.2)

( 1.3.3)
digerinin

(r.3 4)

(1.3.8)

( r.3.e)

digar tarafdan isa ,+d, miiddoti arzindo sarbast horakat taktlnt- C
hadisesini iki hadisenin hesili kimi ifada etmok olar; l- miiddeti
arzindo sarbost harokat -A hadisasi va d, -middoti arzinde sarbast
herokat - B hadisasi:

iki hadisenin hasilinin ehtimaf;=d.Bn"ai.rnto ehtimahmn
gerti ehtimah hasiline beraberdir.

.(,)=,@4i)=.@,(;)
A hadisesi B hadisesinden asrh olmadrsrndan, o (A/B): o(A yaza

bilarik Bununla yanagr B hadisesi da A hadisesinrtan asil aeyit, ona gdrs
qa

yazmaq olar.
dt miiddetinde sarbest harakat ehtimahnr hemin miiddat orzinda

sepilma ehtimah ile de ifade ede bilerik. Vahid :zaman erzinda sopilme
(toqqugma) ehtimah adl, sarbost horokat ehtimah ise l_adr olduf,undan,

aQ + ar)= oQ)ao(at) (1.3.s)

dd(dt)=r - adt ( 1.3.6)

ahnq. (1.3.2), (1.3.5) ve (1.3.6) ifadelerinden ahnq:

aQ+ar)=o@+ff =oQ)y-oatJ=o0-,Qhat (1.3.7)

bu da a(t) funksiyasr iigtin
dt 

=-*dt

difercnsial tenliyino gatirir. Bu tenliyi hetl edsrek
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alanq. c sabiti normala$ma Sartindan taprla biler:

f4y,=r=,],'a,=!
ooa

burada

olar. 
s:a (l'3'11)

Belelikla, normalagmrg sarbest qagrg miiddatinin paylanma
funksiyasr

,Q)=o"-' (1.3.12)
qoklindo ahmr.

ihdi iso sorbost qaglg miiddetinin orta qiymetini <t> tapaq:

.,,=i,*r='!o"'^at=)

Orta qagrg miiddatini r ile evez etsek, <t>=r, onda (1.2.13)-e uy[un
olaraq ahrrq ki, vahid zamanda toqqulma ehtima]t orta sarbast qagrg
milddatinin tors qiynatino barabardir:

(1.3.10)

( l .3. 13)

(1.3.l4)

( l.3.l s)

Io=-=r-l
Onda vahide normalagmrg paylanma funksiyasr

aQ)=L"-;
t

klmi yaz a bilar.
Analoji qaydada / sorbost qaglg yolunun a(r) paylanma funksiyasrnr

da tapmaq olar:

( l .3. l6)
Aldllrmrz paylannra funksiyalan an iimumi hallar iigitr ridanilir.

Onlan elektronun elektrik sahesinde heraketi halma totbiq edek. Bu
zamar. biz yalmz elektronlann sahanin aksine istiqametlemrig herokatini
nazarden kegiracayik. Farz edak ki, x oxu saho intensivliyi
istiqamatindedir. Elehron, sahade 94 tacili ila hareket edorok, t-sarbost

qagr$ miiddoti arzindo

o?l=i,
siiratini qazanrr ve bu zaman xyolunu qat edir:

@G)=+;1

t9

(1.3.17)



eE . .t2x=ijt,: i=i E (1.3.t8)zm zm

Dreyf hareketinin orta siireti

I,

id= [DQb@&=+ It;, t!=e] E, (r.3.le)
o m6 t m

Sahonil eksina orta yerdeyigme ise

t=pW6"=*1,,;;i={t (r.3.20)

olar. Buradan giiriiniir ki, dreyf siirati

an="-!E=E. (1.3.21)
m

kimidir. Burada

p:9! Q.1.22)
m

elektronlann yiiriikliiyiidfi r.
Yiiriikliiyiin (1.3.22) ifadosi (1.2.8) ifadesinden 2 vuruiu ile

ferqlenir. Bu onunla elaqedardr k, (.1.3.22) miiddotine miivafiq
harakstler nezare ahnm4drr. Bu orta yerdeyigmenin ifadesindon daha

aydrn nezore garprr, bela ki, o, 4E deyil,

.zr-9lE (.3.23)

kimidir. Britiin hallarda
.. t2 r>.trL (1.3.24)

oldufundan, barlan hal iigiin

<t2 >=2<t>2=2r2 (1.3.25)
alanq.

Dediyimizi iimumilegdirerek bele bir sade, amma gox mtihiim
qanaeto gslmok olar: , orta qagt$ miiddoti vo ya iki toqqu$ma arasu:dakt
miiddotdir. O, dreyf harsketinin siiroti ila defll, serbest qa9r9 yohrmrn
uzunluiu ve zerreciyin tam siireti ile teyin olunur. Tam siiret zarreciyin
enerjisindan asrhdrr ve bunun iigiin de sarbost qaglg miiddoti zarraciyin
ene(lislnin funksiyasrdrr. Ogor sarbost qagrg yolunun iizii de enerjidan
asrh olarsa, bu asrhhq daha da miirekkeblegir. Ona giire da dreyf siiretinin
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vo diger xarakteristik parametrlerin teyininde sorbast qagr$ miiddeti ve
ba$qa kamiyyr)tlorin qiymetlerini elektronlarrn enerjiye g6re paylanma
funksiyasrnr ne,zera almaqla ortalagdrmaq lazrm gelir.

S1.4. Sada vo miirakkab kristal qafaslor

Okser berk yarunkegiricilsr ve berk metallar kristallik quruluga
'malikdirler, bagqa s<izla bu maddaleri tegkil edan atomlar toplusu fazada
miiewen qammauytunluqla diiziilmiig olur. Fezada atomlann nizamlr
dtiziiliigii dedildo biz faza periodiklil va ya transhsiyr simmetriyasr
xassolerini bar;a dirgiiriik. Bu qanr.mauylunluqulan tesvir etmsk tigiin
kristal qefas anlayrglndan istifado olunur. Kristal qefesi iig iilgnlii tor kimi
tosalr,iir etmak olar. Atomlar (ionlar vo ya molekullar) bu tonrn diiytiLn
niiqte lerinde verlegmig olur. Qeyri-komplanar (bir miistevi iizerinde
olmayan) ele iig i,.i, ve ", vektorlan tosowiir etmok olar ki, kristal
boyu bu vektorlan, onlann tam misilleri qoder siiriigdtirdiikde dzlori ile
iist-iiste dii$me (takrarlanma) bag verir. Bu zaman biz istilik hereketini ve
her bir real kristal mehdud oldufundan, kenar sathlarin miivcudlufunu
nezera almrnq Griracelmiz Umi, a,(i = f,Z,f) veltorlannrn istiqametlori
qefasde miixtolif ciir se4ile biler. Diger terefden, kristah i,_nin tam
misillerins barabar vektorlar qeder siiriigdiirdiikde o, iiz-tizi.i ila iist-iiste
diigiir. Bundaa sonra i,-vektorlan dedikde segilmig istiqamat iizro
periodikliyi iidoyen en kigik d vektorlan baga diigeciyik. Bele iegimde
d, velcorlan translasiya, miqyas ve ya
asas vektorlar, elace de kristal qafosin
translvasiya periodu adlanr. U9 c-,

vektorlarr iizarindo qurulmug
paralelepiped elementer va ya kristal
iizak adlarur. a,.i, ve i, vektorlannr
saf koordinat sisteminde x,y va z
oxlarmrn miisbat istsqamatlari tizre
ytineldeceyik. Onda sa! kr:ordinat
sisteminda vektorial hasile ssasen
elementar iizeyin hacmini

". 
= (;,E,;,0= G,F,;,tr= 6,8";,tr

a
a, --]H-__+-+

a
,) -{L-{l--_fr)--}

a
c; -o--@i4

$ekil 1.4. xetti (birdlgiilii )
qafesler

(1.4.1)
kimi ifade etmerk olar.

Elementar 6zokdo atomlann paylanmasr (dtizi.iliigii) miixtalif
maddelar tigiin miixtelifdir. Atomlar paraleiepipedin tepe'nfotelerinde,
iizlerindo va faza diaqonallarmn kesigma nilqielerindJ yerlegir. Qoxlu
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sayda belo elementar dzekler. nizamla bir-birina kip dtzsak, ideal
monokristal almrg olanq.

Kristal qefesin hendesi xasselerini en sader qel'os-xatti qafesden
(biriilgiilii) baqlayaraq nezerden kegirak.Bele qafesde zerraciklor sonsuz
xatt boyunca periodik dtiziiliirtrlr.Belo qofosi bir atomu ve ya atomlar
qrupunu bir xott boyunca e5mi a pargalan qedar ardrcrl siiriigdiirmekla

alde etmak olar.Xotti qafes hahnda biz yalntz bit El=, translyasiya

vektoruna malik oluruq vo bela qefesin hecmi oo bu pargamn uzun.luiuna

berabardir: (1. =o.
$akil 1.4-da iig miixtelif xotti qofas gdstorilmigdir. A! ve qara

dairecikler miixtalif ndv atomlan tesvir edirlar. P'eriodikliyin tidenilmesi

sar- tinden giinindfiyii kimi , a)halmda xetti qefes bir,6)
ve c) hallarurda ise iki atomrlan ibaret olur. Buna miivafiq olaraq
a )qefasi sade va ya primitiv E) ve c)qefeslori ise miirakkab qafeslar
adlamr.

1.3-a geklinde atomlan paral.eloqramlarur tape ndqlslerurde yerlagmig
miistevi qafas tasvir olunmugdrrr. Bu qefes l-4-a gaklindaki sade xatti
qefasi miistevi iizerindo berabor mesafelera Paralel siiriigdiirmakla ahna

biler. $okildan giiriindiiyii kimi. a,ve i, translyasia vektortannrn segimi
birqiymotli deyil. I va II elementar qofaslerino bir atom daxildir va onlarrn

necmleri o"=l[,;,l,st i*r"nmi.i paraleloqramlalrn sahalarine beraber

olub, eynidir. III elementar qefese iso iiq atom daxildirse, buradan giiriiniir
ki, sada qafesde de birden gox atom daxil olan elementar iizak qurmaq
olar.

MW
c)b)

.,W
a)

$ekil 1.5. Miistevi qefesler

Ogar esas i, vektorlan ela segiliblorsa ki, qofesin istenilon
translyasiyasr 4- nin tam sayh )n, i, qiymatleri ila tasvir oluna bilsin,

onda i, iizerinde qurulmug elementar tizek primitiv iizek adlanrr. I va II
dzaklei primitiv, III isa qeyri-primitivdir.Haqiqaten da axrnncr halda x
oxu boyunca bir (iki) minimal translyasi]'ada n,it + n2it .
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I ^,q=h2=-=G/3). Agar pnmitiv iizgeya bir atom daxildirsa, dzek sada,

birdan qox atom daxildirse-miirekkeb adlamr. Bu hal iigtilgiilii qefeslare
de aiddir.

Belalikle, 1.5,a gekhndeki qefes sade qefesdir.

- _1.5,b geklinde bagqa bir sade qefes tesvir olunmugdur. Bu qofes 1.5,a
getlindaki _ qafesde paraleloqramlann diaqonallanmn 

- 
kesigmo

ntiqtelerinde eyni ndv atomlar yerlegdirsek, 1.S,b-daki qefasi alanq. Bele

-qafasde 
primitiv dzek gtrixlanmig hissa kimi segila bila;.Ogar

diaqonallann kesigma niiqtelerindski atomlan eyni ciir siiriigdrirsok,oida
1.5,c-de tosyir olunan kimi iki atonrlu primitiv cizek utrrr*. t.S,U
qeklindoki paraleloqramlarrn kasi$mo nihtolarinde tizga n6v atomlar
yerlegdirsek, miirakkab qefes ahnrr, giinki bu halda qefesin diiyiinleri
ekvivalent olmur.

a) b)
gekit. 1.6. Simmetik miistavi qefeslar

1.6,a geklinda simmetrik miistevi qefas tesvir olunmugdur.i, 
"a i,vektorlan iizsrinda qurutnug primitiv iizeye iki atom daxildir.Amma

altrbucaqhlann diaqonallanrun kesigme ndqtelerina eyni ciir atomlar
yerlagdirsek, sada qefas atanq (gekil 1.6,b).

$1.5. Kristallik sistemlor. Brave qefaslari

Berk cisimleri tagkil eden niivelar fezada miieyyan bir nizamla
diiziilarek kristall qefes tegkil edirlar. Bu qefeslarin asasrnda
parallelepiped gaklinda handesi fiqur durur. Paralelepipedin bir tapesinda
kesigen iig terafin uzunluqlannr a,D,c, bu tarefler arasrndall bucaqlarr ise

i"=",i"=0 u" it=r ile igara edek (sokjl 1.7.).
Ugtilgiilii metallik qofas halmda kristall iizey'tn a,b,c tlllei ve a,p,y

bucaqlannrn qiymotindon asrh olaraq miimkiin 14 n6v kristall qurulugunu



7 sistems ve ya sinqoniyaya ayrnnaq olar. Bu yeddi kdstall sistemino
daxil olan 14 kristal qefos Brave qefesleri adlanu.

1. Diizgiin va ya kubik sinqoniya (gakil 1.8). Bu halda a = 0=90" ,

n=6=c. Bu sistemda iig ciir qafss miimkiindiir: sade ($akit 1.8 a), hecme
merkezlegmig (gekil 1.8.b) va sethe merkezlagmig (gekil 1.8.c).

$ekil l 7

$ekil 1.8

$okil l.t)

NI
li+#i

b)
ffi

.a)

b)a)

$akil 1,'10

geki,l,1 ffiffiSgak,rr2
$okil l.l4

ffiffi

$ekil 1.13
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2. Tetraqonal va ya kvadratik sinqoniya. Burada elementar dzek
oturacalr kvadrat olan dtizbucaqh paralelepipeddir (iskil 1.9)a=p=/=9oo vo o=b-c. Bu sistemde sada (t.9 a) va hecme
markazlegmig (gekil 1.9 b) qafes nLiivcuddru.

3. Rombik va ya ortoqonal sistem. Burada a=p=f=g0o, a*brc,
yeni elementar iizak tilleri miixtetif olan diizbucaqh paralelepipeddir.
Burada dtird ciir qafas movcuddur (gakil 1.10):'siao 1o;, 

'bar"y"

markezlegmig (D), hacms markazlagmig (d) vo satha markozloimig (c).
4. Monoklin sistem: a=p=90", rtgo" vo arb+c (gekil l.ll). Bu

sistemde elementar tizek mail paralelepiped olub, iki ciit iizii diizbucaqh
va bir ciit iizii isa paraleloqramdrr. Bu sinqoniyada iki ciir: sade (a) ve
bazaya merkazlegmiq ( 6) qefas miiLnrkiindiir.

5. Romboedrik va yr triqonal sistem: a=6=c,a=p=f *900 vs
120'-don kigikdir. Demeli, bu sistemda elementar iizek romboedrdir (gekil
L l2). Bu sinqoniyada yalnrz bir niiv primetiv qefes m<ivcuddur.

6, Heksaqonal sistem (sinqoniya) (gakil l. l3). Bu sistemds a = ,t2l,p=t =90', o=b+c. Burada iig sade dzek birlikde alhtizlii prizna smola
sotirh ki. bu da sinqoniyanln elemenrar iizayi olur (bela 6zeyin
simmetriya elementleri daha goxdur). Burada da gSriiniir ki.'sinqoniyanrn
elementar tizeyi heg de homiga sade 6zakden ibarot olmur.

7. Triklin sistem. Bu sistemdo biit0n tiller ve bucaqlar miixtelifdft,
yeni a*B+y, a*b*c (gakil l.l4). Burada yalnz bir ntiv qefei
m<!vcuddur.

Qeyd_ etmak lazrmdr ki, gox vaxt real kristallarda ela quruluglara
tesadiif olunur ki, onlan bir Brave qefesi ite tasvir etmak mitnk.rin diyit.
Bu ciir quruluglar bir-birinin igerisina geydirilrnig @ir_birine nezeren
siirtigdiir0lmi\) bir nege Brave qefosi ile tesvir olunur.

$1.6. Kristalda miistaviloritr va istiqrmatlarin gdstarilmasi.
Miller indekslari

Krisrx162 identik yerlerde yerlegerr diiyiin ntiqtelarinden ve ya
atomlardan mitstaviler kegirmak olar. Bu zaman eyni ciir miistevilerdan
ibaret miixtelif mristeviler ailasi alrrr. Aydrndr ki, hor bir miistovini
fozada tosayviir etmek iigiin onun koordinai oxlan ila kesigme niitalerini
bilmek kifayatdir. Bu meqsadle Miller indekslerinden istifade edirlor.
Bundan ijtrii koordinat sisteminin baglanf,rcr elementar kristal iizeyinindiiyiin niiqtalorindon birinde yeriagd-irilir, koordinat oxlan 

- 
ise

paralelepipedin tillari boyunca y6naldilir. Bele olduqda istanilan
miistevini onun k)ordinat oxlan ile kesigdiyi iig ntiqta ila xarakteriza
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etmok olar (gekil 1.15). Bu zaman hsr bir koordinat oxu boyunca nriqyas
vahidi olaraq paralelepipedin uyfun tilinin uzunlulu g,iitiiriiliir. Demali,
iimumiyyetla oxlar iiza miqyaslar miixtelifdir.

Tutaq ki, P miistofisi koordinat oxlan ile kesigerek oxlardan uyfiun

nTiqyaslarda n,, vo p pargalannr ayrmqdtr:. =94, ,=!!! ,r=99 6y'

drndr ki, bu iig edod P miistovisini tamamile xarakteriza r:dir.
Oger bu odalerin ters qiymatlerinin

I 
' 
l, I nisbetinin en kigik iig ,r,I,, tammnP

adedin nisbotino satirsek f1 :-/ : ] = ll; t : ll,- l-, P I
aldr$rmrz bu n,*,/ededleri do hemin P

miistevisini xarakterizo edacak. Belelikle,
h,k,I ededlarine P mtstevisinin Mil]er
indekslari deyilir. Meselen, 6=!, n=), p=J, olarsa onda

t I I I I I 3 6 4 ^.-:-:-=-:-:-= -r:-:--: .=J;o:4; demeli, h=3, t=6, /=4. Onda P
mnp 42312 12 12

miistevisinin Miller indeksleri 3, 6, 4 olacaqdrr. Mil1er indekslerini bela
gdstorirlor: (hkl). Koordinat oxundan miistevinin ikasdiyi parqa

manfidirso, onda uypun Miller indeksi de menfi olur. MenIi igareni
indeksin iisttindo giistarmok qebul edilnigdir, maselan, -h., -k,J olduqda
bela yazrlrr: (lrli') veritmig rniistavi loordinat oxlanndan her hansr birine
paraleldirse ve ya onunla iist-tiste diigiirsa. onda uylun tvliller indeksi 0

olacaq (kesigme n6qtasi sonsuzluqdaar): 1 = o.

Qeyd etmek lazrmdu ki, Mitler indeklleri yalnrz bir nriistevini deyil,
bir-birina paralel olan miistBvilsr ailesrni xarakteriza edir (koordinat
baglanfrcrmn segilmesi ixtiyari oldu$rndan onu bagqa diiyt.n n6qtelerinde
segmekle paralel miisteviler ailesinin her biri iigiin eyni m, n, p adedlerini
almaq miimkiindiir). ona gdre de, meselaq (n/d) 

"e @n) elmi miistevilar
ailesindendir (bir-birine paraleldir).

Miistavi koordinat baglan[rcrndan kegise, onda ona palalel olan bagqa

bir miistovini g6fiirmek (bagqa stizle, hamin miistevini fezada iiziino
paralel kitiirmek) ve bunun iigiin Miller indeksle'rini yuxanda
gaistsrdiyimiz qayda ile teyin etmek lazrmdtr.

$akil l.15
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Giitiiriilmiig miistovinin
koordinat oxlanndan ayrrdrf,r
pargalar yalnrz tam adadlo
deyil, kesr edecllerle de verilo
bilar. Mesalon,

m=r. n=B: ,=1. 8., huld.
3

da Miller indekslari eyni
qayda ile toyin edilir:
] 1.1=r'z.r- voni ,=tt tl2 ti3
k=2, I=3 It{esalan, sade

kubik kristal qerfesi iigiin esas
miistovilor ve onlarm uylun
Miller indekslari l.l6-cr $ekil l.16
gekilde gtistarilmigdir.

Kubun iizliarini teskil edon (100), (010) va bagqa ekvivalent
miistavilsre krub miistavileri, kubun qaryr iielerinin uyiun diaqo-
nallarrndan ke1:en (110), (0ll) ve s. ekvivalent miistavilero rombik
dodekledr mristevileri, (1ll) va ona
ekvivalent ola:n bagqa miistavilaro iso
oktaedr miiste eilari deyilir.

Ekvivalent miistovilor ailosi biiyiik
mdteriza igari:;inde gtisterilir. Meselen,
kubun iizlerini togkil edan (100), (001),
(100) vo s. ekvivalent milstaviler ailosi t0i01
{too} kimi giis*rrilir.

Kristal qefbsde diiyiin nirqtelerin den
kegen istanilan oxun da istiqamati indeks-
larle gristerilir. Bunun iigiin verilen oxa
(ve ya istiqamote) paralel olmaqla, laisral

F.u.E*fr-
@@@LH

x[00]

gekil l.l7

qefesin istenilon fti diiytin ntqtesini birlegdiren bir vektor tapmaq va
onnn koordinat oxlal iizra proyeksiyalannr uy$yn olaraq a,b yo c
miqyaslannda t6yin etmek lazrmdr. Bu proyeksiyalann (iizlerinin)
nisbotini iig en kigik tam ededlerin nisbetine gatirmok lazrmdrr. Tutaq ki,
bu edeler u,v vo r, - dir. Bu edadlar hamin giitiiri.ilmi\ istiqametin (oxun)
indeksleri olac.q. Miistoviden ferqli olaraq oxrm indekslsri orta mdteriza
igerisinde gtistarilir: [r-r] Moselen, x oxumm miisbet istiqamoti [OO]
monfi istiqam€ti isa [-roo] kimi gdstorilL (qekil l.l7). Ekvivalent is-
tiqametlar ailasi belo (rnrv) kimi gristerilir.
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Kubik sistemda 11=y, | =p, | = s
olarsa, [zr.vl istiqameti (l*l) miistevisine
perpendikulyardrr. Bagqa sinqoniyalar
iigih bu qanunauy[nrnluq 6donilmir.

Yuxalda qabul olunan igarelor
heksaqonal sistemden bagqa biittin
sinqoniyalarda tatbiq edilir. Btmun i.igiiLn

heksaqonal sistemde diirdoxlu koordinat
sistemindan istifade olunur. Koordinat
baqlangrcr altriizlti priananrlr
oturacaqlanndan birinil merkazinde
segilir. (gekil l.l8), x,,x, ve x, oxlan bir-
biri ilo 1200-lik bucaq altrnda kesigir, z

oxu isa bunlara perpentikulyar gtitiiriiliir.

l)+(001)
( 1l0o)-+(l l0)

Miistevinin koordinat oxlanndan ayrdrtr pargalar uyfun odaraq zr, z, p
ve q diirse, onda indekslor yeno de ewelki, qayda ile teyin olunur:
I ,1, I ,l =r,i,i:I. Onda verilmrqmn pq

miistovinir indekslari (h&/) olacaq. Buna
Miller-Brave indekslori deyilir. Qeyd
etmak lazrmdrr ki, bu sistemde rr, .t2 vo
rr oxlan iizla miqyaslar eyni oldufiu iigiin
hemiga ; = -(a + r) olur (bunu l.l8-ci gakil
i.izerindo asanhqla siibut etmok olar), yoni
birinci iki indeks melumdursa, iigiincii
indeksi tapmaq iigiin onlan toplaytb,
ahnan cemi aks igara ile gdtiirmek
Iazrmdu. Ona giire de gox vaxt
heksaqonal sistemde de Miller-Brave
indeksinden istifada olunur:
(hkit) -+(hkt).

(r r0)

xl

(l 120)

C

o00)

(r 20)

$ekil 1.19

1.18-ci gakilde heksaqonal sistem iigiin bir nego miistsvinin Miller-
Brave indeksleri g<isterilmigdir. z oxuna perpentikulyzr olan (0001) miis-
tavisina bazis miistovisi deyilir. ltoto| ekvivalent miistevilar ailesina
(altriizlii prizmanrn yan iizlarine) iirinci vaziyvet prizmast, [r rzo] et-
vivalent miistavilar ailesina ise ikinci veziyyet prizmast deyirler.

Ddrdoxlu koordinat sisteminde oxlann istiqamotlerini indckslerle
giistormek mtirekkeb oldulu iigiin heksaqonal sistemde de istiqamotlor
Miller indeksleri ile (iig indekskr) g6sterilir.

Qeyd edek ki, Miller indekslerinin adodi qiymetleri briyiidiikce
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miistavilor ailasinda iki en yaxrn (qon$u) mustavi arasrndakt masafa ki_gilir. l.l9-cu $okildo xorl mtisr"uirin.le atomlarm ,azlfrti ,. gotit
miistevisin_o perpentikulyar olan bimego.paralel mtistavitei'a'ite-sr gOstarit_migdir. Mi.istevilor arasrndakr- 

-masafonin i"a"t.i".a.n--u-rrh olaraq
loyrgmasi burada eyani $okilda gttriiniir. O"e.ud;"ai" indekslarbiiyiidtikce paralel miistavilerin srxh!ida artlr.

g 1.7. Tars krlstal qafas

Kristal qofosin esas xassesi ondan ibaretdir ki, onun daxilindaatomlann 9ylltisy miioyyen periodikliya matikdir. iil o'il-.rAi. r.i,ager kristah biittinliitte bir 4 viktoru
dn=nrd,+ nrd,+ n a1 O-7.1)

yd_er- sunildl]n9k, o, yene de tiztintin iizarine dtigacakdir. Buradad,,dr,d., adadi qiymatca elemeDtar kristal iizoyin uyguo iitie.ine Ue-t".
olub, onlann miisbot istiqamati iize y<inelniq u.lroit*, 2,,2,,r5 isa tam(miisbet ve menfi) ededlardir. o,(r= 1,2,3') vektorlanna r_riyl.iyu ,. yu
bazis vektorlar deyilir.
_ , Aydrnd, ki, kristal daxilinde etektrostatik potensial, elektronbrll9*y uxrrlr ve s. kimi .kamryy.tr.i tiqiiiiiiil"'*;ioa*Ity.malikdrler. Dogurdaa da kristal daxilinda ,- ";';;;, vJito.lan ila
x.ar.afterize_ olunan n6qteler ekvivalentdir. Ona gdro de, meselen,
e lektrostatik potensial iigiin

vF)=v(/ +d,\n=1,\3... (1.7.2)
gerti iidonilir.

indi a(i=r,zj) vektorlanndan istifade edib, bela iig yeni vehor
segek:

,. --la,a,) . E =_l,il-. i la,a,l", _G,Ei.1:,.,=6@ij, o,=di:aaJ, (t.7.3)
burada her iig vektorun mexrocindeki if"a. trri.' r"iiorlann qangrqhasiridir. Matumdur ki. bu hasil hemin ;i=r;.J; 

"Lii.ii"i',,r,"ara"l*lTH. paralelepiped in (yani elementar Oreyirr;'t ."mio" U."aU.rao.onu oo ilo isare edak:

ao = (a,la2a!l 
O.7.4)

^,^,,1,1.],,1)a:1r__q6ninrir 

ki, 4(, = 12,:) veftortannrn 6tsri darecesi uzuntuqor9usunirn tarsine bsrabardir. Meselen, - kubik sinqoniya iigun
at=a2=ct7=a oldu$undan b.=br=br=U, o=: ahnq. a=l sm gritiirsek,



r,= t ! olar.
sln

Aydrndr ki, 4(r=1,X3) vektorlan iizarinde de paraLelepiped qura

bilerik. Qoxlu sayda bele paralelepipedle'ri her- ii9 istiqamotde nizirmla

v."-y"""-Jiirt.t,'onaa, krlsLt qefeido oldu['u kimi, yeno de iig6lqiil'ii tor

lf".,i. e* "iit iigotgiitii 
-toru -teis 

kristal qefas adlandrar:alrq Derneli'

t".s Lristat qefasinde E,E',E, bazis (Yo ya translyasiya) vel:torlandr'

6,(i = r,z,:) - lerin iizerinde qunrlan paralelepipeds ters kristal qefasinin

"i"m"nt", 
tlzeyi deyeceyik. Ters kristal rlafesinin isienilen. iki. diiyiiLtl

niiotasini birlesdiren vektora ters kristal qeiesin vektoru de'yirler' Umumi

gekilda bu velrioru bele,ifade eda bilerik: -' 
Fr, = grb, + 916, +' 916, O '7 '5)

burada 8r,gz vo g! tam adsdlordir'

Belelikle, a, di)z,68 ise tars kristal qefosinin veltorlandu'

Gdstermek olar ki, ters lristal qefosin elementar iizeYinh hacmi diiz

ki.tat!.f.tinln 
"lementar 

iizayinin 
-hacmimn 

tors qiymolina barabardir:

(qlD,r,)=l (l 7.6)
oo

(1.7.3)-den aYdrrdu ki

hi,)=a,=ll 
,,1,,\

Onda:

l(6,a,\=(s,i,. e,l, * g'6,.a,)= s,$ a,\= g,'

I V.a,)= s,.

[ (a"a,)= s,.

(r.7.7)

(1.7.8)

Demali,

b^6r)= 
"r' 

+ n2g2+ \gt = N' 0'7 9')

brrrada,v-tamgaeddir.Gtirrindiiyiikimidiizvgtarskristalqafos
u"t to.tannm .t<atyar hasili tam adede barabardir'-'--iiitl 

if"a".inden gdriiniir ki, 5, vektoru 6' ve d' vektorlanna' D'

.,ektoru a, ve dr' -b, isa d, ve a2 vektorlanra perpendikulyifd[' Ona gtire

da 6t,a,'vektorlan rombik sinqoniyaya mensubdursa ' onda 6"0"4

veldorlafl uy[un otaraq 4r,42'43 vektorlarrna paralel ol;rcaqd[' kubik

sinqoniyada ise bundan elava h"m at l6'i=la'l= l4l = fr 
ou"' ea"'



Qeyd etmek lazrmdrr ki, tars kristal qefos ideyasr diiz la-istal
qafesinin pericdiktiyine malik her hansr firnksiyanrn Fuqre srasrna
aynlmasr maso.lasindan meydana gxmr$du. Bu ciir yaaagma elektronun
berk cisimdo (:eriodik sahedo) heraketinin kvant mexanikasr esasrnda
iryron ilmssi igini asanlagdmr.

Ters kristal qafes vektorurrun iki miihiim xassasini de qeyd edek:
Teorem l. Er:. Ez: Ef h : k : I

olarsa, onda ,i, = crd, z16, + 916l, tars
qofas vektoru diiz qafasin (hkl)
miistavisino perpendlkulyardrr. Bunu
isbat etmok iigiin bazis vektorlan uyprm
olaraq 4vo a, olaraq diiz va tors qafosin
elementar dzel,in; n r-n. Aydurdg ki,
burada 5, - lerla Z, - larin miqyas 6lgiileri
eyni deyil, giinki onlar mtixtelif adh
(cilgiilii) kemiyl,atlerdir. 6, - lerin miqyas
tilgiisiinii biz ixtiyari gtitiira bilaril.
Sadalik ve ayarrilik iigiin kub ve ya romb
kristal qefes hahna baxaq (taki t 1.20).

Tutaq ki, (htl) miistevisi uyfyn

, brradan da nk = nh

$ekil 1.20

kordinat oxlanndan OA=maD

OB=tar, OC= pq pargalarrnl ayrnr. Verilmig $orto gdra !,!,L=1rt1r,1.

Onda B)=(nAr - n-ar) ve g)=(nA, - pA,) vektorlan (hkl) miistovisi
iizerindodir ve ham da bir-brina paralel deyildir.

indi ters qefesda 6, vektoruna paralel olan E = lt, + *i, + l-b, vehorunu
g6tiirek ve giistarak ki,. o, (hkl) miistavisino p€rpenditulyardr. Bunun
iigiin (,e8, a) va (c,1, a-) skalyar hasillarinin srfra berabar oldugunu isbat
etmek kifayetdir. Doturdan da:

(.a, -,a,16)=(1,a, -,a,)(hi, + w. + fi,))= nn - nr=o
giinki ssrta giir€': !,!=nt*,

mn
Elece de:

(1.a, - pa,1t) = (1,a, - pa,)bb, + kb, + $,))=. t - et = o
Bunun da isbah talab olunurdu.

Maselen, kubik sistemdo 8,,=1.4+f .6r+t.6 vehonr (ll1)
miistevisine ve s. perpendikulyardr. Buradan da gttriiniir ki, diiz qefesde
bir dane vektor uyf,un gelir.
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Teorem 2. 6l*, -tars qolbs vektorunun uzunlulu diiz qafasda

uyfun (hkl) paralel miistevilar ailasinde iki qongu rniistavi arasmdakr
massfanin tars qiymetine brrrabardir. Bunu isbat etmok iigiin (hkD

mtstavisine perpendikulyar bir vahid ; =.411 velrtorunu segak. iki qonqu
b""

miistevi arasrndala mesafa d*, :

, * = (+., 
) 

= ; [,, t-u)= 
fi(u,e ",) = fi(a,fti, 

* *,, n,)) =

ll
=-.h=-.hbo br

I
Demali: 6,,, =-. Bunu da isbat etmak tolab olururdu.

dttt

iki misala baxaq. Kubik. sistemda (100) miistevileri ar.rsrndakr
mesafe:

.l ll
-'- D,* J1. 62r + 0.0,22 + 0. bt. b, -'

yeni 4oo =1, (ttt) miistavilori arasrndakr masafa
a

a,,,= 1 
=

Dttt .h.b'nLb'..or',
la

/l l l J3
tl 2' 1' 2ta d a

J1yonlDII=-.

$1.8. interferensiya qarti va onun tars qafas vektoru ile elaqasi

Kristal qafasinda rentgen qiialanmn sapiJ:masi zamanr bag veren
interferensiya gartini tors qafas vektom ila elaqalandirmak olar. 'I\taq ki,
aralanndakr mesafa d, translyaLsiya vektomna baraber olan har hanst iki
atom iizerine vahid a= vektoru istiqamotdo paralel rentgen giiast dastasi
diigiir. Diigan giia biitiin istiqamatlerde sepilacek. i' vahid vektoru
istiqamotindo sepilon ele iki ,4K va DI giialarrna baxaq ki, onlar
interferensiya naticesinda bir-birini giiclandira bilsin (gakil l.2l). Bu
zaman giialann yollar farqi BD+DC tam dalla tzunluluna borabar

olmahdu:

BD + DC = r.tcosBDA* o,"o" ioc = -(d,n)+ G,n') =(a,,(n' - fi))= s,r., (1.8.1)



, -dalEa uzunlugu, ar - ixtiyari tam edoddir.
E

$ekil l.2l
Ugolgiilii fezada sapilen dalEanln interferensiya edarek bir-birini

giiclendirmesi $orti kristalm at,az ve A1 translyasiya vektorlanna uy[un
olan atomlann hamrsr iigiin eyni z amanda iidenilmalidir. Bele olduqda

( I .8.1) ifadasinin avezina ii9 tenlik alanq:
G,,G' - a\)= s,t.l
(a,.(n'-a))= s,),.1

1a,.1a'- al1r= g,t.)
(1.8.2)

s*udu L - 1 ifadasini 6- ile ipre etsok, onda (1.8.2) iorti (1.7.8) $erti ila). I
iist-iisto diisar. Demali,

i'n (1.8.3)71
burada

6r=8,8,-g16.-916,
(1.8.2) ifadasi vo ya ona uylrm olao (1.8.3) ifadesi Lauenin

interferensiya gerti adlanrr. Bela garti iidayen dalla vektoru anlayrgr daxil
etsak:

6,.

* =?! ; ,a lill= * =2-! .' )."'-l"l '' 
^'onda ( I .8.3) garti evezrne

i'-i=zr*,
alanq. Aydrndr ki, ,t- ve f ' vektorlan miitleq
baraberdir: * = /t', yaxud I'z = [''?. Onda (1.8.5) {en

*.,=k,t=lk+zd,Ef,
i, =i, + +rlE,i)+ qrr6,, 

,

-. /- -\tdE + \bsL l=O
33

(r.8.4)

(1.8.s)

qiymatco bir-birine

(1.8.6)



Bu ifade (l .8.2), ( 1.8.3) ve (1.8.4) ifadalerina ekvivalentdir.
Ters kristal qefesi fazasrnda (1.8.5) Laue gertini tehlil ,:dek. Oyanilik

iigtin ikit lqiilii (miistevi) tars qafos giitiirek (gakil 1.22). Tars qefesde

diigen giia istiqametindo ,,1 vektomnu quraq, hem de elo edek ki, bu

vektorun sonu tors qefosin har hansr diiyiin rrdqtesino diigsiin. Bu vektorun

baglan[rc ,{ ntiqtesini merkaz qebul emrokla, radiusu ]-=1 om Urr2t )
gevre (iigillgiilii fezada sfera) crzaq @u, Evald sferusldrr). Bu gerra
(sfera) ters qefesin her hansr ba$qa bir ,R diiyiin ndqtesinden kegerse,

onda 7E vektoru f -ye beraber olacaq. Burada [' interferensiyaya2r'
uElayaraq giiclenmig sopilen giialann dalfla vektorudur. Onda da=6,
(1.8.6) gertini iidoysn tars qefes vektorudur. Belaliklra, tors qsfos
fezasrnda Evald sferasrm qurmaqla biz qrafiki olaraq qabaqcadan hansr
istiqamotlsrdo interferensiya maksimumlan miigahide olunaca[rnl
miioyyen ede bilorik. (1.8.2), (1.8.3), (1.8.5), (1.8.6) Laue gortlorino batqa
cit do mona vermek olar- ,4 ndqtesindBn al, ters qefes vektoruna
perpendikulyar olal bi PQ xettini (iigtilgiilii fezada-miisteYisini) kegirek.
Br:, diz qefes fezasrnda (h l) Miller indeksleri ile xarakteriza olunan atom
miistevisidu ve wxanda qeyd etdiyimiz kimi, h: :l=g,,gr,,g, edadlarinin
ortaq vuugunu n-le igare edek. Onda br: n\",(hkl) miistevileri arasrndakr
mosafo:

dtu =L= n'

'' b*- b"

olar. QAB bucaEmr A ila igara edek. 1.22-ci pekilden a,4BC -den:
CB = AB.sin4,

yaxud
bt)_!=_:.sind. b- =:.sin'2 2tr

n2-
-=-.sind.d,,, t

nehayat:
2d*-sin4= .. (1.8.7)

Bu sepilan dal$alar ilgiin Vulf-Breqq
i

gertidir. -L qiiasrn[r (hkl) miistevisindnn $okil 1.22
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(1.8.7) $artini iideyen bucaq alhnda giizgii eksi kimi baxa bilorik.
Elektromm da herr hansr bir eiementar zerrecik kimi dal[a tebietine malik
olduEunu nezere a'lsaq,onda asanhqla giirmek olar ki, biitiiLn yuxanda qerh
etdildarimiz ehktron dallalan iigiin da dofru olacaqdr.

91.9, Yarmkegiricilarin kegiricilil haqqrnda model
tasawiirlar. Degikler haqqrnda anlaylg

Her haasr maddonin kristal qafesi atomlann qar9lhqh tasiri osasmda
yaranr va bu qarg tqh tasirin xarakteri kristall to$kil edon ator[ann
elektron tobaqalsrfuiin qurulugu ile miioyyen olunur. Bu halda esas rolu
miibadile effbkti oynayu ki, bunun noticosindo kristal qafas
formalagarken qarErhqh tesira giren atomlar bi-biri ilo elekkon
miibadilasi ed.arak elektron vero va ya ala bilir, bu da onlar arasmda
cazibe qtiwelarinin yaranmasrna sabab olur. Kristal qefes e)mi element
atomlanndan iltaret olarsa, bu elaqelar eyni atomlar arsrnda yarandr$ndan
homopolyar elaqeler adlanu. Homopolyar elaqelarde ilk niivbede valent
elektronlan igtirak etdiyinden ona kovalent rabite de deyirler. On giicli
kovalent elaqe, o zamal yaramr ki, atomlar bir-birinin eksina y<inolmig
spinlare malil: elektron ciitlari ila rabiteya girmi; olsrmlar. Buradan
gtiriiniiLr ki, kovalent rabits do)rma xassesine malik olmahdrr-iigiincii elekt-
ronun igtirakr ,Jlaqani giiclendire bilmez, qiinki bu zaman iki elektronun
spini paralel yiinolmalidir ki, bu da itoleme qiiwelerinin meydana grxmasr
ila naticalenar.

Kovalent ve ya elektron critlari rabitosinin bu xassesi pauli
prinsipinden ahmr ve verilmig hal iigiin bii bele ifade ohma biler: eyni
spin proyeksiyalanna malik *i elektron atomlar arasl fezamn eyni bir
oblastrnda yerleqa bilmazler. Kovalent elaqali maddelera misal olarq
almazr, silisiuntu, germaniumu ve s. giistermek olar.

Kristal qelbs miixtelif element atomlannm qarg rqh tosiri nsticasinda
formalagrrsa, elektron buludunun maksimal suhlura malik oblast valent
zonasrnda dahzr 9ox elektrona malk olan atoma do$u siiriigiir, neticede bu
atom monfi yiiklii, diger atom isa miisbot yiikli iona gewilir ve bunlar
arsmda Kulon larqrhqh tesir qiiwesi asas rol oynayr, bele rabita miivafiq
olaraq ion rabitasi adlanr. ion rabitasi qalavi-hotogenid duzlarda (NaCl
KCl, LiF va s.) dziinii daha kaskin biruze verir. ion rabitosine kovalent
rabitenin limit hatt kimi de baxmaq olar. Umumiyyetlo, heg vaxt tekca bir
rabitsden damgmaq olmaz, y,alnir.z her hansr bir rabitenin iistiinliik tegkil
etdiyini stiylemek olar. Ona giire de, adsdoten, maselen, ikinci qrup
clementlerinin srrlfidleri va ya oksidlerinden damgarken, rabitenin nege
faiz ion, nege lhiz ise bagqa bir tipe aid olmasrnr sdylomak olar. Miibadile
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qar$ rqh tasirinin bagqa limit hah metallik rabiteda reallagrr. Metallarrn
kristal qofaslerinde tiz atomlarr ila 9ox zaif alaqede olan valent
elektronlannrn bir qismi konkret bir atoma mansub olmaylb, biitiivliikdo
kristal qefese aid olub, kottektivleqir. Oziirrti brr niiv ideal qaz kimi apardn
kristal qefesdeki belo elektron qazr metallik rabita yaradr vo terifinden
giiriindiiyii kimi, esasen, metallara xas olur. Heg bir halda bu iig rabita
arasmda keskin sorhed ola bilmez. Uzvi kristallarda Van-der-Vaals
qargrlrqh tesiri neticesinde yaranan daha zoif rabito miigahide olunur ki,
bunu da molekulyar rabite adlandrnrlar. Bele kri:;tallarda qafos daxilinda
elektron buludrmun srxh$ miixtelif hissalerde fluktuasiyalar naticesinde,
kigik da olsa belo, her an dayigo bilir, bu isa hemin hissedo dipol
momentinin yaranmaslna sobab olur. Ani mdvcud olan bela dipol
momentlerinin qargrhqh tasiri kristahn biitdvliikda dayanaqhlrnr tamin
edir.

Belelikle, real kistallarda baxdr[rmrz biitiin rabito ntivlerinin hamrsr
eyni zamanda miixtelif deracode iiziinii biruze vero bilor, amma hemige
onlardan biri daha iisttin rol oynadrEmdan, kristalln xasseleri ds esasan
onunla mtoyyonlslir. Bizinr osas tadqiqat obyektlerimiz olan
yanmkeqirici xassalerin formalagmasmda helledici rolu kovalent rabite
oynaylr.

Yanmkegiricilann elektrik kegiriciliklerin s;.lisium misahnda tohlil
edek. ilkin ve an at-aflr tadqiq olunmu$ geni$ tatbiq sahesine malik olan
germanium ve silisium asasan kovalent rabiteli besit yanmkegiricilar
olub, almaz tipli kristal qrulu$a malikdirlor (gekil 1.23,a). Her bir kristal
qurulug giitiiriilmii! atomdan beraber mesafolordo (d) yerlegen on yaxln
qon$u atomlafln sayr ile xaraktr:rize olunur. Bu kamiyyeta koordinasiya
edadi deyilir va z ile igaro olunur. Meselen, sado kub kristal iigiin z=6,

d=a, hacme merkezleqmig kub krisral ii9iin 
"=9. 

a=Jlo.
Alnaz kristal qrulugunun elementar qofssini diaqonal bo)nmca onun

ddrdda biri qadar bir-birine nazeren siiri$miig iki sethe merkozlegmig
Brave kub qefesi ila tosvir etmok olar (gekil 1.23,b). Bu ciiLr qafesdo hor
bir atomun diird an yaxrn qongusu vardr (r-4). $ekil 1.23, a-darr

gitriindiiyii kimi, kub kristal qefosde hor elementar. tizove 8.I + o. ]. + + = t"82
atom diigiir, qeyd edek ki, qefesda elementar rizayi merkezinda va tepa
niiqtelannin ddrdiindo bir atom olan kub (gekil 1.23,c) kimi da gttstsrmok
olar,6zii de kubun markazindeki atom, tapa nciqtelerindaki diird atomla
kovalent rabitada olur. Bele elementar iizayin her: birine iki atom dii$iir.
$ekil 1.23,c-den qongu rabitoler arasrndakr bucaprn 109028' oldufunu
miiayyon etmok olar. Bu gakilde gtistarilen elementar qafasin morkazinde
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bir elementin atomu (meselen, ZnS blrlogmesindo Zn atomu), topa
n6qtelednda ise digor element(masalen, S.) atomu yerlegmigse, onda bele
quruluga sink-sulfid qumlugu deyilir. Ar B" tipli yanmkegirici birleqmeler
mahz brr qumlug iizre kristallagrrlar.

b) c)

gekil 1.23. Alrnazrn histal qefasi

Hor bir silisium atomunun 14 elektronu var va onlar elektron
tabeqaleri iiao (l s'?x2s'?x2p6x3s'?)3p' kimi paylanmrqdrr. Gtiriindiiyti kimi
tam dolmayan iigiincii tabeqada 4 valent elektronu var. Qeyd etdiyimiz
kimi silisium almaz tip kristal qunrluga malikdir va bele qafesda tetraedrin
merkezinde yerlegmig hor bir atom iiz[ina an yaxm olan drird diger atomla
elektron ciitlari ila alaqadardrr- Belalikle, har bir silisium atomunun dtird
valent elektronu tetraedrik kovalent rabitonin yaranmasrnda igtirak edir.
Aydrndrr ki, bele kistal, serbest yiikdagryrcrlar olmadrlrndan, elektrik
corayanlnr kegiro bilmoz. Kristahn elktrik kegiricitiyina malik olmasr
iigiin har hansr bir vasite ile (igrq kvantr, istilik enerjisi, giialandfma vo .s)
kovalent rabitede igtirak eden elektronlarrn bir hissasini qopaflb, Iristal
qefas daxilinde sorbest hala getirmak lazrmdr. Enerji diaqramrnda an
sado gekilde rabit€)da i$tirak eden elektromm enerjisini E, rabiteden
qopanlmrg elektronun enerjisini isa E5 ile igara edek. Bu diaqramdan
giiriindiiyti kimi, rabitonin qrnlmasrna serf olunan enerji Er-E, olar.
Miixtolif maddelar iigiiLn miixtolif olan bu enerji silisium iigiin l,08eV-a
beraberdir. Qeyd edak ki, bir elehronun rabitaden qopanlmasr bir edad
tamamllmmamrg rabite yaranmasrna sebeb olur.

$akil 1.24-de ideal kristal diaqramr (a), kristal qefasin istilik raqsleri
hesabrna (b) ve miivafrq ene{ili fotonun udulmasr neticesinde (c) serbest
elektronun yamnmasr tesvir olunmugdur. igtirak etdiyi kovalent rabitodan
qopanlmrg elelrtron kristal iiz'a xaotik hereket edir. Oger elktron
qopanldrlr elaqe yerina yaxrnlagarsa, riz encrjisini qefese verib ve ya
foton gaklinde giialandrnb, atomla yenidan qovuga bilor- Bu proses

3'.1



rekombinasiya adlamr vo o, baEh elektronun olaqrldon qopmasr-
genemsiya prosesinin eksidir- Qeyd edek ki, generasiya prosesinde bir
serbest elekron birbaga yarandrlr halda, rekombinasiya pr,osesinde her iki
yiikdaqryrcr yox olur. Tamiz yarrmkegiricido sorbast elektronlarrn va
tamamlanmaml$ elaqenin sayr eyni olur ve bu sebobdsn kristahn
biitdvliikde elektroneytralhgl pozulmur.

gakil 1.24. Qafesin istilik reqsleri ve yanmkegiricilarin giialanmasr
neticesinde kegiriciliyin yaranmasr

Bela kristala E xarici elektrik sahesi totbiq etsak, bu r;aha torefinden
har bir serbest elekhona e,E qiiwesi tesir etdiyinden, onlar sahenin eks

istiqamatinde &eyf siireti qazanaraq srxh[r
in=e,!,nE=onE (1.9.1)

kimi mieyyen olunan elektrik caroyanl yirradrrlar. Burada n-elektronlonn
konsentrasiyasr, po-onlann yiiriikliiyi.idiir. Metallarda elektronlann
konsenfasiyasr igrqlanma, istilik enajisi, giialanma ve s. kimi konar
amillerdan aslh olmadr& halda, yarrmkeqincilarde bu a:miller esa.s rol
oynadr$ndan, onlann elektrik kegiriciliyi geni$ intervalda deyiga bilir.
Bununla beraber yanmkegiricilerde kegiriciliymn dii;er mexanizmleri de
mdvcuddur. Haqiqetan de elektronun haraketi neticesinde qrnlmrg rabite
yeri bir atomdan digor atoma dolm yerini deyiga bilor ve bu heroket
elektronun xaotik horekstina oxgar baq verir. Xarici E elektrik sahasi
tetbrq etdikde elektronlann sahenin eksine do$ru hereketi (dreyf hereketi)
iistiinliik teqkil edir ve onlar iiz hereketlen istiqametinda bo9 rabita
yerlorini tuta bilirlar. ideal lcitallarda biitiin rabiteler tamamlanmrgdrrsa,
Pauli prinsipine giire elaqeli elektronlann herekati miinLktinsiiz olardr.

Qmlmrg mbite yerlerinin miivcudlu[u elektronlam sahenin eksina dopru
herekotino imkan yaradrr, bununla da \/alent eleldronlar toplusu da
kegiricilikda igtirak etmak imkam qiuanr. Bu zamal elaqeli elektronlann
yuriikliiyii vakansiya yerlorinin sayrrdan asrh olmahdrr (kristalda qrrlml$
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rabilelorin sayr gox olduqca, onlann qongu elaqeli elektronlarla tutulma
ehtimallan da yiiksekdir). Oger alaqeli elektronlann saymr N, onlann
yiiriikliiyiinii ,ur-lo igara etsek, onlara miivafiq carsyan sxhEl:

iN = e"PNNIi ( r.e.2)
olar. Bele1ikle, yanmkegiricilordo iki ndv yiik daglyrcllar-serb€st
elektronlar ve elaqeli elektronlar igtirak edir. Mahz bu sebebden yekun
carayan srxhlr

j = j^* j, = (e,p,n + e, p*N)E (r.e.3)
cemi ila ifada olunar. Amma valent elektronlar toplusunun bela
harakotindense, boq alaqalerin herakatine baxmaq datra rahatdr. Olaqeli
elektronlann sahenin eksi istiqamatindeki horeketi, qrnLnrg rabite
yerlarinin saro istiqamotinde hareketini do[urur ki, bu & yiikii
elektronlann yiikiino baraber e'-rniisbet yiikiin saha iizre herekst ile
eynigiicliidiir ('$Bkil 1.25).Bu halda nezore almaq lazrmdf ki, miisbat yiik
ona tosir edon e'.Eqiir.vosinin tasiri ila deyil (qiiwe bo$ yero tssir eda
bilmez!), elektronun sahenin aksina harakati noticaslndo seho
istiqametinder yerini dayigir. Qrnimrq elaqelerin (vakansiyalann) sapnr
p, onlann yiiriikliiyiinii p, ila igara etsok, onlara uy[un cereyan srxh$
iigiin

jn = 
", 

unNE = 
" opopE = j (l e 4)

ifadasini yaza bilerik.

Sonralar Ilrillyien zonalan iisulunda gtirecayimiT kimi, pp yiir[kliiyii
p-den asrh olmamahdrr.

Demali, ba[h elekkonlann sahanin oks istiqametindeki hereketini
saha istiqarnotinde herekst eden elementar miisbet yiiklii kvazi-
zorraciyin harakati ile evez etmek olar.

$ekil 1.25. Elekrik sahosinde elektson ve vaL:ansiyann herekati
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Bu kvazi-zarreciyin degik adlrrndrnlmasr qebul edilmigdir. Deqikterin
hesabma yaranan kegiricilik degik kegiriltyi adlarur. P-komiyyati
degiklarin konsentrasiyasr, pp-degiklerin yiiriiLkliiyti, e:et ise degiyin yiikii
adlanr. Kristal qefesde her hansr xarici amil hesabma generasiya
prosesinde yz zlnan sarbost elektronlar vo degikler marsusi
yiikdaqrylc ar, onlann yaratdrEr kegiricilik ise mexsusi kegirilik adlamr.
Kegiriciliklari maxsusi viikdagryrc ar hesabrna yaranatr
yerrmkegiricilara maxsusi yarrmkegirlcilar deyilir. Aydrndrr ki,
moxsusi yanmkegiricilarde degik ve elektronlann konsentrasiyalan
eynidir: n=p, onda yekrm cerayan srxhlr

j = oE =@,urn+ eppp E=@,+o)E (1.9.5)
kimi ifade oluna biler. Yiidikltiyii skalyar kamiyyot qabul edaralg
elektron va degildar iiqiin onlann nisbotini t =lu,]llu rl ilo igaro ets6k,

mexsusi yanmkegiricilerin elektrik kegiricilikleri tigiin

o = e,pon + e nttop = ",rr,(r* 
u)= 

", ppp(r+ b) (1.9.6)

ahnq.

$1.10, Yanmkegiricilarde agqar kegiricilik

Mexsusi yanmkegiricicilerin kegiriciliyindon danrgarken qeyd etdift
ki, onlarda elektron va degiklarin konsentrasiyast eynidir. Amma olduqca
miixtalif yanmkegirici maddelarda bu gart <idenilmir va bu eksar
yanmkegirici cihazlarm i9 pnnsiplarinin asasmda durur. Elektron ve
degiklerin konsentrasiyalan arasrndakr bu farq yanmkegirici maddelore
kanar atomlar-agqarlar daxil etmekla yaradthr. Atqar drxil etmakla
yaranrn kegiricilik aqqar kegiriliyi adlanrr. Bu kegiriciliyin mahilyotini
baga diigmek iigiiLn IV qrup elementi germaniuma qonsu V va III qrup
element atomlannrn agqar kimi daxil edilmesi hallanna baxaq.

Farz edak ki, germanium kristal qafasrnde alomlann birini V qrup
elementi fosfor atomu ilo evez etmigik (gekil 1.26). Fosfon:n elektron
tebaqalarinin diiziiliigiindan gtiriindiiyii kimi (prs(l srx2srx2p6)(3srx3p))
omrn beg valent elektronlannrn ikisi 3s, iigii iso 3p seviyyesindedir.
Bunlardaa dtirdi.i kovalent rabitede igtirak edir, begincisi isa rabitelerda
boq yer olmadrfrndan yalnz foslbr atomunun <izyne mansub olub, onun
otr'afindakt orbitde qalr. Bu elekhona diger germanium atomlan tasir edir
vo onun iiz atomu ile elaqesi hesablamalardan alndrfr kimi e2 defa
kigilir(s-nisbi dielektrik niifizlu[u olub, germanium iigiin e=l6-dr). Bu
isa o demekdir ki, fosfomn bu beginci valent elektronunu
sarbestlagdirmek iigiin ona onlarla defo az enegi sarf etmek lazrm gelir.
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\!etz bu sobebdon agqar atomlan asanlqla ionlaga bilir ve baxtlan halda
dord. valentli germanium qefesine daxil editnig beg valentli fosforatomlanmn asarrlqla ionlaSa bilmasi neticasinde goi UOy,it sayda sarbost
elektronlar yaramr. Elektron vere bilerr bela agqariar donor ttpli agqarlar
adlanrrlar. Eleltronlannr itiren fosfor atomiarr miisbet v,iHti ionturugevrilirlor. Amma bu iontar kegiricilikde igtirak "t-i, uJ ooi".ro ,ot,
esassn kristah serbost elektronlarla tochiz etmekle mehdqdlagu.

TX'.E
l-

---A--,-tr-t-t-:tlE.

I l' 
"'f' '-'i",

I I F=:_-=8.ll :-:------:-q
(E)

b)

$ekil l_.26. Irosfor agqarh germanium kristahnda sorbest elektonlann
emele gelmasi modeli. a- miistavi tasvhde; b- energetik zona O"!-.."r_a"

. AfqT atomlanrun ionlagmasr ilo yanagr asas madde atomlarrmn da
qrsmon_ 

-lonlaqrnasr bag verir, amma onlann konsentrasiyasr ve demeli
!::_,.yilY. ve:-di.klari . pay, aiqar atomlanna nezar# xeyli kigik
oldugudan, serbest elektronlarm iimumi sayr degiklerin sayrndan gox-gox
bdyiik olur. Bele kristaldan careyan kegarken urus yUif-"t"ftrorrtu.tu
dayndrfrndan, onlara esas yiikdagryrcriar, degiklere i..-!.y.i_esu,
yrikdagryrcrlar deyilir. Bela yanmkegirici elektron ve ya n_tipyanmkegirici adlanr. Elektron tip yanmkegiricinin elektik kigiriciliy,
p<<n vo op<<on oldugundan,

O =On +Opx On= e,prn (l.l0.l )
kimi ifade oluna biter.

. lndi ba.gqa hala baxaq. Ferz edek ki, baxdr[rmrz gemranium kristalura
nar 

-nansl 
u9 valenfll, mesolen, bor atomu daxil etnrigik- Bor iig valent

e.lektronuna malik oldulundan tetraedrik ahatoda onun germaniun atomu
ile_.bir rabitesi dolmamrg qalacaq (gekil 1.27). Bu raUiteiiniamamtanmasr
iigiin qongu germanium atomundan bir valent elekronu hamin bog rabitoyerino kegmelidir vo neticodo hemin germanium 

"to-" ati.U"tyiiklenmig iona gewilir. Elektranxn_ rabitolarirasrndaki U"t. y"ia"yig_._
sine, onu serbe:rtlegdirmeya sarf olunan 

"ne4iaen 
onia.lu'aJd u, 

"nerii4t



sarf edilir. Ona giire do asas element atomlannm' elektronlarur deqiklar

;;;;-;;1"r;;i ile miigahida olunan esas element atomlanndan a5qar

,io-t-ilu (baxrlan halda germimium atomlanndan bor atomlaflna) kegidi

t;^ ;G;il; sarbesi elektronlann yarartmast ila neticalansn

ionl"snt".-u n.r.ren daha gox sayda ba5 verir' Bu zaman manfi y'ik agqar

J..ir.ra"-r.r"ir"s" u. ["qiti"itiltat i$tirak etmirlar' i]<i ssas madde

uiorrr, -o.rnou tamamlanmamrs etaqe (etaqelerdeki deqik) isa miisbot

yiik
irlr.-oI
I =I F-I r----1*it*"*1"

fi, *E;
lt Ei:

!) b)

Sokil 1.27. Bor a$qarh gemnnium kristalnda so:bast deliklerin amele
';;ili .;ii ;- mistavi tesvirda; b- energetik zona diaqramtnda

Tohlil etdiyimiz hata uy[un, elektron qebul :9"1 tlg aksePtor tiPli

"lq"i-uJf,*i. t1*rhn halda-germaniuma daxil edilmig bor atomlan) Bela

tiiit"f rrta" digiklerin sayr,qeyd etdiyimiz . kimi,sorbest elektronlann

";;;" oox-qox btiyiik olur- ie onlar keqiricilikde asas- rol oynayrlar'

il;;; i;1"';;;rfuiiri"il"t deeik keelricililivina malik olurlar' P-tip

urrrJl.ciricilaida esas yiikda5ryrqrlar degiklar olduiundan n<<P vo
'o...oo 

U"ni 6danilir ve onda kcairiciliyi
o=o,+dttcoP=eP\rP (l'10-2)

kimi ifado etmok olar.

Belalikle, adaten egqar atomunun valentliyi asrs elemetrt atomun

"rf"iifijoA"n 
biiyiik ;lduqda, elektron (r-tiP) 

. 
kefiricilih kiqik

;il;d; i* aeElt< t<egiricuit @-tip) miiqahida olunur' Amma bu

qayda heg da hemiga iidanilmir.
-" elq-i yarlmkegiricide'liikdaqryrcrtann konsentrasiyasl mexsusi

,".r.iJci.i"ia"unden qox oid"gottoun, her hansr tip aqqara malik
';il.;il'-;i.t.i milia.rimati temizinkinden azdu' Baqqa s6zle'

ir.i^r."ii.i"i maddaya agqar vurulduqda (egira etdlkde) onun

elektrik miiqavimati azahr.*-'5g..-.ido"do 
eyni zamanda hor iki tip agqar olarsa' qaryrlqh
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kompensasiya, baq verir. Ogor akseptor va donor tipli agqar atomlannln
konsentrasiyalan beraber olarsa, onda tam kompensasiya bag verir ve
madde tjziinii mexsusi yanrnkegirici kimi apanr. Bel" majdel.r kompen".
olunmug yanmkegiriciler adlanrr ve biiyiik miiqavimete malik olurlar.

Kegiriciliyin niivii claxil edilen apqudan isrh olan yanmkegiricilor
amfoter yanmkegiricilar adlanrr.

€gar a$qar atomlarmrn konsentrasiyasr kigitdirsa, onlar bir_birinden
uzaqda yerlegirler va demek olar ki, bir-Liri ile qar$lhqir tesirde olmurlar,
!"- 1** onlar qadafan zonasrnda lokal agqar ieviyyeleri tiirodirlar.
Lakin agqarlann_ konsentrasiyasr artdrqca, onlaiarasrndait qargrhqh tasiri
1*gT thrq lazrm gelir. Bu halda qoniu agqar atornlannrn dalla
funksiyalar bir-birini tirtmeye, u9q- ouiyyrle.i pargalanmaga Uagtair.
Ig- aSqar seviyyaler zonasr yaradrr. Agqar atomlanmn konintraiiyasr
kifayat qader txiyiik olduqda agqar saviyyelar zonasr geniglanerak sar
bast va ya valent zonasrnr da qismin iirte biier (9ekil 1.29j.T>O

<'-- - - Ec
Ed

E. Er

$€kil 1.28. Donor ve akseptor $"kil l;:"iJ;"i;":*l;*iyalanmn
a5qarh yanmkegiricido serbest artnasr ila yanmkegiricilerde tonor ve

yiikda'rylc arln yaranma modeli akseptor zonalannln yaEnmasr ve onlann
sarbost va valent zonalan ile birlaqmesi

_ 
Bundan.alavo yanmkegiricilorde aqqarlann miqdan artdrqca aSqar

merkazlarin ionlagma enerjileri de kigilir vo arqar konsentraiiyasrmn
kifayat qedar bdyiik qiymatlerinde uyfun seviyyelerin bir_birini drtmasi
zaman bu ionlagma enegisi srfia gata biler.

Germanium va silisiumda V qrup elementlarinden ibaret donor
agaqarlan hahnda bu voziyyot uyfiun oliraq konsentrasiyanrn 3.1d, ;.
va l0'" m'' qiymetlerinde bag verir.

"]_
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II FOSiL.
YARrMKEqiRlciLoRiN zoNA NazoRi\5'e'siNiN

OSASLARI

$2.1. Kristal iigiitr $redlnger tonliyi

istenilen berk cisim gox biiyiik sayda irtom niivoleri ve elektronlann

-r";;;;d- ibaratdir. BLle zerrecikler sisteminin enerji spektri ve sta-

";; hfi""rt teyin etmek iigiin $redinger tenliyini hell etmek lazrm ga-

lir: Av=ev (2'l'1)

burada ft kristahn hamiltonianr, V- onun mexsusi funksiyasr' E- onun

mux.rrsi qiymetl ve ya kristahn enerjisidir' Krisahn dalfa fi'mksiyast onu

i"stit.a"niiiriit rerrecilleri-n koordinatlanodaa asrhdr:
.r' ='v(;,,i,,...,;fr.,,i.r, .)- v(q,n") Qj'2)

burada ir,i2,..., vo ya ( elektronlann, [,,n-2,.. ve ya iio iso atom niivalo-

rinin koordinatland r.'-"" 
i-.-iiion .p"*,oru a5alrdakr ene{i niivlarini 6ziindo birloEdirir:

1) eleltronlarn kinetik enerjisi f":
i.=4i =11-*^) ,, ',

buratta a, = vf - i - ci elektron iigiin Laplas operatorudur:

^A2d2a2tt=vi= a^?*** tu?
(2.r.4)

(2.1.5)

(2 l6)

(2.1.7)

2) niivelerin kinetik enerjisi T":

,.=1,"=+l- h^")
burada Mo - niivelorin kiitleleridir'

a2 a2 azL"=** 
ay, 

* 
arl

3) elekronlann ciit-ciit qarErhqh tesir enerjilari 0. :

,^, -! s- "' - =lyt,.,"'- z,ft,u.olr,-i,l z?1 "

4) niivelerin ciit-ctt qar9rhqh tasir enerjisi U,:



f, =-l s ZoZPt' - l.i,-' 
z 

"*'ser.erlf., - Rul- z "; "s
burada Z"e y@ Zte - d- vep - niivelerinin yi.ikleridir.

5) elektronlarrn niivolerla qargrhqh tesir enegileri 0..:
ir =-s Zoe2 -s-i,

fi+*olq - R"l -,.o"'"

6) biitiin ::erreciklerin xarici sahedcki enerjileri v:
i = i,(i, rr,...,; (.,, fr.,,...)

(2.l.8)

(2. r.e)

Q.t.t0)

(2.r.1 l)

(2.t.12)

(2.1.13)

Bela halda kristahn hamiltonlannr xarici saheda aga$dah kimi yazr-
la bilar:

ff=f"+i+0.+0,+0-+t
fiv=ev

(2.1.1l) gredinger tenliyine 3(Z+l)N sayda delgen daxildir, burada
N -kristaldakr atomlann sayd[. (2.1.1l) tenliyini hell etmakte ve kristal
haqqrnda biitiin melumatlan : enerj inin mtimkiin qiymetlarini, nuvenin
konfiqurasiyasr vs elektronlam feza paylanmasrm aide etmek olar. Kr!
stahn I smr he:minde lOa-e yaxrn atom oldufundan (2.1.1l) tanliyi gox
tiiyiik sayda doyiganlere malik olur ve ona gdra da onun deqiq helli prak-
tiki miimkiin deyil. Ona giire de berk cisim nazeriyyesinin isas meselesi
taqribi hetl iisullannm totbiqi rle kristal tigiin grcdinger tenliyini hell edib
lazrmi melumatlan olde etrrekdir. Bu iisullardan birikristalliik qefesin pe-
riodik sahesinde hereket eden elektron iigiin mumkiin yaxrrlagmadu. Bila
yaxrnla$ma kriritahn zona energetik diaqramrna getirib grxanr.

$redinger tanliyini holl emok fgiin qargrhqtr tesirda olan zerrecik]sr
sistemini qargrhqh tasirde olmayan zerrecikler sistemine getirmek lazrm-
dr. Bu zaman zarreciklor sistemi iigiin $redinger tanlil her biri ayn-
aynltqda bir zorreciyi tesvir edan tenlikler sistemino pargalFn,r. Hsqiqe-
tan sistemin iirnumi hamiltoniruu hamiltonianlann cemi kimi gtisterili Li_
lar:

ff=:Au,
k

burada ff, yalnrz k-cr zerreciyin koordinatrndan asrhdrr_

n,=-!n,*n,G)
Z,

. Sistemin dalla funksiyasr a1m-ayn zerreciklerin dalla funlsiyalarr-
nrn hasili, ene5 isi ise ened ilari cemi kimi g6sterile biler: -
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Y = Y(ir,i,,...)= vr(ilY.(rr)
vo

E=IEr,
k

burada E. ve \ iiz aralannda
Huv' (r*)= euvn(1; (2 1 16)

kimi miinasibatdodirler ki, bunun do$ulufu da (2.1.14)-ii Sredinger ton-
liyinde yerine qoymaqla (2.l.lti)-nr (2-1.15)-da nezere alsaq asanLqla is-
bat olunur.

Qargrhqh tosirde olan zorrociklsr sistemitrin (2.l.ll) tanliyilden
qa$lhqh tesirda olmayan zerracikleri tesvir ede:r tenliklar sistemine ke-

9id miieyyan teqribi yaxrnlaqmalar gergivesinde miirnkiindiir.
Farz edeceyik ki, xarici sahelor yoxdur:' 

v(i,,ir,.,in,,nr,...)=o
Sredinger tenliyinin sadalegmasine kegmezden ewel kristalm ener-

iisinin ifadesini
E= jv'(q'r,,";R,'Rr,"!rv(;,';," ';ri 'nr' )u' (2 1'I8)

kimi yazaq. Burada inteqrallama biitiin zerreciklorin koordinatlen iizra
aparrlr.

dr = dxrdyrdzr...dXrd\dzr... = dt.d'r" (2.1-19)

Ytri,...; R r,...) dalla firn]siyasr kristahn istanilan zarreciyinin hereke-

tini miieyyen etmeyo imkan verir. Onun ktimeyi ile sistemin haltnm ener-
jisinin minimumluq gartindon nazeri olaraq maddanin kristallik qurulugu

ve onun miimkiin modifikasiyalannl toyin etmak olar.

$ 2,2. Adiabatik yaxrnlaqma. Born-Oppenheymer yaxrnlaqmasr

$redinger tenliyinin sadeloqdirilmesi iisullanndan bni adiabatik ya-
nnlatma vo ya Born-Oppengcymer yaxnlagmasdtr. Bumrn mahiyyeti
elektron va niivelsrin heraketlari arasrrdakr ciddi ferqdedir, bela ki, elek-
tronlar niivelare nezsron gox biiyiik siirotlo heroket etdiklerinden, isteni-
len anda niivenin elektrona nozoran siikunetde oldu[unu qebul etmek
olar. Bu iisulun fiziki manasr ondadr ki, eletron ve niiLvalorin hereketleri-
ni bir-birinden astlt olmadan xarakterize etmak olar. Onda kristala siirotli
elektronlardan ve praktiki olaraq siikunetde olan niivelarden ibare't iki alt
sistemden tegkil olunmug quruluq kimi baxmaq olar. Belalikle, ntivo va

elektronlar sistemine dair maseleni bu niivalerden tegkil olunmuq qofesdo

(2.t.14)

(2.1. r5)

(2.t.t't)
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haraket edan elekfronlarrn halmr xaraktedze eden sade mosoleya gotir-
mek olar.

Niivelerin siiktinatdo olmasl gartinden fl" : i!, niivelerin kintik
enerjiler:inin srfi:a barabar, niivelarin qargrhqh tesirinin potensial ene{isi
U, isa sabit olmasr sebebinden koordinat baglan[rcrru uy[un qaydada
segmokla bu kemiyyeti de srfia baraber etmak olar. Onda f,=o ye
U, = 0 prtind€n hamiltonianin ifadasini

ff.:f.+U.+0- (2.2.1)
kimi yazrnaq oalr va bu artrq elektronlann hamiltoniam adlamr. Elektron-
lann dal[a funksiyasrru '{" ile igme edak. Onda y.(i;Rl) niivalorin koor-
dinatlanmn istanilan qiymetlarinde eleldronlarrn kordinatlan iizre inte-
qrallamada vahido norrnala$ma $srti odanilmelidir:

Iv'(;,,.,,ni,...kt,...;ni...)u'.

operatonmu kristahn hamiltoniammn niive
(2.1.11), (2.1.17), (2.2.1) ve (2.2.5)-den

ff=4.+4"-e"
almq. K-ristalm lI, dalla frurksiyasrm hasil kimi

(2 2.2)

(2.2.3)

hissosi adlandraq. Onda

(2.2.6)
tosvir edek:

Bu gertler daxilindo $redinger tanliyi agafrdakr kimi yazrla bilar:
fi.v. =e.%

f, . .t
lr{-!1n l* ' t-i- I s Z.' l- -o-
i?( zm './ saesfilq-i; +,a.f;lq-flilJ'' -''"

fl[ bu tanliye dayigen kimi deyil, son halda dalla funksiyasrna ve
kristahn enerjisinin qiymatiaa tasir edan paramet kimi daxil olur:

e.=Jv.'ff.y.ar"=r.(ni.n!..) e.2.4)
E"- siikunetda olan niivolarin sahesinds hereket eden elektrontann ene{!
sidir.

Qeyd etmak lazrmdu ki, siikunatda olan niiveler haqqrnda tesawiir
heddindan artrq kobuddur. Nrivelorin hareketde olduqlanm qobul etmok
olar va bu hareketi o.(fr.,,...) kimi niivelerin dalla firnksiyasim daxil et-
mokle nezare olmaq olar. Bu meqsedla kristahn hamiltonianrm agalrdakt
kimi tasvir etmek olar:

a. =;( ;i;a)*0. +8.(,R",.) (22 s)

v(.,r,,;.,n",..)=y(.,i,..;...R",,...h,(,R", )
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bunu kristalt iigiin $redinger tenliyinde yerine qoyub o,(ri,,...) iigiin te"-
liyi miieyyen etmek olar:

ffv=1u" +4, -i.)%o, =o,fi"y, +H,v.o, -E"v-o" =EYco,(2.2.8)
ve ya (2.2.3)-ii nozere alaraq

ffv=fi,v.o,=pv.o,=Ev (2.2.e)

yazmaq olar. { -niivelerin koordinattanndan asrh olduf,uldan A,v" aa-

lEa fuDlciyasma tosir edir. Meselan,
A"o,Y. = d"(YA"o, +o,Aav")= 9/.aoo. + o,AoY. + 2Q\"o' a"\t'.)

Bu ifadeni nazere alaraq (2.2.9) miinasibetini

fi,-.r" = ?[- r"")[*o"". *t,o"* * z{v"%v",o"))+ 
12.z.ro;

+ Uz.Oz + E.Y.O, = EY.Oz

kimi yazrnaq olar. Bu tanliyi soldan rF-ya vurub, elektronlann koordinat-
lan iizo inteqrallasaq,

jvjv.ar. = t (2.2.1t)

oldufunu nazare alaraq

?[- r*)h",, - o.lY:^"%dI. + 21v"o, jvjv"v.a".;]+ 
e.z.tz)

+ U,O, + Eco, = Eo,
alarrq. (2.2.5) igarelemesini (2.2.12)-de nezore alsaq

t,o"=eo,*Ifi-h,Jy:^"y.dr"+2(v"o,1iv"'v"v.a""l Q.2.r3)

tanliyini alanq. Bu tanliyi soldaa o'.-ye vurub niivelerin koordinatlan

iizra inteqrallama aparsaq, kristalln ene{isi ii90n
jolii"o,at, =r + oE (2.2.14)

ifadesini alanq. dE kemryyetini qiymatlendirmek iigiin

6E = :+ f vja"v.a.. * 2lf (z1oiv"o,a., iyjv" v"dr" ) 
(2.2. I s)

72M"" * " 72M"'
ifadasinde \r"-nin ! vo F.o koordinatlanndan asrLhqlannul xaraheri ba-

rade miieyyan miilahizeler ireli siirmsk lazrm gelir. Uyfun hesablamalar

giisterir ki, biitiiLn dnzeligleri atsaq, iimumi enerji Jnt/1, E,-den gox olmur
(mesalen, germanium elementi iigiin bu kenaragrxma -0,3 % tegkil edir).
Ona gdre da kifayet qeder daqiqlikle

A,a,=t"o.=1'-E" (2'tl"l6)
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yazmaq olar, baSqa siizle, kristaln tam enerjisi btiyiik deqiqlikle hamilto-
nianm niiva hissasinin maxsusi qiymoti ils iist-ysta diisiir.

Deyilenlerden giir[niiLr ki, adiabatik yaxrnlagmada kristahn dalla
funksiyasr

v(i, ..,i...,R,,..)= o,(R,, .)y.(,,,...;r,, .)
kimi yazrla biler. V. va <D,

A"v.=r.%,
fi,o,=e,v,=6q,.

tenliklerinden taprla biler.
Belelikla, adiabatrk yaxrnlagmada elektronlann datla funksiyasr

niivolerin ani veziyyeti ila teln olunur (A"-do U_ haddi), eyni zamanda
niivelerin dalla funksiyasr elektronlann ortala$mrg sahesi ile miieyyan
olunur ( r1. do E. hoddi).

$ 2,3. Birelektronlu yexrnlaqma. Ilartri-Fok metodu

Adiabatik yaxrnlagmada elektronlann dalfia funksiyasr aga[rdakr ton-
liyi <idemelidir:

YO ya
(2.3.1)

(2.3.2)

Bu tenlik hell oluna bilmir, onu bir zerrecik igiin olan tanliye getir-
mak lazrmdrr. (2.3.2) tenli;iinden gtiriiniir ki, eger ferz etsak ki, elektron-
lar qarqrhqh tasirdo deyiller, onda Ur:0 oldulundan bu tanlik tenliklar
sistemine pargalanrr.

Kristal qefasde atomlann daxili seviyyelerindeki elektronlann hah
praktiki deyigmadiyindan yalnrz valent elektronlan ila kifayetlenmek, F.!
koordinatlarrnr ise niivolors deyil, atom qahqlanna aid etmek olar. Bu za-
man $redinger tenliyini fikse olunmus atom qahqlaffun potensial saha-
shde herakat eden valent elektronlan iigiin yazmaq olar.

Apanlan sadalagmalera baxmayaraq (2.3.2) tanlilni yene de iimumi
halda hall etmok miimkiin olmur, giir*i tanlik hala da goxlu sayda elek-
tronu ohats edir. Qoxsal,h elektronlar mesolasini birelektronluya gotirmok
iigiin a9afrdak sadolegmaleri heyata kegirirlar: elektronlann ciit-ciit qargr-
hqh tesir enerjilerini har bir elektonun qalan biitiin etekronlann ortala$-
mrg sahesi ilo qargrhqh tesir enerjisi ila evez edirler. Bu sahe tiziine uzla-

H.Y. = E.Y.

l{ *^ )-i,:u, 
+2u,"]v. =e"v.

(2.2.17)



Ean saho adlanu, b€lo ki, o, yalmz veribnig elektronun harokotini tsyin
itmi., hu- de iizii onun herskstinden asthdr. Oziine uzla5:rn sahs hahnda
kristaldakr elektonlara qargthqtr tesirde olmayan zerrecikler sistemi kimi
baxmaq olar. Onda elektronlann ciit-ciit qarprhqh tosir enerjilorinin ikiqat
camini l-ci elektronumm koordinatlanndan asrh oi =oiG) Potensial ener-

jilerin cemi ile evez etrnak olar:

ly- !' ,-Io,(q)
z!1treol4 -i,l i

Onda tizitre uzlagar sahe hahnda hamiltoniani

,. =:l-9o,.].lIu,,- Iu," =
i \ 2m ) .i+j i,q

= ?(- * n) -?"'tit.:(:u'") =:n'

kimi yazrraq olar. Burada i-ci elektronun hamiltoniani

fi, =-frt, *o'(1)* u,(E);

Y.(',,'r, )=|]Y(,i)
i

E. =IEi,
i

AiY = E"Y,

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.6)

Q.3.7)

(2.3.8)
goxelektronlu masala

(2.3.s)

kimidir. O,(() i-ci elektronun qalan biitiin elektronlarn, Ui(i)- isa biitiiLn

niivelerin sahelerindeki potensial enerjisidir. Artrq hamiltoniana elekt-
ronlarur qargrhqh tesir enerjileri daxil olmadr!rndan, elektronlar sisteminin
dalla funksiyasr ayn-a;rn elektronlann d.llfia funksiyalan hasili gakline
diigiir, sistemin enerjisi ise ayn-ayn elektronlann ene{ilan. cemina bara-
bor olur:

bele ki,

Demeli, iiztina uzhlan saha dnxil etdikda
birelektronluya gatlrilir.

oi (i ) -nin geklini tapmaq iigiin kristahn hamiltonianinrn elektron his-

sosi iigiin $redinger tenliyini iki formada yazaq:

(2.3. e)*.* =lp[-*")v. *]2uuv. - r u,tt)x] =,'"',.

n"* =fzfi]^,)n *lote)rl" * :r,G)*".l = E.% (2.3.r 0)



baraberliyi ile teyin etmak olmaz, giinki Oi(i) yalnlz i-ci elektronun ko-
ordinatlanndan. asrll olmahdr, halbuki, :Uij cemi biitiin elektronlann

koordinatlanralan asrhdr. (2.3.1 1) ve (2.3.3) tenlikleri menalanru itirirlar,
bele ki, (2.3.9) vo (2.3.10) tenliklerinin ayn-ayn vuruqlanm deyil, tizlerini
beraborlegdimrak lazrm gelir.

oi(i)-ni tapmaq iigiin (2.3.9) ve (2.3.10) tanliklerini soldan yj-ya
vurub, bfitiin clektronlann koordinatlanna g6re inteqrallayaraq, (2.3. 1 O)
tenliyini (2.3.9)-dan 9xaq. Salda srfir ahnr. Birinci ve igiinc[ hedler sfu
verir ve natice,la

j i*: Iru*.*. - IY:Iq(ilv.dr. = o

Eyni bir tenliyin bu iki mtixtelif formasl Oi(E) operatorulu tayin
edir, amma onu

o,(,i)=l Iu,j
'i\i,n

(2.3.1t)

(2.3.t2)

(2.3.14)

v6 ya

)Jvjeft)v.ar.=Ijv:;;tlrrv.d," (2.3.13)

alnq. OiG) elektronlar iigiin olan meseleni qargrhqh tesirda ohnayaa zer-
racillor sistemina getirdiyindan, ![.-ni ayn-ayn zerreciklerin dalga frm-
ksiyalanrun hasili kimi yazmaq olar:

Y"('r,i,,.)=flY,(4)
i

dr. = dt1,dr2,... oldu$unu nezare alaraq, (2.3. l3)-iin geklini deyigek

lly ; v). e,(,,v,t,\. h d r,... = zly/: (a\o,(qv,t,vt,at, =

= j2!v;tt,t.u,trr -i,lv,F,l &dt,...= (2.3.15)

= 1 * : Gf:lt * ; d,y,\;, - i,lV,t b,,lv,a,,
(2.3.15) tanliyinda ikinci ve sonuncu hadlerin miiqayisesinden

(2.3.16)

yazmaq olar.
O,(!)-nin ifadesi aqa[rdakr menam kesb edir: e(y1(1)] ij n6qto-

sinda j-ci elelitronun elektron buludumrn yiik srxhgrdrr; e(yrlrrylat i,

o,(i)=;rflv;(r)'ffi0,,
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nirqtosinda potensiah toyin edan yiik etementidir. j-cr elektronun koordi-
natlannrn biitiin qiymetleri iizro inteqrallama aF,i[araq, i-ci elektronun
<<yayrlmrg> j-cr elektronla qarErhqh tesir enerjisini ahnq.

(2.3.16) ifadasini (2.3.8)-de yerine yazsaq. Y,(l) tunksiyasrnr teyin
etmek iigiin aqa[rdal<r tenliyi alanq

(2.3.17)

+ Y(i)+ ur(ri,Rr,Rr, )*,(,1)= I, *,(i)
Oi(E) -ni tapmaq iigiin biitirn Y(i;) -lar malum olmahdrr. Onun iigiin

de biitiin oi(i)Jari bilmek lazrm gelir. (2.3.17) tonliyi inteqrodiferensial
tanlik olub -f,Iarlri tanliyi adlar:r. Onun hellini ardrcrl yaxrnlagma iisulu ile
axtarmaq olar. Srfirrncr yaxrnla$mada har hansr ry!1r,1 funksiyasrnr

gtiti.iriib, onun kbmeyi ila o[o)ii;-ni hesablamacl olar. Sonra ol0)11y-ni

(3.17)-de yerina yazaraq v,(')11t taprlr, onlann kiimeyi ila oft)1i; hesab-

lamr ve saira. Bu emoliyyat o vaxta qader davam etdirilir ki, (n+l)-ci ya-
xrnlagma verilen daqiqlik cergivasinde n-ci yaxrnJaqma il€ iist-iisto
diigstiLn. Harfi tenliyinin gatrgmamazlrlr ondadrr ki, o, Pauli prinsipini na-
zora almr. Pauli prinsipinin nezere ahnmasr Hartri-Fok tenliyine gatirib
grxanr. Pauli prinsipi koordinat ve spin proyeksiyahnnr nazare almaqla iki
elektronun yerdoyigmosina nazeran elektronlarrn dal[a fimksiyalarmn an-
tisimmetrik olmasrm tolab edir. Eyni zamanda fIV,(t) b,r gerti iidemir.

Ayrr-ayn elektronlann dal[a funksiyalannrn diizgrtr kombinasiyasr Sleter
dete rminantl geklinde verilir:

-g^,ci.[i;i1-;ttf##],-

v.G,,c,, )=ftlI:llll J:lIl :1,
(2.3.18)

burada N-elektronlann sayr, q, isa x,, y,, z, ve S. kimi diird dayigandan
ibarat toplunu ifade edir.

lI,. dal[a funksiyasr
v.(.4,, .qu)= -v"(..iu,...4r-)

JvjY.aq. = r

qertini 6deyir. W. iigiin Sleter determinantt gaklindeki ifadesinden istifada
ederak. E, ene$isi iigtn

(2.3.t9)
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,, = J*:c,, {-*a, * u,(1,n,,fl ,,..)]v.aq" *

fr:i*;f.,,...1r*t0,,...X0. 
Q320)

ifadasini ahnq. dq. ila elektronlar sisteminin konfiqurasiya fezasrnda spindeyigeni daxil olan hecm elementi.ipare olunmugdui. aa ioe-int"qraff"_"
biitiin elektronlann koordinarlan tio" "" ".mtJm. 

.pH llii"q.nf".i iio"apanlrr.
(2 3.20'1-de birinci inteoral. Hartri tonliyrndoki uyfirm hedden ferq_lenmedil halda, kinci hadd iiziinde .iiUraif. """4iri'"tiiit" f".qf._

11jA1j:r]lryde ormayan bu farq onturla,Lc"d*;;'ilil" iiae in_

f::r,11r.3i.:fIl.:IT...i.* j koordinattan daxil otan hadiari'saxlamaq
razrmorr Nr, bunlar .Pk,y.,vi vo .P: kimi istenilen hallarda ola bilerlsr;

I 
-. 

, .F2* :lv. {0,..)i %(q,....)aq. =ffi;;C,f.,,
(2.3.21)

,, Iy:(E, )y;(q,Fy* (c,)y,(q,)dq,,rqr

. -k=! oldaqda eleldronlann 
.adi -kulon qarg tqh tasir enerjisini,k+_l olduqda ba mibadita enerjisini 

"t 
rrq. !u';;; Lli iarti_Fotiisulu ilo gredinqer tenliyinin kristal tigiin mfii potti[i!"yri-_-mi.imkiin-

diir.

$ 2.4, Kristal qafosin periodik sahasi. Blox dal[asr

_ Orryalki biilmada g<isterildiyi kimi birelektronlu $redinger tenliyiagalrdak gakildedir:

LCh, /2m)^ + u(i))y(i) = Ev(i) e.4.1)burada U(i)=Ur(ri)=O(ttrU(E) elektronun kristal qefosin sahesi ve qa_
lan tiitiin eletronlarla qargrhqL tosir enerjisidir va demeli, qefesin xassele_
rinden asrhdr.

_._,_,Yygr9, giistorildiyi kimi kristal qefesrn on miihiim xiisusiyyetle_
1lrlsn bI onun .periodiklifidir.. Bele ki, n_ translyasiya vektoru qedarsiiriigmado ilkin noqto ile identil olan 

- niiqte ahnr:
fr = n,6, + nri, + nrir, d,,d,,d, qefesin bazisidir. Ond4 aydrndri ki, potensi_
al enerji iigiin periodiktik gerti

LI(i+ii)=U(i)
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kimi yazrla biler, burada i(n)- translyasiya operatoru adlamr'.- . ,

f2.4.2) ,"rrli"ind.n gdriiLniir ki, i ve 6 +i n<iqtelari fi:ziki 
-ekvivalen-

tdi.l.;. ;";;ii;S'tedingei tonlivinde i evezinde i+6 yazsaq' i+fr arqu-

#;;.";;;i,i Ltgi'n,nt "ivot' 
Y(i)dalEa tunksivasrn&m C' sabit vu-

ruola farqlener:
v(i+6)=ctrY(i)

Bu o demekdir ki' translyasiya veliforu qadar siiriiSmede U(i) po-

tensiJ sahesinin periodikliyi iiziindon dalle funksiyasrmn modulu lwlr;l

devismez qaltr, onun yatnrz fazasr defgir'' ' 
Y(? ; A) dal[a fun-ksiyasr iigiin normirla$ma $srtl

geklinde olmahdtr.
Operator geklinde bu ien

fi ui;1= ui6 a;;

kimidir. Digeiierofden melumdur ki,
]vir * a;*'6 * nyar =lc"l'? ]Y1;;v'1r)ar

(2.4.1)

(2.4.4)

(2.4.s)
_lv(i)Y'(i)dr 

= l,

onda lc.l'? = t ahmr. Bu o demakdir ki' C" ya vahide' ya da xeyali iistlii ek-

.oor*,1 berabsrdir' Dalla frrnksiyasrnrn kristaldan kegmasini tasvir et-

ilt"il;;;;;;a, C"-ln *evali-etsponent oldu[unu qebul etrneli olu-

"iq.- 
gt-.p".*ti" ii.ttioii, uasrz eded, fr -in ise dlgtisiiniin uzunluq vahidi

;il, ;ffih-" nezere altb, iigtde m-r iilgii vahidine malik alava wruq ol-

i;;,";;;?;#;;lir;t . s, G-ivv"t da$a vektoru adlanr vo R ile ieara

;i,r1r;ilk;;tyyetin modulu ia'$a ededi adlatrr vo onurt faiki manast

2zr pargasmda yerleqen dallalar sayrlu:

Belelikle,

lil=4tl tr

c' =eG

(2.4.6',)

Q47)
ahmr ve kristal qefesin periodik sahosinin serbest elektronun dalfa fun-

*iy*;;.Jil-;'y"rt i.iln" u" tunksivanrn qargsrnda akrve vuruq kimi

meydana gtxtr:
Y(i + fr) = eiEY(;) (2'4 8)

Bu gort elektronun dal[a firnksiyasrntn kristalda 
'roz 

slyasiya xa-ssasi

adlamr. Operator geklinda bu xasse



f1;;v1r;: "ihv1r1 e.4.g)kimi yazrlrr. Buada y(i) translyasiya operatorunun maxsusi funksiyasr,

;lk.i1e onun rnexsusi qiymetidir. Kvant mexanikasrndan malum oldu[u
kimi, hamilton:ian A ve translyasiya operatoru i1i; tiz aralannda komuta-
siya edirler, demeli, onlar iimumi da[a fun]siyatan sistemine marikdirrer.Buradan ahnr ki, elektronun kristaldi harekeii --*i-n"Gftlim_ Ou_lla funksiyalar translyasiya Sartini ddeyirler ve dallu n "t"iy*i-r 

_ a"fg"
vektorundan asrh olur: \P = y([).

Aydrndu ki, hamiltoniamn mexsusi qiymetleri_sistemin enerjisi dei -dal$a veltorundan asrh olacaqdr: E = E(k) .

Bu ifade kristalda elektronur enerjisinin disperciya qanunu adlrrrrtr.E(i) vo v[(i) as tqlannm uxarq bir* cisnla, fii*aiiiz;iro nr._
r$ryasin i n asas ma sa las idir.

,,,.,_._al".S:l],l,.hstahn periodik sahasinde hereketi iigiiLn $redingo ten_[yrnln.nelll gatdrna baxaq. Bunun iigih (2.4.9) tenliyinin her iki -tersfini
e-e(t'n) vuruguna wraq:

"-,i(,*"VG*A) ="-ili-tri+m,y(i) = €_iirrlc)
e'Ev'O)=eie) igarelemosini qebul eselq bu ifade aga$dakr gakle

diiger:

e-rn'thy(E r =eay(F)= er7)
ve demeli, ali) - u(i) potensial sahasi kimi eyri periodikliye malikdir:

_ Q1e +i)=%(i) (2.4.t0)
Onda elelcromn kristalda hereketi iigiin $radinger tenliyinin helli

olan Y1(i) dalf,a funksiyasr

.? (F) = e,(i)e* (2.4.11)
geklinde olar.

, Belsliklo, kristalin.potensial sahesinin periodikliyi gurtinden istifadaeoarak )rcdmger tanliyini hall etmoden, elektronun daiga firnksiyasrnrn

t"jl,_:::ry:l ..tqi\.J? 1 r L) ifadesinden "il ki. l.i;i k".,"r tiqri,,
lrconger tantlJ.rnln halli lcistal qefos periodiHil ila amplituda grire mo_
dullaEmrq miistovi dalladr 1edy. Bu hall Btox da$ax ia ya funksiyast
adlanLr.. Blox dallasrnrn ifadosinden g<iriiniir ki, o, n_den asrl deyil. eidmiistevi dal$asrm lcistal qafas akundl modullag-iy e1r:i alyil* ".pri
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tudlu dal[a funksiyasr kimi tese uviir edirik. Miixh)lif dalla vektorlan iigiin
o,(i) miixtelif oldu$rndan, @r(i) i$aralomosi qobul olunur.

Blox dallasrnr de Broyl dal[asr Yi(i)=Ae'ii ila miiqayisa etdikda o,

daha eyani frziki mona kesb edir. Ogar elektron yerini sarbost fezadan kri-
stala deyigirso, onda, tebiidir ki, kristahn periodik sahesinin tosiri ila
(2.4.10) ifadasine uyiun olaraq, elektronun dalla funksiyasr lcistal qefes
sabiti periodu ile modullagacaqd r.

$2.5. KvaziimPuls

Fizikada nazorden kegirilan bir gox kamilyotler miihiim xassaya-
saxlanma xassasine malikdirler Bu o demekdir ki, miiayyan geraitdo ha-
min kamiyyetler deyigmaz qalrrlar. Qapah sistemler iigiin koordinat vo
siirotin ele funksiyalan miivcuddur ki, hereket zrmanr onlann qiymetlari
sabit qalrr. Bu funksiyalar horakat inteqmllarr adlantr. Aralannda sort
qargrhqh tesir olmayan N zarrecikden imbarot sistem iigiiLn 6N-l sayda ha-
rakat inteqrah tortib etmok miimkiiLndiir ki, onlardan da miihiim maraq
kesb edenler additivlik xassesine malik olanlardrr. Additiv harekot inteq-
rallan enerji, impuls ve impuls momentleridir. Buna uylun olaraq esa-
son iig saxlanma qanunu -enerjinin saxlanmasr, impulsun saxlanmasr ve
impuls momentinin saxlanmast qanunlan gox miihiimdiir. Bu qanunlar fa-
za ve zamanrn osas xarssolori ile su bafhd[lar.

Enerjinin saxlanma qanununun esaslnda zamamn btrcinsliliyi, bag-
qa stizla, zamamn biitiin anlartnn eyniliyi durur. Bunu o manada baga

diigmek lazrmdrr ki, t, zaman antnr zerreciklarin koordinat ve siiretlerini
deyigmeden t2 z.aman anr ile ovez etdikde sistr:min mexaniki xasselori
deyigmk. Bu o demekdir ki, giisterilan avezlomadon sonra istonilan ,z+1

anrnda zerraciklerin koordinat ve siiratleri evazlemaye qoderki ,r+ranln-
dakr qiymetlare malik olsunlar.

Impulsun saxlanma qanununun esastnda fazamn bircinsllliyi durur.
Bunu o menada baqa diigmek laztmdr ki, qapah sistemi zerreciklorin qar-
qrhqh veziyyetini vs siiretlerini deyigmaden bir yerden bagqa yenr paralel
kilgiirarkan sistemin mexaniki xasselari deyigm.ez qalr (burada. nezaro
ahnrr ki, yeni yerda sistemin qapahhq $ani pozulmur).

Nahayat, impuls momentinin saxlanma qanununun esastnda fszanrn
izotroplu[u, bagqa siizla, biitiin istiqametlorde t'azamn eyniliyi dunrr ki,
bu da qapah sistemin biitdvliikde d6nmasinin onrm mexaniki xassalerindo
iiz aksini tapmasr kimi baga diigi.ilmelidir.

impuls 7 = z6 sabit potensial ene{ili fezada zsrraciklerin herekati



zamanr saxlanrhr. impuls momenti u = Jrp1,u(t)=u(.) merkezi simmet-

riyal sahede saxlaulr.
Kvant r.exanikasrnda bu kemiyyatlor oPerator gaklinde aqaf,ndakt

kimi yazrlr. €tgor zamandan agkar gakilda asrh olmayan L kamiyyati-
na uyfun L operatoru Hamilon operatoru ila kommutatlv olarsa, yeni

fr= rr,ir=*rin -"tr (2.s l)
garti iidanilarse, bu komlyyot sarlatr Ir.

Kristahn periodik sahasinde herekat eden elektronu nazerden kegi-
rerkan bele qonaeto golmek olar ki, qofasin potensial sahosinln trans-
lyasiyasl simmetriyasrna zarreclyin bu sahode herekati zamanr Itxla-
nrlan her hansl bir kemiyyet uylun olmahdtr. Bu kemiyyet kv'7iim-
puls adlandrraq. Bunun iigiin en sade asas onun dimenzionmun impulsun
dimenzionu ikr eyni olmasrdr.

Bele ki, translyasiya simmetriyasr ixtiyari tam sayda kristallik qofes
periodu qeder siiriigmode fezantn xasselerinin deyigmezliyini eks etdir-
diyildan, kvaziimpulsda fuzamn bircinsliliyini eks etdiren impuls kimi
eyni dimenziona malik olmahdr. Sonralar kvaziimpulsun xasselerinin im-
pulsrm xasselorine oxgar olmasr giistarilecekdir.

F kvaziimpulsa qefesin Hamilton operatoru ila kommutativ olan F

opemtoru uyBun olmahdf:
PH-HP=0 (2.s.2)

Belaliklrr, tesdiq ede bilorik ki, qefesin periodik sahesinda elektro-

nun horakoti :zamaar fr n. F ope*totlrtrnrn mexsusi firnksiyalan iist-iisto
diigmalidir. Crnlann mexsusi qiymetleri arasrnda isa aqalrdakr kimi her
hansr firnksiorral asrh.hq olmahdu:

E=EG) (2.s.3)

Bagqa siizle, elektronlann enerjlsl kvaziimpulsun funksiyasr ol-
mahdrr.

Kristaldakr elektrona qafesin periodik sahesi tasir edir ve bu qargr-
hqh tasirin potensial enerjisi koordinatrn periodik funksiyasrdr. Demeli,
elektron krisurlda heraket edsrkan periodk sahenin tasiri ile o, inpuls ve

enerjisini dayigir. I{eqiqeten de fr=-ilv impuls operatoru, kristalda elek-

tron iigiin

A=-!v'* 0(,)
zm

Hamilton operatoru ile kommutasiya etmir



! = 
lnr re *a t = il*(l* - ut",)-[- *,. -rr,],,] -

= ll ! v, - nv o- t'v, * r;raol = - v 0 * w = -(v,0)= r, * o . (2.5 4)ih L2n 2m l
bagqa s6zta, fr * const .

Eyni zamanda aydrndrr ki, i ve F arasrnda miialyon elaqe olmah_
d[. Ha.qiqotan, VU -+ O gartindo, yeni qefesin periodik sahesinin potensial
enerjrsi-sabite yaxmlagarsa, impuls ve kvaziimpuls eynilegmelidir. Bu iso
o demokdir k1 kvaziimpuls operatoruna kristalln [I(rj -potensial sahesinin
geklinden asrh olaraq VU+0 gsrtinda srfra yaxmiagan kemiyyot daxil
olmahdrr. Bu ise F iigiin aqalrdakr ifadeni yazmala imkan verir:

i =,-inv +idp(r) (2.s.5)
burada VU r O gartinde fO --+ 0. i(r) -in miivcudlufu F ,e fi arasrnda
kommxtativlik Sortinin tidanilmasino imkan vermelidir.

F operatorunun geklini r1.r, -nin kvaziimpuls operatorunun mexsusi
funksiyasr olmasr, yani

Fv'(')=Fv.(.) (2.s.6)

gartini nezara alnaqla axtarmaq olar. Brmun iigiin ry* _nr Btox datf,alan,
F-kvaziimpuls operatomnu iso -ilv + in, geklinde tasvir etmak lazlmdrr,
Onda 7-nr tapmaq iigiin a$alrdakr tanliyi ahnq:

i,y/;)= -iaii,yrQl-, ",(ii)( iav prQ))+ iairy/r\=
=hitt,*(t)+iaV-vhe*O)tr/*G)=pv,r|). e.s.7)

Bu tanlikden

P=Ak

i=(vneft))

(2.5.8)

(2.s.e)

yazmaq olar. Buradan g<iriiniir ki, 1 -vurma operatomdur ve o, 9r(r) pe_
riodik funksiyasr vasitesile U(r) potensial sahasini:n geklinden asrhdr.

vuO srfra yaxrnlagdrqda pn(r) sabita younlaEr. Onda i _+o va bu
da kvaziimpuls ve impulsun limit hahnda eyniliyini temin edir.

Belelikle, kvaziimpuls operatoru



F(r) = -itv + *(v rn ,p, G)) , (2.s. r 0)

geklinde olur.
Ferz edek V,,t, U(r) peiodik sahesine bumrnla eyni periodikliye ma-

lik olmayan her hanst I(r.) sahesi elave olunmugdur. Bu halda

fi=f+u+9=4.*i (2.s. r l)
yazmaq olar. F-nin qefes sahesinin lio hamiltonianr ite, (vtrxp,.)-nrn ise t
ile kommutasiya etdiylni (onlann her ikisi vurma operatoru oldrqlann-

dan) nezere alsaq, kvaziimpulsun zamana gdre tiirsmasi {,-xarici
qiiwoye barabar olar:

1=-Ft\. (2.s.r2)

Hoqiqeten de

a =V,ll=l,Fl=+[-,o1,- zc*o] = -Fv)= F" (2 5 t3)

Belelikle, kvaziimpuls potensial sahenin qeyrl- perioak -pv(r)]
hissosinin tasiri alhnde dayiqir. Bu isa o denekdir ki, kristal qefosin

ideal periodikliyinin istonilan poamtulan F kvaziimpulsunun deyigmasi-

n" ..-b"b olur va onda qofesin ideal qr:nrlugunrm ixtiyari pozuntulannda

elektron, fonon va s. kimi dal[alann sapilmesi ba; vermalidir-
U(r)-in periodil,Jiyinin bele pozuntulan qafesin istilik raqsleri ve

miixtelii tobiotli defektlerdir. Bu pozurtulardalo sepilmaler kristalda elek-

trik careyanr kegerkan elektrik miiqavimatinin, istilikkegirmada istilik
miiqavimatinin ve s. kimi hadisalerin fiziki sabobleridir. Oger ideal kri-
stala xarici V(r) qiiwe sahasi elave etsak, onda kvaziimpuls yalnrz xarici

f qiivvesinin teiri altnda dayiqdil halda, impuls hem fr, xarici, ham

de F, = -vuO daxili qiivvelorin tesiri naticesindo deyiger:

t ,,=
*=i+F, Qst4)

Elektronun enerjisi [ -dalla edodidinden, ya' da F=ni-
kvaziimpulsdan asrh olmahdr. Energinin E([) ve ya r(p) firnksional asrlt-

hqlannrn kon-kret Sekli yalnrz her bir hal iigiin
u.l,.G)=e([]v*(;) (2.5.1s)

$redinger tenliyinin hallindon taplla bilor.

9n fi.rnksiyasrnrn iidediyi tanliyi miieyyon etmok olar. Bunun iigtin



v y 1 Q) = iE,y /t) + ;(*')1v e o Q\l ; (2.5.16)

v y rQ)= iElii,y r1la "'0?)per(;))] 
+ ii"'@)1e er1,\* "'(h)6eLb)l e s. t7)

Belelikle, sonuncu tanliyi $rediger tonliyinde nazor€ alsaq, (2.5.17)-
ni ve (2.5.15)-da e'(ri)-e ixtisardan sonra rpr(r) iigiin agalrdalit tenliyi alanq

- fr[- t'o,G)* zi(i. ve*(r)+ ae, (i)]+ ufi)eo = r(r]p*(;), (2.s.18)

vo ya

-5"r,t,1.|-{!-41xv)* u6ia,G)=E([b.(i). (2.5.re)zm Lzm m l
Aldrlrmrz son tonlikden gdriiniir ki, gn(r) [-aatga v:ktorunun qiy-

metlorinden asrhdrr, buna grire de onr.rn indeksinda I yazrlr. Enerji heqi-
qi funksiya oldufundan, yani

E.(i)= E(k)

gerti iidenildiyinden kompleks 1o9ma ryi(r) dalfa funksiyasr iigiin gre-
dinger tenliyini

kimi yazmaq olar.

vo

H- v;(i)=E([ly;(r)

u.=-!a+u(r)
2m

vi(r)= e-.(ir)r;1,;,

(2.s.20)

(2.s.2t)

(2.s.22)

(2..s.23)

oldufunu nazere alsuq, oit) funksiyasr iigiin

-*^,;o.l!#.(Qi-.u<,i,,;el=r6hit'1, (2 s 24)

ifadesini alanq.
inai 1- [1 aatpa vektoru tunksiyasr iiqiin (2.5.19) tenliyini yazaq

- 
o' o, - r b\.l+. | {or), u <"\r, {ty = fl- r\, _ i {r), (2. 5.2 s)
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ager ei(;)=e_o(;) olarsa, onda (2.5.24), (2.5.25) tenlikleri onlar
iigtin iist-i.isto diitiir, bu ise

E(r)= E(- r)
gertinin 6denilmesi demekdir, bagqa sdzla, enerji dalla vektorunun ciit
funksiyasrdrr, [ =0 n6qtesi etrafinda enerji en azr [2dan asrh o]rnahdr.

lq, k- lq fazasr iiqiin
E([)= *"', (2.s.27)

tanliyi hor hansr sabit enerjili sethi ve ya izoenergetik sathi miiayyan
edir.

izoenergetik sethin formasr yanmlegiricilerin bir 9ox xasselarinin
toyininde miitiim ml oynayr.

$ 2.5, Elektronun efrektiv kiitlesi

Farz edek ki, [, (ve ya Fo) ekstremum n<iqtesidir

E(ko)=Eo=Ed (2.6.1)

io n6qtari ila yanagr diger ekstremal ndqtolor do olmahdr, mese-
lan, ona simne'trik -[o niiqtesi. Ene4inin ciitliiyii tekce [-ya deyil, onun
proyeksiyalanna nezeran de iiziinii binrza verdiyinden, yani

E(kx,k,,kz) =E(-kx,ky,kz) =... (2.6.2)

oldu{undan, tosdiq etmok olar ki, ekstemal n6qtolerin sayr kristalm saho-
sinin simmetril a elementleri ila teyin olunmahdrr. Moselan, 24 sinrmet-
riya elementine malik kubik qafasde iimumi halda 24 ekvivalent ekstremal
ntiqto oknahdr.

E(i)-m elstremat niiqtelarin birine nazaran Teylor srrasma ayraq:

(2.s.26)

d/d[ -vektor arqumento gdra tdromo iig komiyyotin camindan ibarot
(lq, lg, L, toplaranlarma miivafiq diferensiallamaqla) oldufiundan, bu ifade
/-ranqh tenzor adlamr.

/=0 olduqda skalyar, /=l olduqda isa birinci ranqdan tenzor- vek-
tor ahnq; 1:2,3,... olduqda ise uytua olaraq ikinci, iigiincii va s. ranq ten-
zorlar alrnu. Yatmz birinci iki haddi yazaq- t=|, t=2:

00=,i=,*$1,"(!$=Eft.1.t{ok-r,1- 
(263)

ar (ae ae ae)
* [uk,'*r'e, )'

E(

61

Q 6.4)



a'p. (a ae d aE d ae'r
dl'z (a[ak,' aiax,' efr.e, )-

azE a2E

;ai akfk,
a2E azE

a.ka., Ai
o2E a)2E a2E

e-ak" d.W &

a2E

(2.6.s)

Qan$rq tdromalsr differensiallama ardrcrh[tndan asrh deyil:
a2E azE

"p-, 
= *fr. Q'6 6\

ranqll tenzor omole getirir.
[o-in tiglt etrafina baxaq

olar. Ekstremumluq gertine gtiro

Bela tenzor simmerrik tenzor, a'?el(atj) kimi hedler isa diaqonal
elementleri adlanlr- /- tortibdon t6reme 3( sayda elementden ibarot /-

Bu halda birinci hedlarle kifayatlanmok

9l =o olduEunoan sra kvadratlk hod-
dk li

lerdon baglayrr.

E1r;: u,. jS([ - rof *... = ro * 1Iffi tn, - n.,X*., - kol)+.. (2.6.7)

Buradan giiriiniir ki, ekstremumi.in yaxurhirnda izoenergetik seth ki-
fayet qeder deqiqlille ikinci tartibli sethla tesvir olumu. Enerjinin qiyma-
ti q- ekstremal qiymete yaxrn olduqca, bu gert daha daqiq <idanilh. Ahlan
hedlerin birincilero nozoran gox kigikliyi buna esas verir:

i$ir r,f*jS(i-r,I
Koordinat oxlannr segmakla ikiknci ranqir tenzoru diaqonal gakle

gotimak olar, bela ki, qeyri dioqonal elementler bu oxlar iizra srfra gevri-
lir. Bu gert daxilinda

azE-'-_ = 0, (i + j)
ak,ak j

Bu halda izoenergetik sothlorin tonliklori

(2.6.8)

(2.6.e)

&"4<*

a2E

&,&*

62



a(r)=r(r";- jj{9*; -ko,f =sqns1=B (2.6.r0)

ve ya

e1r1-8, =]$(r. - r,, r - |$6, - ko,I +I a2E

2tu1 2etr

gakline diigtir.
S[aya ayrlma ekstremal niiqtaye nozeran apanldrBtlmdan, biitiin tii-

remalerde igaraler eynidir- minimumda plyus, maksimumda isa minus,
ona giiro izoenergetik so'ftler allpsoid gaklindedir.

Izoenergetik sathlera kvaziimpuls fezasrnda baxaq.
Aydrndrr ki,

*j*(t.-r..,)a=* t,

E(e)= EC.). ;#6 - p.f .];$O - o,f ....

elrl=r,. jffG-Fo), *..

Yaza bilari-k 
n,==.'-'
dF'

qabul edek. Onda aydrndrr k, m'-r tenzorunun toplananlan

,;,=-s,"+ (2.6.15)' 4,@i
kimidir. mi-'-in tflgfi vahidi kiitlenin tars qiymetinin tilgii vahidi ile iisr
iiste diigiir:

h;F[ffi] =,,
., d2E.

m -' = * kemtwati tars ellektiv H)lla tenzoru adlamr. Ters effek-
dp'

tiv kiitla tenzorundan istifade ederek, enerjinin ifadesini aga[rdatr kimi
yaza bilerik:

(2.6.1 l)

(2.6.13)

(2.6.14')

(2.6.12)

Fo = filo - ekstremum niiqtesi oldulundan F0 -in yaxn atrafi ile kifay-
etlenerok,
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Bu i - Fo impulsuna malik serbast zerreciyin kinetik enerjisinin ifa-
desine benzayir.

Effektiv kiitlonin igaresina nezer salsaq, gdrarik: elfehtiv hitla ener-
jinin minimumunda milsbat, mahsimumanda isa manfidir. m'-r -in ifado-
sini iimumi halda y azaq:

.-I

Ap*Apy Ap,Ap.

a2E azE

(2.6.\7)

aprap- 4 aprfu,
azE a2E azE

:----- =-:- :--tdpzop* q,opy dp;

Oger tenzor diaqonal gek.le getirilerso, onda
(,,;L o o) ('m;'

..-'=*=[ ; i, .',]=l :
burada

, azE
mi '= r =mii

Tors effektiv kiitlo tenzoruna tors olan terzor daxil edok:

6"'-tfr=m- (2.6.20)
Bu effektiv kiitla tenzoru adlamr. Onun komponentleri tsrs effektiv

kiitlo tenzorunun komponentlarinin ters qiymetlerine borabor olmur:

Bu komponentlar

(2.6.21)

(2.6.22)

$orlindon taprlmahddar. Burada l-vah id tenzordur.
iioenergetik soth agalrdakr tenlikle tesvir olunur:

116;=ro*rlG-eo)'

. laze
" I aPiaP:

mm '=m 'nl =l

'";l 'n.1),"j '";ll=-i il)
a2E a2E

lm;
=l*'l
l.']

a2E
^)cp;
azE

(2.5.16)

(2.6.1e)

o o)
-tr o I. e.6.ts)
o *;'J r



E(p) = Eo + 
(p,,:&J * (pr 

-1', )' * !p=:&1,' = const (2.6.23)

Yanmoxlan a,b,c olan ellipsoidin kanonil tenliyini aqaEtdakr kimi
yazsaq

(2.6.24)

gtirerik ki, yanmoxlann uzunluqlan m, -larin uy$un qiymetlarinin kvad-
rat kttklari ile diiz miitanasib olur:

a2 =2(E-Eo-)mr ; b2=2(E-Eq)mz;c2 =218-Eo)m. (2.6-25)
Effeltiv kiitlenin biitiin iig elementi beraber olan halda

mq=m2=mr=mr, effelciv kiitlo tenzoru skalyara gewilir (srfu ranqh tenzor)
ve izoenergetik sethler sttrik formaya malik olurlar:

E=E^ * 
(P-Po)2 

- -n.," 2m.
Oger tenzorun har hansr iki elementi eyni olarsa, meselen,

m,=nr*mr, onda

e - eo * 
(P* -po*)1*(p, -por)'*@=gL=.on, t (2.6.27)" 2^, 2mt

olur ve izoenergetik sothlsr p, oxu ebafinda firlanmadan alrran ellipsoid
Soklino diiiiir.

Oger m,<m, olarsa, onda ellipsoid frrlanma oxu bo)mnca darhlmrg,
m,>m, olasa ise fulanma oxu bolrunca sxrlmrg olur va dartrlma vo srxrl-
ma mr/m, nisbati ila miitanasib olur.

$2,7. Sfiretla kvaziimpuls arasrnda alaqa

Siirat operatoru , Puassonun kvarrt miiterizalarinin ktimeyi ila
miieyyan edilir:

;=fi=le,;)=jt, -,r), (2.7.t)

burada i -koordinat operatoru, li-ise Hamilton operatorudur. i ve A ope-
ratorlarrm hesablamaq iigiin E va ya [ +esrirlare kegmek daha alveriglidir,
bele ki, biitiin operatorlar [ -dan asrl olan funksiyalar iizerindeki
miioyyan emeliyyatlar gaklinde verilir. Il -Hamilton operatoru I ve ya E
tasvirlerds ya vurma operatoru, ya da sadeca E( [ ) eneriisidir.

E(r-)= r(E) e.7.2)

(2.6.26)

65



+

i([) operatorunu m0iieyyon etmak ilgiin ry*(r) funli:siyasrnrn i([)
operatomnun mexsusi fi.rnksiyasr olan yr(t-) funksiyasr ile sx elaqedo ol-
masr gertinden istifada eunek olar:i(r!,(r)=rv,(i) e.7.3)
burada i- koordinat operatorunun mexsusi qiymeti, y,([) i.. on- [+..-
virde verilmig mexsusi funksiyasrdr.

Kvant mexanikasrndan melum oldufu kimi, iki operatorun qar$lhqh

tesvirde mexsusi funksiyalan sade miinasibetdodirlor: agor L-
operatorunun maxsusi firnksiyasr M- tesvirde ry"(M):

i(u)y"(v)= r.y,(u),
M -operatorunun L tesvirde mexsusi firnksiyasr y^r(r) iso

olarsa, onda
ti(u),y" (l-) = uy"(I-)

vr(t t)= vi,0-)

(2.7.4)

(2.7.s)

(2.7.6)

(2.7.8)

(2.7.9)

olar- Brma asaslanaraq [ -tesvirda i([)- ,p.-to.r-ur, mexsusi funtsiyasrnr

,,61=r;1u,1-" ,k,loir.1 
e.7.7)

kimi yaznaq olar ki, bundan sonra mexsusi fun-ksiyalar va mexsusi qiy-
metlaro uygun tenliklero esasen i([) oper"toruo,rn geklin:i asanhqla taa bi-
lerik:

vs ya
(rlv,(l)=ru.(0

i(t\yi@=,v,i?\
Bu miilresibatlerin manasr ondadr ki, i(i) operatorunun ele forma-

srnr segmek lazrmdr ki, onun yif) funksiyasrna tesiri nati,oosinde homin

funksiyarun i-a hasili ahnsrn. Bu zaman yi(r) funksiyas rn a [ -doyiqenine
gcire tesir etrnek lazrmdu.

X = vi operatoronun,yi (i) trntsiyasma tesirinebaxaq:

v iv'i1)=v il;'k'lr7r1)= -.tt,yi@+ ",Q'h ioi,t)= p..t.ro)
= -i; yiQ)+ yiff)lv , nol@l,



va ya

belalikle,

r v; G) = hv i - lv, n oi'|1,i @ = ; (tD lrl (2.7.tr)

(2.7.t2)

Q.',t.t4)
Bu miinar;ibot dalla paketinin qrup siireti iigiin ifadasina bonzerdir:

i(*)=ivo -(vor"q;)

opemtonr [-ds.lEa edodina (vo ya kvaziimpulsa) gtire differensalla-ma ve
[ (vo ya .i -der:r).asrh her hansr fimksiyaya hasildon ibaret cem qaklincle
verilir. -i(90 tn,pi) haddi evezina Vioi fimksiyasrm q, fimksiyalan iizre
aynhb her han:;r i) operatoru daxil errak olar.

U(i)=sonst olduqda ikinci hedd srfra gevrilir va i([) opemtoru ;i-
tesvirda adi koordinat operatoruna gewilir, bele kt, bu halda kvaziimpulsla
impuls eyrilegir. indi siiLret operatorunun ifadasini [ -tesvirde

6([)=+F([)'([)-'([F6)=*# (2.7.13)

gdre toramesinakimi yazmaq olar ki, bu da enerJinin kvaziimpulsa
vurma operatoru goklindadir:

30=;#=H=ff)=.

-dE
'*=iF

r(i) enerli1,a malik hald,kr (amma yi(r) deyil, ry,(r) datla tun-
ksiyah) elektronunun orta siirsti tamamilo miieyyen qiymete malik olub,
bu haldan asrhdr ve

- - tdE dE<y>=y=--:=-
hd* P

kimidir @urada. < >-igaresini atrrq).
Belelikle, gox kigik enc{i intervahnda mfioyyotr enerjili hrUer

iizra elektronua siiratinin ortalagmrg qiymeti ene{inin kvaziimpulsa giire
tiiromesi geklitde miieyyen olunur. Ekstremum niiqtalarinde kvantome-
xaniki menada orta siirot srfi:a beraberdir (Bundan sonra (kvantomexaniki
manada orta siirat> stizlerini atacaFq).

Oger ekstremal nthtalorin yaxln obafina baxsaq, bu intervalda enerji
kvaziimpulsun kvadratik firnksiyasr oldupundan:

(2.1.1s)

(2.7.t6)



6E l P, -P",
' aq :i m,,

(2.7.17)

(2.7.18)

(2.7.[e)

(2.7.2o)

(2.7.2t)

"i=,lr;re:E;
oxlannr daxil ederak siiret iigiin

u'=o' =JM= 
tJ

mi .[^,

siir6t

ve ya vektor geklinda

6 =_!=(F _ Fo)

olar, bagqa srizlo, iimurni halda siirat kvaziimpulsun tars effektiv kiitla
tenzoruna skalyar hasilina baraberdir. Oger m'-r tenzoru diaqonal gek-
lindedirse,

b''L =,,io,
onda (2.7- l8) ifadesi sadelagir;

.. P, - Po,

trI,

Siiret kvaziimpuls fazasmda eneqi qradiyenti oldu[undan, o, izoene-
rgetik sethlerde F-Fo- radius -vektorlu biitiin nilqtolerde sathin normah
iizra yiinalir.

Ellipsoidal izoenergetik sethlarda radius-vektor ve sethin normah
kollinear olmadr$rndan, siirst va kvaziimpulsrm istiqarnatleri iist-iista
diigmiir. Kollinearhq gerti bela sethlor iigiin yatlz eJlipsoidlerin oxlan
boyrnca iidenilecek (;ek. 2.1), brr halda

P, =P., =JzmtE:El (2.7.22)

(2.7.23)

oldufundan

ahnq.
Belalikle, enerjinin eyni bir qiymotinde eltipsoidin orlarr boy-

uncr sflrat effektiv kiit]onln uvfun komponentinin kvadrat kdku ila
tarc miitanasib olur, Ellipsoidlarin

(2.7.24)

(2.7.25)



ifadelerini ahnq. Buradan giirtiniiLr ki, ellipsoid ne qeder gox dartrlmrg
olarsa, hamin istiqamet iiaa siiret daha kigik olur. Oger izoenergetik ener-
ji savyyaleri ailesini qursaq bu daha ayani nezere garpar (gak. 2.2). Elfek-
tiv kiitlo kigik olduqca, bu istiqamat iizo izoenergetik sethlar daha sx
yerlegir ve buna uylun olaraq hemin ox ii:Ts stirot daha biiyiik olur.

Effektiv kiitlanin igarasi ile elaqedar miihiim bir am xiisusi qeyd er
mek lazrm galir. Sadelik qeiin lorz edek ki, effektiv kiitle skalyar ke-
miyyatdt. Bu halda O ve (F-Fo) vektorlan kolliniardrlar, amma onlann
istiqamati ekstremumun gakilindon asrhdrr. Minimum iigiin m+>0 va 0
stirati (P-Po, istiaqrnati ilo iist-iiste dtgiir. Enerjinin maksimumu iigiin isa
m*<0 olur ve bu halda ii surst vekto* (F -4) t"-iimpuls vektorunun ok-
sina yiinelir (9ok. 2.lc).

PT

m'>o . 'i
P,

T' P.

'")
$alc 2.1 Radius-vektor ve izoenergetik sethin normalrrun istiqametleri:

a- sferik izoenergetik seth; F ellipsoidal izoenergetik seth;
c- sferik izoenergetik set\ m*<0.

b)

Py

l)

.0
....--

$ek. 2.2. Siiretle effekiv k&tle ve izoenergetik sathlerin
sxh$ arasmda alaqe

mf
*4u

r*u i
. . .,iP,

'li P"J

u r.i Mr<o

69



$2.8 Tecil oPeratoru

Tocil oPeratoru i, siiret operatorunun zamana giire ttiremesi kimi

teyin olunur.
a = ,,4=ln.al= 

j(;u - n;) (2 8.r)

Eleknonun qefesin periodik iihesinde hereketi zamzrnt, aydurdr ki'

E:o olur, gtinki [ -tesvirda

ri1r.1= r(r) "" i(r)=; :i
oldulundan,

3fi-tri,=o (2.8.2)

alrrur. iki operatorun kommutatoru tosvirin geklinden asrlr olmadrlrndan

i=o ve
<6> = <d >=0, (2.8.3)

olur. Bu ise o demekdir ki, elektron kristal qafasin periodik sahesinda

tacilsiz horakat edir. ilk baxrgdan elo gdriino biler ki, periodik sahada

elektronun siireti de periodik tekrarlanlr, amma bunun esasr yoxdur- Buna

sebob elektona (korpuskulyarla yanasr) dalf,a tabiatinin do xas olmasrdtr'

Bu ise elektronun orta siiretinin harakot inteqralr olmasrna (sarbest

hereket eden zerrecifn siiretinin saxtanmasr kimi) getirib grxanr'

Yada salaq ki, bununla barabor enelii ve kvaziimpuls' da zamana 96-

re saxf anrltr. Zarieciyin impulsu isa

||=-ortO-{ (2.8.4)

kimi periodik deyilir, bela ki,Iiistal 'qofos terofinden elektrona tesir eden

F, qiiwesi qefes perioduna malikdir

F,(i+n)=i(n) (2.8.s)

Ferz edek ki, kristala v(i) potensial eneljiti her hansl kenar saha ela-

ve olunmugdur. Bu halda, bildiyimiz krmi, kvaziirnpuls vft + a)+ v(r)

o1ars4 baqqa s6zla' etava satra n;rioflt_ffi
dt

(2.8.6)



kimi deyigmoya baglayar.

Kvaziimpuls periodik sahenin istonilen pozuntusu ile elaqedar mey-
dana grxan kenar F, qiiwesinin tesiri altrnda deyigir.

[- 1 ve ya. p) -fezads hah tovir-eden nihto

tenliyine miivatiq y.rauyig-"y" Ua.jfuy-i.Lu tenlikden
pO= Fo + lF"(€)d€

ahmr. Oger xarici qiiwe zamandan asrhoolmazsa,

FO= Fo + F"k)

(2.8.7'

(2.8.8)

(2.8.e)

olar. Zarraciyir. trayektoriyasr F -fezada xarici F, qiiwesinin istiqamoti ilo
verilan diiz xott olur. Amma egor zerrecik kvaziimpuls fezasmda herokat
etms.re baglasa., onda o, bir enerji seviyyesinden digerine kegir. Bapqa

siizla F,- xarici qiiwasi yalmz kvaziimpulsu deyil, hemginin zerreciyin
enerjisini da doyigir Ene{inin deyigmesini gredinger tenliyinin helli ila
mta].yan etsnek olar.

Kristala xarici v(;) potensial sahasi elave olunan hal iiqiin puasson

miitarizesini hcsablayaq. Qafesin hamiltoniannr A" ile ipre etssk:

A"=-!a+u(.), (z.E.lo)
tam hamiltonian iigiin

ri = -f a+ u(;)* v(i)= ri" + v(i) (2.E.1 l)
2.n

ifadesini alanq.

D -siiret r:peratoru Ao-la kommutasiya etdiyinden, tacil operatoru
iiqiin ahnq:

'lacil operatorunun li-tesvirde vermek daha rahatd[.

i@=++ (2.E.r3)
otduSunu nezer.a alsaq, yaza bilenl:e

;(l)=*{*v(o-vfi)+} (28 14)

Bu ifadedon ,"tr n, #t"u\ffirq tigiin p$Jnsiat ene{ini [ -tosvirda
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vermok lazrmdrr. Bunun iigiin v(i) kimi koordinatdan asrlt gokilda veritan

potensial enerJini [ -tesviro kegilmek lazrmdr, daha dof,rusu, i -in yerine

?([)- ivo - i(vo r"e;) (2.8.1s)

operatorunu qoymaq lazrmdtr.
Daha ;iihiim Praktiki ohamiyyat kasb edan bircins qiirwa sahesine

baxaq:

v(t)= -(F";). (...16)

I tesvirde o, I iiara differcnsiallama operatoru ils vurma oPeratoru-

nun cami gaklinde olur:

v (i) = -(F,v ) * t\r'"v, r, pi) (2.8.r7)

Bu ifadade ikinci hodd 
jl ila kommutasiya etdiyindon,

a G)= -i{#QF"v,\*(,i;"v rfi|= )(r""','\.= fr (2.8 I8)

ahnq.
I d2E I d2E

na dPz h' dk'

kamiyyati, enerjinin kvaziimpuk;dan kvadratrk asrh oldu[u halda awalce

daxil etdiyimiz m' ' tenzoru ile iist-iiste diigon iimumilagmig tars effek-

(2.8.1e)

(2.8.20)

(2.8.2r)

(2.8.22)

ile iist-

tiv kiitlo tenzoru kimi baxrla bilar.
Sonuncu mi.inasiboti nazero alaraq, tocil operatorunu

A', 
E

r*)=;ia
kimi yaza bilerik.

F, [-dan asrh olmadtfirndan, idan asrlt olmayan effektiv kiitls ha-

hnda tecil operatoru d istenilen tesvirda eyni ifadoli olur:
_i F
tj=_: .; A =___Lmi m*

va ya
n, ?) =Fu ;n,d:i,.

Aldrlrmrz bu iki tanlik formaca Nyutonun herekat tenliyi
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iiste diisiiLr. Arnma bu tenlikterin bir srra lerqlendirici xiisusiyyotlorini
qeyd etmak lazrm gelir.

Birinci, iimumi halda m- ikrnci ranqh tenzordur, ooa gdrs ds tacil
vektoru qiiwar vektoru lla iist-iista dfitmiir, (2.8.21') tenliyi, meselan,

4 komponenti rigiin agalrdakt qekildedir

olar. Bu tanliklon giiriiniir ki, qiiwo yalnrz ene{i ellipsoidlerinin oxlann-
dan her hansr biri istiqametinda ytineldiyi halda tecil ve qiiwe vektorlan
kollinear olurlar.

i}inci, ekrktrona tacil yelnz f,arici qiiyva tarolindan verillr, dari-
li F1 -qiiweleri isa elektrona he9 bir tocil vermirlor.

Ugiincii, clektronun rarici qiiwanin tosirino rerkslya veran dina-
mik rarakteristikrsr ad! kiitla deyil, ellektlv m* kiitlesidir. Bu o de-
mekdir ki, qelbs sahesi, elektrona tacil vermadiyina barrnayaraq, o,
xarici qiiwaniin tasiri alhnda elektronun hereketinin dayigmesina te-
sir giistarir. [l69qa siizla, xarici qtiwalerin tasiri altnda qafesin sahasi
tiziinii onda gtistarir ki, elektronun dinamik riisusiyyatleri adi kiitla ile
deyil, effektiv kiitla ila miiayyan olunur.

Skalyar effektiv kiitle iigiin 6 va F vektorlan kollineardtlar. Amma
qofesdoki elek.tronun serbast elektrondan ferqi yalmz effektiv kiitlemn
sarbost zorrac.iyin kiitlesindan olan ferqdinde deyil. Zenecik enerjinin
maksimumunun vaxm atrafinda oldulu halda onun effektiv kiitlesi menfi-
dir (mr<0) va d-tacil vektoru F,- xarici qiiwe vektorumrn aksine ytinelir.

o,=-l . *-t-F,*lF,=j I
md ml, m4 rlm*r

Oger m'r diaqonal geklindedirse, onda

oj=Fj
mj

.F" F"
"= ^,=-67

(2.8.23)

(2.8.24)

(2.8.2s)

Bircinsli elektrik sahasinin tesiri hesabma meydana grxan qiivveni
nazerdan kegirak:

Fo =e,E '

burada e,- elektronun yiikiidiir (e"<0) . Bu halda

(2.8.26)
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a=-"-e= -1""1 c-.]51 t.n" -l-'l l^"1
<2.8.27)

(2.8.30)

(2.8.31)

(2.8.32)

Elektronun tacili bu halda onun miisbat yiika ve miisbet effektiv
kiitloya malik oldulu hala miivafiq olaraq, saha istiqametinde ytinelir.
Bela aaomal tocil alan elekton kvantomexaniki degik adlanrr.

Ogar elektron enerji minimumunun y un au'aftrda olarsa, m*)0 va
tacil qiiwo istiqamatindo, ve demeli adi elektron iigiin oldupu kimi, E-
elektrik sahasinin aksine ydnalir.

(2.8.22) ifadasini (2.8.19) -dan almaq olar. Bele ki, (2.8.19)-u zama-
na g6ra differensiallasaq,

(2.8.28)6 d P.-Pr t dP I :_=_t-=tl
dt dt kr m* dt m* "

ahnq. (2.8.28) ifadesi (2.8.21)-le iist-iista dii$iir, amma o, (2.8.20)-e naze-
ran daha iimumidir. Bele ki, (2.8.21pe F,-nrn koordinatdan asrh olma-
drf,r ferz otundufu halda, (2.8.28)-de F, koordinatrn funksiyasr ola biler.
Diger terefdan (2.8.21)-de m'-r iimumilagmig ters effektiv kiitlo lenzoru
oldulu halda, (2.8.28)-de m'' [-dan asrh deyil. I]agqa siizle, (2.8.19) ve
ona miivafiq (2.8.28) ifadaleri yalnrz F-Fo hallanmn ene{inin kvaziim-
pulslardan kvadratik asrl oldufu oblastlarda do$udur. Oger F-Fo hah

enerjinin kvaziimpulsdan daha nLiirakkab asrh oldu$u oblasta do[rrr yerini
deyigarsa, onda (2.8.28) ifadasina m'-' -in zamana giire tdramesini elae
etmek lazrm galir.

Sonda stasionar halda yrli). impulsun Blox funksiyasr ila tesvir
olunan kvantomexaniki monada orta qiymeti iigiin yaza bilorik

. p,= lviG\iv*Gy, = ^JviG\iv r(i)dr = n <D >. (2.8.2e)

Amma (2.8.16) ve (2.8.17)-ye esasen
D-D

<D>=r)=-_
ma

. F r= 4@ - F) : r - r, =!1 < p,.
,r1

P,-P" =!L<p, >
m

74
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alnq. Belaliklo, <F>-ni kristal qaqfosdo elektronun <<klassik>> impulsu
kimi qebul ederel<, kvaziimpulsu <<klassi-lo> impuls ve effektiv kiitle vas!
tosi ilo ifado etmok olar.

ilnpulsu <p> olan sarbast zerreciyin kinetik enerjisini, orta impulsu
sarbasl zarraciyin malik oldu[u impulsa baraber kristal qefesdaki elekko-
nun tam enerjisi ile miiqayise edek:

., _<0,2 _.p2 _I[(p P.)l'
2m 2 2l n* )

Skalyar effektiv kr.itle iigiin m,=n* ve

r=*e[e{n)-E(0")]

vi(i) = v[, (i) . vi, G)
kimi olar. Translyasiya gartini nazare alaraq

Vp(? + il) = v1, (i + ti)\ri2 (i + fr)

eiEypli; = cil,iyo,"'l,n*-, ="i(1,*1,[vi (ihi, (i)

alnq.

$ 2.9. Kristalda elektronun dal[a vektorunun xasselari,
Brillyiien zonalarr

$redinger tenliyinin Blox hellini aragdrraq. Farz edek ki, i,ve i, iki
zarrociyin dalfa vekorlandr. Oger bu zarracikler qarqrkqh tasirde olma-
salar onda iki qarg rqh tesirde olmayan zerracikler sistemi iigiin dalEa
funksiyasr

(2.8.33)

(2.8.34)

(2.e.t)

(2.e.2)

alanq. (2.9.1)-i nozoro alsaq, 
"ift 

-"(i,ti,h olar. Bu gort
iR = 1i, + [r 1; = Zrm iidanerse do!rudur, burada m- istanilen tam odaddir.
Onda

i = [r + [: + z,ru (2.9.3)
alanq. Burada 6 -tars qafas vektoru adlanan har hanst vektordur. Heqiqe-
tan de 6fr=m. Burada yene d,o i=nd,! nd,+nd,- translyasiya vektoru,
a,,4,,4 iso dtiz qaios ortland[.

Belelikla, (2.9.3) tanliyinden ahnrr ki, serbest elekronun da[a vek-
tornndan ferqli olaraq, elektronun kristaldakl dalla veltoru hirq-iynatli
deyil. Kubik krsital hahnda elektronun dalla vektom Z116 ve ya 2I (bu_
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rada 6 va a uyEun otaraq tors ve diiz qefas vekto andrr) toplananl daqiq-

iiyi it" t yin 
-Jrrur. 

Onda dal[a funksiy asr iigiin agalrdakr mtnasibet

do$udur:
vo(i) = v**r,;(i) Q.9.4)

Hoqiqoton do i'=i+2rb evezlemesi cderek ezn'nb =l'e getirir ve

"iin 
_ 

";(r*2,a,;) 
- .il.e,2db - eiin (2.9.5)

ahnq.
,y*(;) ve vr*r.s(i) hallan ekvivalent olduqlarrndan

eneriiler de baraber olmaltdu:
e(l )= e([ * 2"6)

e(p) = efu + zau)

onlara uylun

(2.9.6)

(2.e.7)
ve ya

Buraclan giiriiniir ki, i -fezada elektronun dal[a funksi'yasr va enedisi

i -dalfa vektorunun periodu zlr6-ye berabar periodik funksiyadr' Oger I
ilruai tti.tuf., mesafelari 2r defe uzadrlmrs tars qefasir'i qursaq' onda

i"i" q"f..in 
"f"-"ntar 

yuvasl dalla funksiyasrnm-tam doy\ms. Periodunu'

i"iq"' tOa", elektronun kistalda biihin qeyri - ekvivalent hallannr ohata

edei. t -fezada bele oblastlar Brillyaen zonalart adlanr' i -fazada
Brilly0en zonasrna fr -mn koordinatlan' - nbi < ki < rbi ve ya - Ttbi < ki < 'tbi 

(2 9'8)

gartlerini 6dayen biittin hallan diigiir' Bu hecm k -fe:asrnda birinci

brillyiien zonasxlrr. Aydrndrr ki, R fezasrnda v1(i) dal[a funksiyasrmn

qiymotlorino giira bir-birine ekvivalent sonsuz sayda Bri'llyiien zorralan

io'*f"g, t"g.-.t olar. i -fezasrnda elektronun bir-birinden 2rE vektoru

q.ae.-f.rqten.n hallan ekvivalent oldrrqlanndan, lazlmi sayda translyasiya

il.V"i" L"iit -t istenilan Brillyiien zonasrnrn istenilan ni'qlesini' birinci
grittviien ,on".trn miieyyen n-iiqtesino geLirmek mi'imkiirrdtir' Belelikla'

".".'.rr-t -frr*,nda elektronlarin biitiin hallannr eragdrrmaq avezi-

tro, birinci Brillyiien zonasr daxilinda biitiin miimkiin hallan nazer-

irit f.*ft-"k kifayet edir. Bunun iigiin Brillyiien zgnlsyltn serhaddinin

i"ift*1, 
"oqiltl"dl 

yerlegen halt, zonantn ek-s tereftndeki sarhaddin ek-

ffi"'##;ili;" [oiiL..t t-"'idrr ($ek 2'3-de giisterilen kimi)' Geti-

rilmig Brillyiien zonaslnln simmetriyasr kristalln tars qefes:inin simmetriy-

ast ile miioYYen olunur.-"' '* lirl#..ttiya elementlari eyni zamanda v;(i) dal[a funksiyrctnm

simmetriya elementlerini miiayyen edir' Ona gdre de Brill;riien zonasmm
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$akil 2.3. Osas Brillyfien zonasr hiidudlannda elekronun harekati

formasrmn analizi lcistalda elektronun xassolerini aragdrmaq ve onun
iigiin $redinger tenliyini hall etmek iigfin gox ohomiyyatlidir.

(2.9.8) tenliyinin aragdrnlmasr giisterir ki, icazoli zonada fr, N sayda
qiymet ala biler', belo ki, izole edilmig atomda har bir crrlapmamrg enerji
seviy,vesi kristalda N alt seviyyeye pargalanaraq, enerji zonalannr emele
gatirir.

Oger izolo olunmug atomda E seviyyesi crlagmrg olarsa, onda atom-
da seviyyaleri eyni olan bir nege elektron miivcud olur. Bele halda kristal-
da crlaSma qismen ve ya tamamila aradan qalxa biler. Bu zaman atom
saviyyesi crlagmamn derecesine miivafiq bir nego zonaya pargalanr.
Crlagmrg saviyyeden gN sayda alt saviyyaden ibaret (g- culagma:un de-
recesidir) crrlaqmrg zona yarana biler.

Kristallann n6viindsn asrl olaraq Brillyiien zonalannn formalan
9ox miixtalif ola bilar. Sada kubik qefes iigiin birinci Brillyiien zonasr
hecmr v = (zrh lal = tl fat 6lan kub geklindedir.

ideal sons,uz laistalm getirilrnig Brillyiien zonasr selt spektin sonsuz
hallar goxlu$unu iiziinde cemlagdirir. L^akin praktikada ilyranilen real kri-
stallar hemige mahdud iilgiilere malikdir.

G6starmel< olar ki, sonsuz kristal qefes iigi.in aLnmrg Blox dalla fun-
ksiyalanm mehdud kristallar iigiin de tetbiq etmok olar. Bu zaman elek-
tronun hallar sp€ktri diskrct olur ve Brillyiien zonasrnda qeyri+kvivalent
hallann tam sayr mohdud lcistaldakr atomlann N sayma beraber olur.

Brillyuen zonasmda hallar saynr hesablamaq tigiin sonsuz ideal ki-
staldan mehducl kristala kegorkon serhed gertlerini nezere almaq lazrm
gelir. Bnnun iig,jn miimkiin iisullardan bili tsiklik sarhad Sarti ve yt Born-



Kamon $ortidilr ki, bunun da fiziki asasrnda kristalda elektronun xassela-
rinin periodikliyi durur. Ferz edek ki, kristal titlsri LbL2,L! olan her han-
sr paralelepiped $aklindodt. Onda sonsuz fozanr bela kristallarla doldura-
raq vo v[(i) dal[a funksryasrnln sonsuz kristalda periodikliyini nezara

alaraq, aga[rdalo mi.inasibati yaza bilarik:
yo(x + L1,y,z),= ryo(x,y + L2, z) =

= y.(x,y,z + L3)= y*(x + L1,y + L2,z + L1)
va ya dalfa firnksiyasrnrn translyasiya xassesinden

(2.e.e)

vi(x + Lr,y + L2,z + L3): eitk'(*+Lr)*rv(v+t'1)+kz(z+1'])l x 
(2.9.1o)

x \Ui (x + Lr,y + L2,z + L3)

ahnq. Bu tanlikler faktiki olaraq bele qenaete gelmeye esas verir ki, se-
gilmiq paralelepipedlar goxlufundan ibaret fazamn periodikliyi noticosin-
de, adi serhed Sartlori, dalEa funksiyasrmn x, y, z vo x+Lr, y+In, z+L. ko-
ordinatlannda ekvivalentliyi ile ,rvez oluna biler. Sonuncu tanliyin geklini
deyigak:

vi (x + Lr 
' 
y + L2'z+ L3l = eil*"(x+q)*t'(v+L'?Fk'(z+Lr)t x

xry[(x+Lr,y+L2,2+Lr;=ryo1x,y,z)ei(r'Ia+k,L'+r'L])€*i =*o{*,r,r) .(2'9'1)
Vi (x + L1, Y + L2, z + L3) = q/[ (x, y,z) gorti, vi(i) frrnksiyasrnrn diiz qa-

fasin perioduna barabar periodikliye malik olmaslndan 6denir, bele ki,
aydrndr ki, L,, L, va I kemiyyetlori tam sayda qafos sabitleri misillerina
berabardir. Onda sonuncu tanlikdan

-i(*,L, + k,Lr *k,L! ) i

garti ahmr ki, bu da iiz ntivbesinde

"*-u, 
_ 

"itrLr =e*.L, =l
demekdir. (2.9.12'l ve (2.9.13) boraberliklari

k*Ll = 2rm1 )rrL, =2n , i kzLj =:lnntl

(2.e.12)

(2.e.13)

(2.9.'t4)

gartlari daxilinda 6danilir, burada m1, rn2, rnr- ixtiyari tam adedlerdir.
Buradan ahnq ki, mahdud kristal iigiiLn elektronur dal[a vektorunun qiy-
matleri

(2.e.t5)

kimi teyin olunan hallar icazelidir. Umumi gekildo icazoli hallar iigiin da-
lga vektorunun qiymatleri

i,={,er;r,=} t *,=+

*, =?,mi =0; t1;r2;...

'18
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kimidir- Belel*le, histahn mohdudluFr. dal[a vektorunun diskretliyiniqertlondirir bu da oz niiwbesinda trista Aaxit'inae elektronun eneqisinindisketliyi: E = E(i) -naric€sini verir.

. - 
L,-m a,-qefosin periodlan ve N,_atomlar sayrndan asrh olaraq tey_

in edak: L, =a,Ni olalsa, (7.17)-dan

k' = 
2T'=?abj'i
aiNi Ni

olar, giinki kubik qefos iigiin l/ai =bi.
I vo ['=[+z16 hallannda dal[a fiurksiyasrmn xasselerinin ekviva_

lentliyinden rq-nin sonsuz sayda deyil,

m, = o,rl;+ 2,..., t l.\ -,), *\.\2 ) 2'
intervallanndakr qiymotiori ile kifayetlene bilorik. Onda minimum halla_
ry m,:ayl atomlann N, sayr ila miieyyan olunar. Dalla vekrorunun i=0qiymatlerine nisbetan simmetrik qiymetler seeorelq

-a=k,.4 ve ya -ack, <a,
elece de

-rb, (k; <rb, voya _nbi <ki <rbi
kimi 

*intervallar alrnq ki. bu da birinci Brilbriien zonasrna uylun gelir.
Belelikle, Brillyiien zonasrnda hallann tam sayr n,t iritr:ft_6i.o1

atomlann sayrna hrrabar olur. pauli prinsipini nezare alaraq l_datga
vektorunun har bir qiymatine uylun enerji seviyyesinde ikiden gox ol_
mamaqla elektron yerlage bildiyindan, ner Uir A;iytien zonasrna 2N_ hal
diigtir.

Real kistallann onlann elementar qafeslerino nozaron gox_gox
b6yiik- oldufunu nezera alsaq, n-in gox tOyUt otarg, gdriiniir. Buna
nrtivafiq olaraq, Brillyiien zonasmda diskret haltann sayr fN_e be.uber.l*El9-,.ene{i seviyyelari gox srx yerlagirler ve ona g6re de enerji
spekbini ve disprersiya qanununu kvazikesilnez hesab etrnelfoh..

Elektronun kristal daxalinda enedisi periodiklik E([)=E(i+2rb)
xassesi ile yanaSr, e([) = p(-[)- ctitliik xassasini de 6deyir.

Ag6r E([) dispersiya qanununa dalla vektoru {h, b, lq} fezasrnda
baxsaq, onda E1[1=const tenliyi bu fezada izoenergetik sethleri teyin
edar. Izoenergetik sothlarin formasr elektronun kristalda enerji spektrinden
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aslh olub, metal vs yanmkegirici materiallarda bir 9ox liziki xasseleri
miielyen edir.

$ 2.10. Qutude normalagme ve kvazi impulsun diskretliyi

Kvant mexanikasrnda apanlan biitiin hesablamalarda adeten qebul
edilir ki, dalta funksiyasr normalagmrgdr.

Operatorlann mexsusi funksiyalanrun nomnla5masr onun mexsusi
qiymatler spektrinin menzeresinden asrh oleraq miixtelif cir apanlr. Dis-
kret spekh iigiin dalla funksiyalan vahide norrralagu:

(2. r 0. r)

Bwada y,(i), ry.l'i) hor hansl .,il operatorunun M. vo M. nrexsusi qilnne-
tino miivafiq t -tasvirdo moxsusi fimlsiyalandrr:

M tt/.(i)= M "V.(i)i M \u-(i) = M -ttr-(i) (2.1.0.2')

Oger il operatoru kosilmoz mexsusi qiymatlar spektrina malikdir-
sa

| ..-. - [], a=zr olduqda,
lV"trtttr-\rtdt = b* ={0, z+zl otduqda.

fu y,Q) = lvry^,(i); fr y-.(i) = M'ry,,.(i),
Onda mexsusi firnksiyalar Diran d -funksiyasrna normalagr':

lv -G ltY 
^,.(i 

)d r = 6\M - M' l,
burada Diran d -funksiyasr a9alrdakr melum mi.inasibetlari iideyir:

6(,-o)=[o' '*''::01
[o. r=a olduqda -

i-. [], a e [6,c] olduqda ,lolt-al4x=<
i [0, a e[6,c] olduqda.

(2. r 0.5)

Normalagmada inteqrallama zsrrociyin oldugu biitiin hecm iizre
apanl r.

Real geraitde zorrociklor fezanm mohdud oblastrnda, mesolen,
rnahdud dlgiilii lr.ristalda hereket edirlor. Bu halda $redinger tenliyini
mehdud tilgii.lii kristal iiqiin hell etmek telab olunur ve bu zaman serhad
$ortlerini, daha doSmsu, dalla fi:nksiyast ve omrn t6rameleri iigiin qiy-
metleri kristalln serhedlerine miivafiq koordinatlar iizra bilnek lazrm ge-
lir. Bu zaman kristalm sethi ile elaqedar daha btiyiik qetinlikler meydana
grxu va biittin bunlar kristalm sahonin translyasiya simmetriyasmrn po-
zulmasrna l'e s. sobeb olur. Eyni zamanda aydrndu ki, Bgar kristaln ailgii-
leri kifayat qadar biiyiik olarsa, s6th hadisolari kristahn hocminde baq ve-

(2.10.3)

(2.t0.4)



ren .hadisalora.ela ciddi tosir gitstarB bilmoz va bu tsiklik sarhad $artloridaxil etmeye imkan verir. Ferz edak ki, laistal tereneri 1.,i,,r,-hacmi
G = L L,L, olan paralelepiped geklindedir. Ferz edek ki, btittin feza oxgar
paralelepipedlorle doludur. Bu halda kristahn sahesinin translyasiya xas_
sesi biihin faza iizre saxlanrlr. L.,L,,L, tzrm adedleri ile fefui6nen btittin
ndqtolsr ekvivalent olduiundan, sdziin adi monasrnda sarhed senleri x ve:+ Z, va diger analoji niiqtelerde kistatrn fiziki xassalsrin elvivalentliyi
ile evez olunur, ona g6re de adi serhed gertleri ovezine

ry(r,y,z) = ty(x + L,,y,z) = ry(t,y + L,,z) = ty(x,y,z + L.) (2. t 0.6)
goklinda tsiklik sorhed gertlori verilir.

Bu halda elektronun herakatina esas C oblastrnda baxmaq kifayat edt,
ona giire do normalagmam G oblash iirro aparmaq olar:

(Qutuda normala,tma)) adlanan bu ifhde ,tz kemiyyetinin spektrinin
Jniialyon 

doyiimesina getirib grxanr. Giirirndiiyii kimi lvaziimpuis haqiqi
ksmiyyet olmahdrr. Bu zaman o, kesilmez ola bilar, onda onun maxsusi
funksiyalan, daha do$usu Blox fi.rnksiyalan, a -fimksiyaya 

"orrrufuqmu-hdrr:

lv,(;\r,)Odt =6(i - i,l. (2.10.s)
Bu zaman inteqral biitiin faza, ijzr:e hesablanrr. eutuda norrnalagma apara_
raq

!vi.G)v,.r;),it = 6*- {r' 
L P nraucaa 

'
|.0, * * [' otduqda .

[v,(i)w,.G)dt =r.

ry,(x + L,, y, z) = e'1''"'\t'\n'"t 9,(x + L,,y,11=

= e,r,e',E,e,G,y,z\ = e,,nra,(i ).

(2.10.7)

(2.10.e)

(2.10.10)

yaza bilorik.
Bagqa s<izle, bela yazrhg disket spektrli operator funksiyasrnrn norma_
lapma partidir. Amma spektrin diskretliyi tsiktik sarhad gertlarinden bir-
baga ahmr:

L,L,,L, kamlrystlon tam sayda qefos periodlanndan ibarat ol_
dutundan etG+ L1,),,2) = e,(.1r, y, z) gorti avtomatik tidonitir, p.(i) isa diiz
qafes periodu ila periodikdir. Axrnncr beraberlikden

et.L =.t. (2.10.1l)
almr. Bu o zaman miimkiindiir ki, eksponentin xoyali iistii 2z_nin tam
misillerina boraber olsun:
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k.Lt =2nn,, (2.1o.12)

(2.10.1s)

(2.10.16)

(2.10.18)

(2.10.1e)

burada 4 - ixtiyut i tam odeddir. Buradan da dalla velitorunun diskretliyi

almf:
l.=?ri n,=oi tr;!z;... (2'10'13)

Ll

Analoji qaydada y ve z oxlarr iizre de periodiklik gertini almq:

h,-_an,i n, = 0i !li !2i...
'' 1z'to t+;

* =2A n,: n,=Oitti!Z:,...' t.. ''
Z,-l taistatrn riti iizerinda yerlegan N, diiyiinler szryr vasitosi ila

teyin edek:
L, = N,a, (, = 1,2,3)

Bunu /r, ifadesinde yerino yazsaq:

k =2r n' =26 
n'

' o, N, N,

alarrq. Nezera alsaq ki, E- ve i'=i + ztti dalla vektorlarrnn uy[tn hallar
ekvivalentdir, onda biz n, -nin yuxarr qiymetini

k, = 2t b,i n, = N,, (2.10.17)

aga[r qiymotini iso z, =0 gertleri ila rnehdudlaqdra bileik. n,lN,=:tl/2

kimi de digar gert segmek olar ki, bu da i =o-a nisbeten r;immetrik qiy-

metlor intervahm verir:

k.l<l z,o =I"'2'o
va ya

-L<k,.L; a =o:r r;t2;...:t !;+ !a, a,

Belelikle ahntr ki, mehdud kristal iigiin dal[a velrtoru diskret-
dir. Amma kifayat qedar biiytik tilgtilii kistallar iigiin bu ahemiyyetli rol
oynamr ve biz adetan bele hallarda dal[a vektoruna kvazikasilmaz
klmiyyet kimi baxrnq, bezi hallarda ise diskretliyi nazonr almaq krzm
gelir.-Kvaziimpuls diskret oldu[undan, enerjinin de diskret oldufunu alt-

nq: E(t, ).

82



Amma :zona daxilinda enerji seviyyelari arasrndakr forq tf-don
gox kiqik oldulrrndan enerjini bele diskretliyine uyfiun hallardl nezere
almayacagrq.

^ , 
p."lg: fi"mksiyasrnrn (qutudal) normalagma gertine qaydaq. (2.10.9)

it-adesini Blox funksiyasrnda yerina yazsaq

le 
ato',y'_.1tyui,'qr1i)dt 

= 6 o., (2.10.20)
E=I' olduqda

alanq. Buradan ahnlr ki, G oblastr iizra 1g,(i),-nrn inteqrah vahide bera-
bar olmahd[. ,p,(t)-e daxil olan multiplikatik sabitin segimi bu gortlo roy_
in olunur.

Nozare alsaq H, er7l periodik funksiyadr, onda lo;(Dl,_m
1= (alA,A,Dbk elementar qofesin hecmi iizB inteqrallamaq kifayet edir.
Kristalda bele qofoslerin sayr olduEundan, aydrndu ki,

flo,Gf dt = u 
,!lo,e{ 

a, =r

va bununla da pi(r-)iigiin normala$ma $arti

Ile ,G)l'ac = u^

kimi da yazrla bilar. Adaten %(i) -i v. hecmi iizre vahida normalagdrrrraq
qebul olunmugdur:

lle'G\'a' =r '

Onda. vahide normala$mr$ ?/(i)
_. I

v,G\=15e"")e,Gt

Ie;cb,(.i)dr =t (2.10.21)

Q.10.22)

Q.t0.23)

(2.t0.24)

(2.10.2s)

goklinde olmahdrr.

$ 2.1 1. Kvazisarbast (zaif rabiteli) elektron yarrnlegmasl

, . . 
Elektronun periodlk sahede hereketini nazardan kegirerek, biz he-

Lllol mte9rattannr tapdrq,.efFektiv kiitla anlayrgrnr daxil eidik orta siirot,
kvazllmpuls, tocil ve xarici qiiwe arasrndakr elaqeni miieyyen etdik.Eutun bu komlyystlar birbaga ve ya dolayr yolla enerjinin kvaziimpulsdan
E(F\ vo yz dalfa vektorundan E([) asrhhEr ile elaqedardu. E1f;_ asrh_
Ilrnrn iimumi r;ekilde teyini 9ox miihiim, amma berk cisim iiciin hele dehall olunmamrl bir problemdir. Bununla belo berk cisimlarde ve ilk n6r.



bede yanmkegiricilerde ba; vcren goxlu Prosesloro aydmhq gatirmok

meqsadi ile teqribi yaxrnlaqma iisullartmn kiimoyi ile E(&) asrtrltprntn

iimurni xarakterini miioyyBn etmok gox biiyi.ik ehamiyl'et kesb edir"

E(E) asrhllmr iimumi Eakilde tapmaq iigiin hayecanlagma neze-

riyyesi iisulundan istifads edak. Elektronun periodik sahade harekot ten-

tiyinin hellinde bir-birindan srfirrncr yannhlmrnrn sefimi ila farqla-
nan ikl yaxrnlagms miivcuddur. Srfinncr yexrnlaqma kimi setbost zar-
raciyl giitiiriib, kristahn periodik sabesine heyecanlenma kimi baxa-

raq,- z;if rabitali va ya kvazisarbest elektron nozarilyasina galirik
Oger srfinncr yaxrnlagma kimi kristah to$kil edan izola olunmuq

atimlardokt elektronlarr gdtiirsek, onda giiclii rabitell ve yr kvazi-

balh elektron nazariyyesina golerik Ovvelce birinci hah nezarden kegi-

rek-
Kristalm periodik sahesinin hamiltoniamnt aqa[ldakr kimi tesewiir

edek:

H =T+ U(i) (2.11.1)

Burada A. =i <heyacanlanmarntq>> sistemin, wtt\=tt@ ise <<hoyecan-

lanmanm> hamiltonianlandrr:

it = fi"*fre>i*i(r); t(i)=u(i). (2.t1.2)

Heyocanlanma nazariyyesinin esas meselasi hayecanlanmimm to-

siri altrnda enerji E" ve dal[a firnksiyasr vo -a olan diizoliqlari tapmaqdrr'

Serbest zerraciyin enerji spektrini ve dalfa funksiyasrm miieyyen edak'

Brmun iigiin A, = i t amittottianr ile serbest zerraciyin $redinger tanliyini
yazaq:

-! 
^v"G)= 

E't!'c\
2m

Bu tenliyin helli miistevi de-Broyl dallalan
,ttiil- le"i"

ve kasilmez enerji spektri geklindedir

a"@=t!1=!2m 2m

(2.1t.3)

(2.r 1.4)

t:2.1 r.s)

Belalikte, srfirurct yaxmlaqmada kristalda eleklronrm enerjisi ka-

silrnezdir, o dalla vektoru va kvaziimpulsdan kvadmtik asthdrr, bu zaman

kvaziimpuls adiimpulsla eynidir; effektiv kiitla srfinncr tertiMan tenzor-

dur (skaiyardrr) ve iarbest elektronun adi kiitlesi ila eyridir:
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(2.il.6)

(2.1t.7)

(2. r 1.8)

(2.1 l.l o)

(2.1 t.l t)

(2.1 r.l2)

De-Broyl dallasrnrn amplitudu biittin feza iizro hteqrallamada 6_
funksiyaya normalagmada A= ^Jelrf vo ya G oblash iizre vahide nor_
malaEmada ,4 == l,rJc oldufundan, normalagmrg mexsusi funksiya

vi@ = e#""'' ; 
-!il<;ViAa" 

= a@ - i'1,

v/i?) = + e't' ; [fiti\,y!g1a" = a, .

geklindadir.
Birinci yaxrnlagmada heyaczmlanma nezariyyesine uy[.un olaraq enerji
ve mexsusi funksiyalan tapmaq iigiin heyecanlanmamn mafis eiement-
leri lazrm ohr:

Asanlql,e giistermek olar ki, matris elementleri yalnz E ve i _mn
miia)?on qiymetleri iigiin srfudan farqlidir. DoSudan da U(t) fr$ksiyasr
kistal qefesin a,,r,,4 vektorlanna miivafiq perio.tiktiye malik ol_
dutundan, onu Furyc srasma ayrmaq olar:

wti = u t* = lvI (iV G)v' li)dr. (2.1 l.e)

6 ,,ltt.t!-Lrl
U(il= lc,,,r,e \ ', ", "' ) -ZCFi.ah,

6'
E = t,6, + t,E, + t,6,.

(2.11.1Oiu (2.1 1.9)-da nazare alsaq:

u ,, = ! ol,; " 
',o'l c,eu' *, J- eu.,, d r =

=f qr,1n",.,",,,d,=>c,6,,,,.-{?,,';-='r'_':*

Belaliklo, U,, matris elementlori ya slfr4 ya da U(t)-in Furye sra_
srrun emsallanna baraberdir.

Birinci y4r11fla96ada f"Gl enerjisine alave r,1iy heyecanlanma
operatorunun diaqonal matris elementlerine baraberdir:

E' (i) = u e =.t= 1u 1iy, = quy (2.1 l.l3)
Daha dolfusu E,(f) alavosi potensial enerjinin G oblrstr iizra or_

talagmtf qiymotina (U) barabardir; bu diizelig [ -dan asrh deyil.



Buradan gtiriiniir ki, heyecanlanma nezariyyesine giira birinci ya-

xrnlagmada periodik sahenin tosiri ita enerji spektri deyigmir, yalntz

E'(i) enerji soviyyolori eyni bir (u) kemiyyati qoder yerini deyigir:

e"'rit= r"(it- t:'ril-41+<u> - (2.1 l.l4)

(2.1l.1s)

kimi ifade oluna biler. Buradan giiriiniir ki, ikinci yaxrnlaqmada enerjiya

olan dtzelig lc,l' ila miitenasibdir, ona g6ra de

$ek. 2.4. Kvaziserbest eleltron nezeriyyesinde heyacarlanmaya gdra

sifrnncr (a) ve birinci yaxrnla5mada @) elektronun enet'i spektri

(U) kemiyyeti Zommerfeldin metallann elementar nezarilyasine

giire real kristaLn modellagdirdiyi potensial .9l*]ry"-. di-b-rnt. Yyfundur'
iU)- "I"kt.ott 

t metatdan heqiqi 9xr9 igidir (gakil 2 4)' Hesablama bag-

lan[rcrm ele segek ki, (u) = 0 olsun.

Enerjiye olan diizelige ikinci yaxrnlaqmada baxaq. ikinci yaxrnlag-

mada enerjinin qiymeti 
n t tl

E,n(it= E"(i)+ E'(i)+ E1i)- E"'(t- t+<u>. L E.G;\G,)=

=E,G')*Z'GJ1ar^

E" (i\:8" (i *2,6)
hallannda enerjiya olan diizelig gox kigikdir va enerji
mir. Bu zaman dalf,a funksiYast

w ;', \i ) = v : c \ - ZE.o 
- * (*- rE *i., ",,,

(2. r r.l6)
spektri deyiq-

(2.11.17)
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goklindadir ve hemin ,<ertler daxirinde hayecaalanma elekronun sarbesthorakstina uylun dalla funksiyasrnr ctizi-deyigdiyiii fr."ui"t r.f. of.r.
Amma E(",(t) - E" G + zdl kosrin siiroti lql, iie y.*rn olduqda axrnncr
ifadeden gitriindiiyii kimi dalla funksiyasr' keskin deyigir, elektonun ser_best heraketi giiclii hayecanlfilf. Her hansr hrft;u" ;;il;;ia beraberolaa hallarda heyacanlagma maksimuma g.to. Furz.a"t ti, i=g otun
halda maxrec srfi:a yaxrnlagr. Bu halda (2.1 f .l5) ve 12. t l. t i) iiaaesi me_
nasrnr itirir, qeyri-miiayyan olur. E,",(I) _+ o.1i +2t6,1 olduqda gi.,.1;)_
nin amsalr sonsuzlufa yarnlegrr; bu o demakdir ki, yor.,*(t)-in y,\,, (F)
halrndakr pay /,(i)-in payrndan az deyil. o,.,1i1= t"1i +zaEy bora-
barliyi daqiq iideuilan halda isa E"(i) ha[ clrlagmrq olur, bel, ki, 

"rr"r_jinin eyni bir qiymBtino 4(;) va v:,,o?) kimi fti miixteliit rt furt.iy^,
uyBun. gelir.,Crrlasmrg hallar iigiin dalla funksiyasr hayecanrama naza-nyyosma uygun olaraq

tt/o (i) = aw:(r) + pvt.,r?) (2.1t.lS)
gaklindedir, burada a ve p namalum amsallardr. Crrlagmamrg hallarigitn a>> p, clrlaqmrg hallar iigiin iso a ve p emsallan .yoi ,"niUtikemiytetlardir. Bu hal biitiin

It 1i1 - e" @ + z"p1l<lc ,1, (2.11.19)

:::,:::,Sf1* Belelikto, srfinncr yaxrnrasma kimi (2.t l.l8) tunlsiya-smr gtittiriib, onu

( Ho + U)t/G)= Etl,C) (2.n.20)

:nliyinla yerine yazrb vi7) ve vi,,.(r) firnksiyalannur i. _in maxsusi
funksiyalan oldulunu nozere alsaq,

.aE" 
G)v/:(F.) + BE'(i + 2rfi)y,,q.e) + u(i)v/" e) = Ev,"G') (2.11.21)

ahnq. Sadelik tigiin agalrdakr igarelameleri aparaq:
yi(r) = y,; y|.,.(i) = tt/,; E, (i) = EiE" (i * zopi= n, e.11.22)

vo (2.1l.2I) tanliyini yeni i$arelemelarla yazaq:

_ aE,,y, + pE,tt/- +U(av1+ Frt )= t(arp,+ Fi). (Z.l l.Z3)Bu tonliyi soldan uyEun olaraq v/: vo g; -ye vumU, i iizre inteqrallasaq:
aEt+aUr+pU,,__E")
PE,+au,,+ pu.= E,l Q-11.24)

va ya
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@,+U,,-Elq+U,.P=O\
LI,,a + \81+U,, - Al0 =O)

(i + tts,!)=O

(2.11.2s)

(2.t1.26)

(2.r1.28)

Q.tt.29)

(2.1r.30)

alrnq. Bu tenlik E,a,p kimi iig mechula malikdir' Tanlikler sisteminin

qey;-trivtal holle malik olmasl iigiin sistemin- determinLsntr srfra bo-

i'uf,.r ol-Ora,. kl, bu da lazrm olan iigiincii tenliyo verr ve buradan E

enerjisini teyin ede bilerik:- 
l(E +u,,- Et u,, l=o
I u,, tE, +u,,- Et 

I

Bu tenliyi hell ederek ve u,, = g, = (u) = 0 otduE,nu nezora alsaq

,_",*t, *.-gi!t,u;, e.1t.z7)2 -'\l 4 ' ''

olar. Owelki igarelemelare qayltsaq

-.,, e'([)+r'([+ 2,8\ - lrylL-E.l!:]trill' ,it ,'
\;=___1- -\ 4 t-'

aLnq. Buradan giiriiniir ki, lt'(i)=u(i\ hayocartlanmasr ila

E'(i)= E (i +2,8) qerti ddanilan ndqtalerla enerji srqrnyga u[rayr'

Bu ndqtalar fiqiin E(i)=8"(t)tlu,l olur Ya srqralntrn qiymeti ziu,l-

dir. Kesilme gortini bagqa gekilde ifade edak:

E" G) - E" (i + 2itsl = fifi' - ti * za,l'l=

=fiteo'E' * a,{illl=o,

va ya

Bu gert eyani hendesi ve fiziki mena kesb edir' Bu gortdon gdriiniir ki'

i+nfi ve"g vektorlan ortoqonaldr' 2tfi veltonrnu.quraq $eki1 -dan

gtirUiaUyti timi, 2.'rE vektorunun ortasrndan ona perpendikulyar kecirilmil

ir' milstarisi tizerinde yerlegen ixtiyari vektor 2'rE va ya E vektoruna

perpendikulyar olacaqdrr. Ogar i- vektorunun gokilde l3iistarildiy'i ki-

mi ierlsqalrsat ki, omrn-sonu B8' miistavisi iizerine diigsiin' onda i ve

aE 
- 
r,ektorlanmn cemi E +t6 vektoru (2'l l'30) gartini iidayir' demeli bu

f vektoruna perpendikulyar miistovinin tenliyi olur' f -nrn (2' l l l 9) gerti-

ii od"y.n btittii qiymetterini tapmaq iigiin biitiin i vektorlannr vermek

lazrmdrr. Bum:n iigiin f fezasrnda 2'A,,2A;, '21d, bazisli ten; qofesi qurub'



qafesin btitiin diiyiin ndqtolerindan f = 0 koordinar ba$larElcma 2zg v€k-
torlannr kegirmak lazrmdr. 22fi vektorlannrn ortalarmdan onlara perpen_
dikulyar kegirilmi$ miistovilor toplusu

E" (E +2,G)= E'(i) vo ya (i + ,tE,Et=O
gertini ddeyan biitiin I vektorlann tayin edir.

oi

(2.1r.31)

$ek. 2.5. Ene{inin kosilnoya maruz qaldrBr miistevinin quruknasr

_ Belalikle, (2.ff30) tonliyi istanilan kristahn tars qafasina giiro
Brillyiien zonalarrnr qurmafr imkan verir. gekil 2.6-da miixtolif E
vektorlan iigiin (2.11.30) tonliyini iidayon miistavilsrin qurulmasr tasvir
olunmugdur. (2.1 1.30) tonliyine gdra Brillytien zonalannln qurulmasr an
tabii hal kimi qiymetlondirilir. Osas zonan: qumaq igiin I-=0 ntiqtasini
iiziinda saxlayan minimal goxiizliinii seqmek lazrmdrr. Hecms giira sonra-
kr goxiizliinti taprb, ondan birinci zonam tecrid etmekla, ikinci Brillyiien
zonasrnr tapa bilarik va s. bela ardrcrllqla sonrakr zonalar da miieyyon-
legdirikr bilir.

R'i 2tE

mUEUUI![J fl! zonalar

$ek. 2.6. Miistevi kvadratik qefes iigiin Brillyiien zonalan
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Sade kubik qafas iigiin tars qafes da sade kubik q,afas olur. Oger
koordinat baglan[rcr E=0 ntiqtesini qefesin diiyiiLnlerinden birinde yerleg-
dirsok, onda E = 0 ndqtesine en yaxrn alu eded diiyiin olur, onlar altr
eded qargrhqL ortoqonal miisteviler verer ki, bunlar dalfa vektoru feza-
srnda terefleri 2,t t d vo hecmi Et' I a' olan kub amela getirirlar. Bu
zaman hesablama baglanlrcr i=0 qafosin diiyiinlerindan bid ila iist-iisto
diisiif, tors qafos zti,,ztd,,zr6, bazisleri esasrnda qurulur.

Sethe merkezlegmiE kubik kristaltn tors qefesi hecme merkozlag-
mig kubik qofesdir, ve demali, onwr har bir diiyiin niiqtasi r;ekkiz an yaxrn
qonsuya malikdir.

Koordinat baqlanfrcrnr I=o kubik tapelerindon birinde yerlegdir-
sok, bu toponi digar diiyiinlarle birlegdiron sekkiz pargamn ortaslndan
perpendikulyar ke-
gen 8 miistavi bir-biri ilo kesigerek diizgiin sekkiziizlii (,cktaedr) emelo
gatirir. Kasici miistavilar diaqonallann
(ttta,rla,tr/a), (-ztag/ag/a) vo s. koordinath n6qtolerfuldon kegir. Na-

ticeda 9ek.2.7{o gtisterilen Brillyiien zonast ahmr. Bu 8 done diizgtin al-
trbucaqh vs 6 dono kvadratdan ibarat ond6rdiizliidiir.

$ak. 2-7. Sethe merkezleqmig kubik qefos iigiin Brillyiien zonalan.

Nihtolsrin koodhattan a -hrla gdstarilnigdir.
c,

Gtistermek olar ki, birinci, ikinci ve s. Brillyiien zonalannrn
hecrrleri bir-birino beraberdir. Belelikla, birinci Brillyiiert zonastntn her
bir niiqtasina ikinci, iigiiLncii vo s. zonalarda bir ntiqte uy;lun gelir, yeni
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biitiin Brillyiien zonalannda elektron soviyyolorinin sayr eynidir. Demeli,
egar biz birinci Brillyiien zonasr iigiin elektronun hallanm tapmrg olsaq,
onda diger zonrllar iigiin de bu eyni olaraq tobarlanacaq. Ona gcira de he-
sablamalan yalnz birinci Brillyiien zonasr iigiin aparmaq kifayotdir. Yeli
istenilen diger zonam homi$a faza fozasrnda birinci zonaSra getimrek olar.
Mohz bunun iigiin adoton birinci zonaya gotirilmiq Brillyiien zonast da
deyilir. (2.11.30) tenliyinin handesi menasrm aragdrmaql4 onun fiziki
monasrnr miialTyenlegdirek ll=z"tl,, burada 2 - de-Broyl da[asrnm

uzunlufudur, li;l= Ua, turaaa l-tam edod, d isa D- veltoruna uyfun dtiz

qefesin atom miistevileri ailasinda on yaxm miistsvilar arasmdalo mesa-
fedir; i velloru ile miistavinin normah arasrndak: bucalt
bucalrm) d ile, iqare edib, (2.11.30) gartini

GE)+,6, =o
vo ya

2it 2 - tt- tAcosa+E X=o
kimi yaza bilerik. l,d va a-ye ixtisar ederek

2dcas0 = l), (2.1t.34)
yani rentgen giialannrn interferensiyasr iigiin Vulf-Breqq gartini (d-
bucagrm siinffme deyil, diiqme bucalr olduiu ferqini nozera alrnaqla) ah-
nq.

Beleliklrs, crrlagma Brillyiien zonalannrn sarheddinde yerlegen
hallar iigiin m{igahida olunacaq, bu ise mahz Vulf-Breqq qa)ntme$mn
miigahida olundu[u hallardrr.

Bu zaman enerjinin ikj miixtalif qiymetine dal[a fi:ntsiyalanmn
cami ve ferqi gaklinda iki miixtolif kombinasiyasr uylun gelir. Bu iki
dallamn cami kristalm uylun atom miistevilerin paralel Brillyiien zonasr-
nrn sorheddi b<ty.l zS +E velloru istiqamatinda yaylan dat[am verir. Be-
lolikle, enerjinh kesilme sebabinin gox sade ve aydrn izahma gelirik.
Vulf-Breqq qrryrtmasr naticesinda diiqen va qayrdan dallalar interfe-
rensiya edirlor; atom miistovilorine perpendikulyar istiqamotlorda
dur[un dal[aler yaranrr, qagan dalfialar isa yalmz atom mfistayilari
boyunca yay rr bilerlar. QadaEan olunmug hallara miivafiq olaraq enedi-
nin da miioyyan qiymotlori qeyri-minimum olur. Brill.viien zonalanrun
biitiin serhodlerinde enerji kesilmaye maruz qalr-

Brillyiien zonalanmn sarhedlorina yaxrn hissalerda da mi.ielyen
hayecanlanma bag verir. Kesilme ndqtolori otrafmda

9t

(diitmo

(2.11.32)

(2.11.33)



eo>ff * h!21u,, - *,, ffi ** ai,r1u S
yaza bilerik. Brillyiien zonasrnm sarheddindaki ndqtelerin dalla vellorla_
rrnr fl, Ja igara edek. G,i,+ ./E)=O oldulundan,

r'1r,1=14+tu I

2m 'l" Bl

ahnrr. Belo olan toqdirde ixtiyan *- hah tigtin

c,it_ r,i.r=h,i, _h,i,: h,r .- ; -. .- 
-2 

' ' -\g'k 
+ 1{g) !

E G ) = 
E" (i) + E:(i + z,til r,F.+.ra-1 :* (2.1 r.3s)

(2.1 1.36)

ve ya

(2.1 1.38)

yaza bilarik. Bu ifadeni *1, ndqtalerine nezaran Teylor srasrna ayrraq.
Aydrndrr ki, f (k.) = O . El:ktronlann siireti iigiin

(2.1 1.40)

(2.n.41)

(?..11.37)

a = 
d4! 

= 
hi *,t E r _Lf 4- l' _:___!&Itgls: (;. r r.3e)hd* m nt h\r) l( ,fi, \, __ 

-
!( ;] t*'* + nsr +lu,l

ahnr. Sorbest horekat (Brillyiien zonaslnln serhoddi yaxrnhlmda yerleg_
meyen hallar) iigiin siiret

_hk
m

oldu[u halda, Brillyiien zonaslnln serhedleri yaxlnhlrnda siirat kvaziim-
pulsla elmi istiqametli olmur. Zonamn serheddinde, f = 1-" oidu$undan

a =hk" * 
frE 

= Ld" , ,rE)mmrn
ahnq. Qeyd edak ki, E" +rE vektoru zonanur sarhed miistevisinde yerle_
gir. Eneqinin kasilmeye meruz qaldrfr n<iqtelards siirst serhed boyu y6_
nalir.. Aydrndrr- ki, siiret Briltyiien zonalannin kigik yaxrn etrafrndakl n6q-
telerda de sarhed miistevilerin paralel iistiin ijtiqimetlere malik olaca_

qa,.. $l sarhad mtistevisinda yertegdiyindan, izoenergetik sathlar ko-' dltl"



silmaya maruz qrldrqtan Brilyiien zondannrn sarhodlarlna ortoqD
naldrrlrr. (.=-zrg hah tigiin siirot srfra berabor olur, bu iso atom miisto-
vilerine perpendikulyar istiqametdo mitnkfinsiiz oldulunu gostsrir. Bu

n6qtolor iigiin 44=o otA.rg*arrr, homin naiqtelsrde enerji eksremum

qiymotlor alr. ilinci tiiremeni tapaq:

(2.r1.42)

Brillyiien zonasrnrn serhaddindeki niiqteler iigiin
d'Edl r(,-"'a'6'\
7w1,"-;1',-@r )

i-" ekstremum ndqtesi olsa

d'Ed\l - t -t(,.,'o'e'\o,ai, 1,._ n _ 
nl,_ nlu,t )

vo ya

n'=---!-' ft!'l:1
4r',1

(2.1r.43)

(2.tr.44)

(2.r l.4s)

olar. (+)) ve <__> igareleri ene{inin minimum va maksimum qiymetlorine
uy$undur. Qiymetleri yerine qoysaq, zr'-i qiymetlendirmek olar;
h-l0"csan,4r-l0'"n', n,olO-* kq giit0rsek (atg)/r, = (10'' . 10")' l l0' =

=10"c-6ev;lu, =rerl qabul etsoh n'=n(lx6) aLnq, yeni enedinin mi
nimumu iigiin m' <0, maksimumu iigiin ise
z'>0, eyni zrmanda lz'l<ar, yeni effektiv
kiitle serbest elektronun kiitlasinden kigikdir.
(2.11.45)-de nraxrecda vahidi nezere alma-
saq

L m l,, l

i'"'tVl"'l
ahnq, yani a) zr'aadafan zonasmur eni ile
miitenasibdir; b) enerjinin artmasr ile lar'l
azalrr, bele ki, daha yiiksek enerji zonalann

o

Sek2.8. Miistavi kvadmtik
qefesin izoenergetik xedari
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da lz'l aSalrdakr zonalardakrna nezeren daha kigikdir.
Brillyiien zonalannda her hansr istiqametda izoenergetik sathlerin

formasrnrn va enerjinin *- -dan asrhhlrna baxaq.
[=o olduqda birinci Brillyiien zonaslnm yaxrn etrafinda izoene-

rgetik sethler sferik formadadrrlar. $ekil 2.8 -de ,t, =0 mtistavisinde izo-
energetik xotlar tosvir olunmugdur. Merkezdan uzaqlagdtqca sferalar de-
formasiyaya ulrayrrlar. Ogor zonalann kiinclerinde enerji soviyyolerinin
etlipsoidin hisseleri olduf,unu nozera alsaq, bunu asanltqla anlamaq olar.

$akit 2.9. Her hansr istiqamat iizro enerjinitr dalla vektorundan asrhhpr

2.9-cu gekrlde biriilgiilii kristal qefes iigiin kvaziserbest elektronun
enerjisili dalEa vektorundan aslhhg.r gtistorilmigdir. icazeli zonalar bir-
birinden qada$n olunmug zonalarda aynhrlar. icazeli zonalar daxilinde
enedi iigiln

EG + 2,6) = E(i )
periodiklik $orti tidanilt. Bu sababe giira enerjinin dalla vektorundan
asrhhlr eyrilerinin gekildeki biitiiv hisselari birinci Brillyiien zonaslna
gatirila biler. Bu zaman enerji da[a vellorunur goxqiymatli firnksiyasr
olur, amma her bir ene{i zonrsl va ya zolalr iigtin enerji birqiymetlidir
(real kristallarda hetta bir zolaqda belo enedi goxqiymetli funksiya ola bi-
ler). Qrafikleri iki qongu enerji zonalannrn ekstremumlan birinci
Brillyiien zonaslnln markazine diigmak garti ila qurmaq daha rahatdrr
(qek.2.l0).



Gelocekde gdraceyik ki, real kristrllarda
miixtalif enerji zonalarrmn ekstremumlan
Brillyiien zonalarrnrn miixtalif n6qtolorltrda yer-
laga biler.

Periodik potensiahn xarakterinden asrh
olaraq icazeli zonalar bir-biri ila i.lst-iists dr.iga
biler. Onlar arasrnda enerji ferqi zlu,l olsrm.
Kvadratik kristal qefesdo hereket eden kvazi-

s€rbast elektronrm ene4isi rliy = Il1ll + *j y

kimidir. Bu enerjiya t,,t, vo E(*-)koordinat-
lannda ( E(t) -firlarma oxu olarsa) fulanma
paraboloidi uyftn gelir. $okil 2.1 lde bu pa-

raboloid tarin t, =0 mi.istavisin de k,=tL
miistevileri ile kasiyindaki 2lu,l enerji farqi gekil2.t0. Osas Brillytien

kifayet qadar kigikdirsa, onda p, = 1L aylr zonastnda ene{i spektri

a
zonanrn )ruxan serheddi. iist zonanln k=0 -a^kt agalr serhoddinden yu-
xanda yerlegar, yeni t. -in miixtalif qiymatlorinda zonatar bir-birini
qisman 6rto biler. Bu zaman elektron a5qar ve ya qefes atomu ile toqqu-
iarksn onun dalla vektoru E (ve ya kvaziimpuls i) miioyyon qador
deyigile biler, ona gdro da elekton enegisini deyigmeden bir zonadan
digerino kege bilar va neticade kristalm fiziki xasselerinde ciddi deyiEik-
lik miigahide oluna bilar.

$ak. 2.1 l. icazeli zonalann bir-birini qisnan drtdiiyii hal



$ 2.12. Kvaziba$r (giiclii rabitoli) elektrou yaxrnlagmasr

Berk cisimlerin zona qumlugunu daha derin enerji seviyyelerini
nszara almaqla teqribi hesablamaq iiqtin Blox terefinden teklif olunmug
kvazibaflr (giiclii rabiteli) elektron yaxrnlagmast tetbiq etnak olar. Bele
yaxmlagmada ferz olunur ki, elekronun izole edilmig atomdakr enerjisi
kristal qefesdaki atomda malik oldufu enerjidan gox az ferc-lanir. Tabiidir
ki, belo yanagmada serbest ve kegirici elektonuna nisboten daha gox
kimyevi elaqelerde igtirak edan daha derin tebeqelerde yerlogen elektron-
lann hah nezera ahnrr. Bu iisul atom orbitalarrnrn xetti kombinasiyasr
metodu adr ila kvant kimyasrnda daha geniS istifade olunur.

Kristal qefesin qargrllqh tesrde olnayan atomlardan ibaret oldupu-
nu qebul ederek, heyecanlatma nszeriyyosi iisulunu tatbicl edib stfinncr
yaxrnlaqma kimi elektronun lcistaldakr hahnr segib, periodil< sahada elek-
tron iigiin $redinger tanliyini yazaq:

ir Yf 1= t'Yr1;1, I
I

i, =-fio-ugt u(it=LrG +ntJ

izole edilmig atomun hamiltoni anmr

h. =-!-d,*v"1;7
2m

(2.t2.r)

(2.12.2')

kimi iqara edek. Onda bels atom iigiiLn $redinger tonliyini a$afrdakr kimi
yaza bilarik:

H,w.(F)= E"t{.(i) (2.'t2.3)

bu tanlikdo V"(r) - izole olunmug atomda elektronun potensial ene{isi;
E -hor hansl saviyyonin ene{isi, y.(;) ise E" saviy,vesino uy}un dal[a
funksiyasrd[. $ekil 2.12-de izola olunmug atomun ene{i saviyyalarinin
sxemi verilmigdir. Atom dalla frrnksiyaslmn ferqli xiisusiyyeti onun mo-
safadan 9ox keskin asrhJ.r[rndadr: r-in her ]ranst qiymatinclan baglayaraq

dal[a funksiyasr eksponensial qanunla kigilir (;ak. ). Aton] iigiin bu ton-
lit hatl olunmu5 sayrlu. Birinci yaxrnlagmada kristalda elellronun enerji-
sini tapmaq tigiin srfinnct yaxmla$ma r.igiin dalfa funksiyas rm seqmok la-
zmdrr. Bu meqsedle avvelce ferz edirik ki, kristalda atomlar bir-biri ile
qargrhqh tesirde deyildirler. Koordinat baglan[rcrnr her hansr niivo iizeri-
na salsaq, qalan niivolarin koordinatlarmt translyasiya vektoru geklinda

h=n,d,+n,i,+n,,1,
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kimi tosawiir etmok olar. Cari radius-vektoru F ila igare etsah onda ;-in
sonu ilo z= niivssi arasrndakr mesafe l; - ;loldugunaan, 

"_ci atomdakr
elektronun dal[a filrtsiyasl t /. (t - t) goktinda yazrla biler.

Kristaldakl elektronun dalla funksiyasl ro(;) atom
funksiyalanndan tegkil olunmahdrr:

ryo(;)=lc.y"Q _nt

tl/' (i + fi) = e4b) v/,1;)
Translyasiya Eartinin odanilmasi iigiin c. amsall

c 
' -- et(El

sakJinda segmek olar. Onda (2.12.4) ifadosini
tyo 1i) =le,tu'typ _ fi)

krmi yaza bilarik. Bu funksiyamn (2.12.5) gartini
yoxlamaq olar:

le" )1u"1i - 11= w" 1r1

olur ve demeli, translyasiya gertr tidenilir.

$ok. 2.12- lzolo olunmu5 atomun potensial enerjisi ve enerji seviyyaleri

c. amsallan elo segilir ki, Z,(i) translyasiya $ortini 6dasin:

t/.(F - D dalia

(2.12.4)

(2.t2.s,)

(2.12.6)

(2.12.7)

tidamesini asanhqla

ty" 1i + i1=le'6tty"(i - fr + n)= e4b5 e"it .'tlr.li - (;, - i))=

=e4n,Ze\tw"G -i) Q'12'8)

Aydrndn ki, I =a-a. rz -in aldr[r qiymotlori ah, amma bagqa ardrc _

hqla, ona gcire da

(2.12.9)

EJ



%(7 - I) vahide normala$drfl halda yu '(i) norrnalagmrgdtr' Onun norma-

la5drncr vurulunu taPaq:

I v' G v" G ) d t = IZ n "' *. <, - rt)lz,'^ r. <' - ot)o 
" =

22/Lt*'t lv.G - fr)tv"(i - i\dt.

Oger
i - fi = i' ; i =i' + fi i tlr = dr'

olsa, onda- 
[v"G - av"(i - n)dr= !v:C'y!"li'-O - m\V'' '

(2.t2.10)

(2.r2.1t)

(2.12.t2)

ry"(i) ve ry.li -@-n)) dalla firnksiyalannrn hasilinin inteqrah i vo 
'

niivelerinin vazilryetindan deyil, yalnlz, onlar arasrndakt ir = i - ri nresa-

fesindsn asrltdr.

lvi(i\tt,(t' - i)dt' = s, (2.12.13)

ile igare edek. /=0 olduqda, S, =0. Oger niiveler arastndz&r mosafo qox

bdyiik olarsa, dalla firnksiyalan bir-birini iirtmiir ve S, pralliki olaraq srf-

ra berabar olur. .S, kamiyyetlsri yalnlz i Jerin kigik qiymetlari iigiin st-

fndan ferqli olacaq. i-fr: ve Ifr-in fikse olunmug her llir qiymetinda

eyni qiymetlor iizre doyiqdiyinden, i iizre cem / iizre cema baraber

olacaqdr:

2eat"-'j !y)(i - fr)ry"(i - ildr =\ e"tt'i, (2 12'14)

ikinci cam igiresinin alhnda eyni wUtti [Ia " s,] hedlari dunu ve onla-

nn sayr kristaldakl N - atomlar sayma baraberdir' Onda

!v/" eV" (i')dt = NLe4R'i, Q 12'15)

ahnq. ihdi heyecanlanma oPeradrunun gdriiLnii$iinii tapaq Forz edak ki,

lcistal o qador dartrhb ki, atomlar amsrnda olaqaler nezere altnmayacaq

deracede kigitib. Onda kistahn periodik potensial sahesi izole olunmuE

atomun tekrarlanm periodik potensial sahesi olur (9ak 2' 13 )' Ona giira

u(r)=Lv.(i -i) (2.12.16)
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$ek. 2.13 <Darnlmrg> kristal qefesin sahesi

Bu cemin farqli xiisusiyyati ondad[ ki, har bir t naiqtosindo U(i)
flnkflasr on ].a:(m atomun potensial eyrisi ile mtieyyan ohmur. Atomlar
bir-birine yaxurlagdrqda izole olunmug atomlarur poiensial ewileri elek-
tronun biitiin niivalerin saholarindeki potensial enerjisitri verir (gekil 2.14),
amma bu zamzm aton ar arasmdakr qargrhqh tasir nezare ahnmr, ba;qa
siizlo,- cam .iiziin6 uzlagan deyil. Ferz edek itci, qefesin dziine uzlagan po_
tensial enerjisi har hansr ttl(i) enerjisini elave etmekle alda ohmur:

$ek- 2.14. El,:kton tabaqelarinin qargrhqh tasiri nezoro alh.mava.n halda
kistal qefesia sahasi -

ty (i) tunksiyasr periodikdir, bele ki, U(i)vo\v.(;_i) fimksiyala_

n periodikdirle,r; ,z(;) ftnksiyasl xiisusi ndqtelere malik deyil; U(r)_in
xtisusi ntiqteleri y.(F - i) -atom potensial eyrileri ila ottiriiliir. Bagqa stizle,
w(n) sfta yax:m, W(i) isa her yerde mehduddur. [,(i)-in analitik ifadesi
(molum)) U(i) vo I/. (; - ,) Jer tizro asanhqta taprlf:

u(7)=Lt/,F - +w(i\

w(i)=u(i)-Lv"(i - i)

(2.12.17)

(2.12.18)

,r/(i) enedisi irtomlar cezb olundufu hallarda (r>a) menfi, kristal gox
giicl0 sxrldrqda onlar bir-birinden itelanmoya bagladrqlan Inlda (r<a)
ise rniisbet ohu..



Kristalda elektronun enerjisini tapaq. Melumdur ki, srfinncr yaxrn-
lagmada gz" dalfa firnksiyasr birinci yaxrnla5mada E(') enerjini tapma[a
imkan verir:

l-!t*2r,"t; -at+wGtfu/"(i\= E"'tt'tit (2.12.19)
12^ ?" .]'

Bu tenliyi soldan rg'(i) -a vurub, onu kristahn hacmi iize inteqrallasaq:

-,,, V" ctl- L^ +zl.c - n) + w (7t)'" r ; v'
--

tW'lr')tt/"\rldr
(2.t2.20)

ahnq. Mexrecdeki ifade (2.12.15)-den melumdur. Suroti hesablayaq:

(2.12.26)

c kamiyyoti sahanin iiziino uzlagan xarakterinl nazera almaqla har
bansr atom iigiin elektronun ortahtmrt potensial enerjisini ifada edir.
indi 7 iigiin ifadani a.qaprdakr kimi gdstormak olar:

i = l,v' ef- *^, 1v.c - + w c ))v/'oa' = J{[I"-'.r:t; - ir]'

-l- | z - Zv.<r - a) + w c\Ize\n'v.c - r,]] = if t"' I v,.ri - i t, Q' t2 2 t\

,l- fo.rr.r, -ot*ntrrr.t, -itflo,
Ferz edek ki,

I -l =F i=i' +I; i -i =r'; dt=dt';i'=n-i;w(rl=w(/); (2.12.22)
Onda 1 inteqralmr birqat cemlar gaklinde yazmaq olar:

t = N{Zl'*' lv:rrtl- | o' . pr.t, - n' v + w ())v 
"o' - p)d t} Q t2.23)

| -!o',r.,i - pt*{2r"1i -r'y**tr'ylL.€ - i't= E.w.F - F\*I 2. tr:i" i{ - (2.12.24)
+ 

ILY,(/ - 
fi' t. w (F' t j1//. 

(7 - Fl

oldulunu nezere alsaq,r t 'ol-nrr-pt\lr"\/- dt'=i = NZe',4,1q:/,/LE, ,IF.r^, 
, rl , (2.t2.2s)

= u e.2e',+'s, + u 2"" n' 
I v:ti \lzy "(7 - n t +, d t 

]v'.(i:' 
- p )d t'.

yaza bilerik. ikinci firtananda F=0 olaa haddi ayrnb, onu C ile igare

edak:

c = !y:@{Zv "e - n) + w e )}y "e' \d t'
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I - NE,Ze",'s, + \c + N}e"tr, fu:G,)x
,lz,"rr'- o't*t t 'yfr.g - ryot

lvictlDv"<r - a'1 *, 1r"1), "6, - p1a t, = A(F)

kimi igare edok.
,a(i)- miibadila enerjisidir ve onuD yeranma sababi her bir

elektronun istanilan niivenin etrafinda ola bilmasi ehtimalldlr. Bu
tiziinii onda biruzo verir ki, l(r)-nin meydana grxmasrnda bir_birindan l/l
mesafede yerlegen iki atomm dalla funksiyasr igtirak edir. Bagqa sdzla,
bir-birindan lFl mesafede yerlegen iki niive elektron miibadilosi edo bitir.
Aydrndrr ki, l(/) mtibadite enerjisi yalnrz lfl_nin kigik qiymetlerinda
ehemiyyet kesb edir. Atom dal[a funksiyalan eksponensial xaraktere ma_
lik olduqlanndan lpl-nin biiyiik qiymetlarinde l(r) = 0 olur. Fiziki msnaca
bu o.demetdir.ki, miibad-ile yalnrz an yenn atomlar arasrnda bag ve_rir. Istanilan har hansr iki atom qonqu atomlann ardrcrl miibadilesi
yolu ila elektron miibadilasina girir. Bagqa s6zla, elektronlar ayn-ayn
atomlar otrrfinda lokallagmrrlar, onlar miibadila yolu ile bir atomdan
digarino kegarok kristal boyu sarbast yerdalgmada olurlrr. Bundan
baqqa qeyd etmak lazrmdrr ki, ,a(p) -nin meydani grxmasrnda esas rolu is_
tenilen niivenin ehafinda ehemiyyet kasb eden qiymeto gatan W(i) pe_
riodik sahesi oynayr, eyni zzmanda i,ro va i,=F olduqda ,/.(i,_ r,)
<mtbadile edan> niiveler et-afinda 9ox kigik qiymato rnalik olu.

1-nin ifadesini nezere alaraq E(') enerjisini
,v[r,f e,,),.s, _c _ ze"tt A(-p\l

t = ' , __
lf!e'('i's'

t
, e,,i Al il

= r -cl te-;,s. | -7 "' L; ') I""o's,
i

kimi ifade ede bilerik. Iluradan g6riinrir ki, birinci yaxrnlagmada atom_
lar sisteminin elektronlarmrn enerjisi, izola oluomuq etomun elektro_
nunun enerjisina (E ) barabordir. Atomlar bir_birine yannlagdlqda
(ya:li elektronlann diger atomlann niivalari va elektronlan ile qargl_
hqh tasirini nezare aldtqda) enerji seviyyalari C komilyati qadar enir

Q.12.27)

Q.12.28)

(2.12.29)
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vo har hansl ena malik zolaEr Prrgslanlr' ,+O olduqtla sp "0 ol-

duSunu nazere alsaq, Yaza bilarik:- 
Ei.. - p. _ 6 _2",<+t ,4,1-'', (2.12.30)

Sade misat kimi kubik qefese baxaq Bele qefesCe her bir atom

asahdah koordinatlara malit alir en yaxrnqonguya mahkdir:
f(l,o'o) (-l'o'o) I,tt

F = "]to,r,ol 
(0,-r,o)| Q t23t\

[ro'o'tr (o'0,-l)J

Miibadilo enerjisini izotrop qebul etsak A(F)= Attal)=; va daha

uzaq atomlarla elektron miibadilesini nezara almasaq (2 12'30) -dan

e. = g,-c - Ai,e'a' = E"-c - A(en" + e''t n 
"*t 

12aa +e'tt +tt"'\ = (2.12-32)

= E. - C - 2 A(@s *,a + cos k,a + ctx k.a) = E(k\

Buradan giirtiniir ki, enerji E dalla vektorundan kvtzikasilmaz asrh

olub, E^ ve E - qil'matteri arasrnda dayigir:

E*._E:_:-+6)AI Q.!j-.];)
E^.= E"-c - 6lAl'

Belelikle, krlstal amela galarken atomlann qarrt rqh tosiri na-

ticasindo izola olunmug etomun E -eneriisi C kemiyJ'ati qadar a;a[r

enir va eni lzl,ll -ya beraber (srde kubik qafos iigiin) zonaya Yo ya zt>

lala pargdanlr. Enerji zonalan enerjinin qada[an intervallan-
qihalan ionatan ilo bir-birinden aynhrlar (gelc 2 15)'

rummm
m.
7d-.-..---.7

a) 
') 

c)

Se,kil 2.15 Atomlar bir-birino yaxrnlagarkon enerji

ievirnralerinden enefr i zonalanntn amele gelmrrsi

Zonan n 
"ni 

mfibadita enerjisinin qiymetinden asrltdrr:

t t'c t 'Crll1

..-\,....-E
-\_:
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LE=IE -E t=tlAl
Diger terefderr ,{-ntn qiymoti qon$u atomlann dalf,a fi.rnksiyalanmn bir-
birini tirtme oblastrndan asrhdr. Enerji seviyyeleri derin olduqca (se-
liWgtgrin sra ndmrasi kigildikce) qon$u atomliurn dal[a firnksiyalanrun
bir-birini 6rtmo oblasu azalu, bununla beraber, onlar arasrrdakr miibadile
enerjisi ve denreli, enerji zonaslmtr eni da kigilir. Buradan giiriiniir ki. dr-
xili. elektron tobeqelerlnin enerji saviyyalari rarici elektron tabaqola-
rinlnkina nisbetan dahe kigik parg:elanmaya meruz qahrtar, beli ki,
darili tabeqelarin elektronlarr fezamn dahe kiglk 6lgiilii oblasthnnda
lokallaglrlar. $ak. 2.l5de atom soviyyolorinden enerji zonalannrn ya-
ranma sxemi giistarilmi$ir. Bu gekilden gitr{iL,xdflyu kimi enerjinir art-
masr ile icazali zonalann etri artrr, qadafirn zonalenmn eni ise azahr.
Savlyye na qadar yiiksakde yerlalirsa, o, daha gox aga[r enir va daha
geniq zoneya pargalamr.

$ek. 2.l5da atomlann bir-birine yaxmlagmasl v€ kristal amelo ga-
tirmesi zamanr saviyyelerin zonalara pargalanmasr giisterilrnigdir. a. -real
kristal qefasin periodudur.

. Tetraqonal va ya rombik kristallik sistemler iigfin miixtolif istiqa-
matlarda atomlararasl mesafeler da miixtalifdir, ona giira de miibadila in_
teqrah da istiqametden asrh o1a bilar. QonSu atomlann p koordinatlarm
a9alrdak kimi igare edek:

[(",,0,01 (-a,,o,O) ]

F=),@,",,o1 (0,-a,,0) I

[to,o,".l ro,o,-a,) J

(2.12.34)

Bu istiqametlare miivafiq miibadile inteqrallanm A\,,1 vo ,\-ls
i$ara etsek,

E(i') = E. - c - z(A,cosk.a, + A,cosk"a, + A\cDsk,a,) (2.12.3s)
ala q. dE(i)/.ti =0 qebul edarek eksremal n6qrelori tapa bilerik. Asan-
lrqla miieyyen etmok olur ki, ene{inin ekstremumlan to = O vo k_ =lv/ a1,,

yeni Brillyiien zonalanrun merkezinde ve tepelarinde yerlegir. t-"-
ndqlelerine nazerar E(f) -ni Teylor srasrna ayrraraq, iimumi halda

E(i)= E*.I#ru -r", ....
va ya

(2.12.36)

(2.12.37)r@1'. r," - c - zle,. ltL*1 <r", = ot
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(2.12.38)

ahnq. Effektiv kiitle aqafrdakr kimi ifade olunur:
('-14 o o

lh'
,"'=.1 o # o

l. o ?44
( ,'

burada <-r> igaresi t"=9, (+) - iso (!r/a,;xtla,;tnla,1=v16,,6,,6,,
noqtolarine uygundur.

Effeldiv kiitlanin i$aresi miibadile enerjisinin igaresi ila teyin olu-
nur. ,4, > o olarsa, Brillyiien zonaslnln merkezinde enerjinin maksimum,

tepa nihtolorinde ise minimum qiymatlari yerlogir. ,4, <0 olduqda ise

Brillyiien zonasrmn markezinde minimrtm, tepe niiqtolorindo ise enerjinin

maksimumlan yerlagecokdir. E(E) -nin analitik asrhh$ndan bilavasita

giiriindiiyii kimi, ene{i heqiqaten do (i-i")-in kvadratik funksiyasr olub,

2zb period ikliyine malikdir.
Effektiv kiitla tenzorulun komponentleri maksimum ve minimum

ndqtalorde modulca eyni olub, yalmz iEareco bir-bAindan ferqlenirler.
Bagqa siizle, eyni zonanrn maksimumu ve minimumu ahafinda izoenerge-
tik sothlerin formalart eynidir. Elfektiv kiitla tenzorunun komponentla-
ri miibadlle enerjisi ile tars miitonasibdir:

E(i) = E, - c - 2f ,,. lr,Z,llr, r,.,)' (, =, :)

,ht
' 2oiA,

t,h=e *!l(8.-*j-4).
z\m m, mt)

Miibadile enerjisi icazali zonalann enini miieyyen etdiyinde,n, s<iy-

tamak olar ki, elfektiv kiitla enerji zonalannrn eni ila tars miitonasib'
dir. Buradan malum olur ki, enerJi zonast na r;adar yiiksakda yerla-
qirsa, ondakr yiikdatryc rnn effektiv kiitlalari da bir o qader kigik
olur.

Ekstr€mum etrafindakr izoenergetik sethl+tr ellipsoidler goklinda

olurlar, meselen, .4, <0 (f" =61 1lqiin

(2.t2.3e)

(2.r2.4o)
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Kubik tope ntiqtolarino uylun olaraq, bu halda maksimumlann say sek-
kizdir. Amma har bir tepede qurulmug izoenergetik sathitr yalnrz l/8 his-
sasi birinci Brillyiien zonasma mexsus oldu[undan, birinci zonaya yalnrz
bir tun ellipsoid diigiir. Bu amil enerji zonasrnda hal sxhgmn hesablan-
masmda miihii:n rol oynayr.

$ek. ?.16. A>Ovs A<O olan hallar iigiin dal[a
vehoru ile ene{i arasrnda elaqg

Sado kubik qal'es iigiin miibadile ene4'isi izotopdur: A(il= AiA\, orLa git-
ro ds effektiv lditle skalyardrr:

n' =lh' l(2at A) Q.12.42)

Bu halda ekstremum otrafinda izoenergetik sethler sfenk formah olurlar.
$ek. ,(t) -nin qrafiki gtistarilmigdir. Ene{i sathlori (gek.2.16)-
da olduf,u kimidir.

Qada$an zonasmm enini aragduaq. Qada[an zonasrna ,, vo (r+l)-
ci enerji zonalan arasrndakr minimum masafo kimi baxamq, onu

AE.=E _E (2.12.43)

kimi toyin ede bilarik. iki enerji zonasmm ekstremumu iigiiLn (2.12.3?) ve
(2.12.38) ifade terinden istifado ederak,

*" = 
[u.,..,, 

- q.., - 2i1a,",,,1] - [r- - 
c. - zi1.e"1]=

(2.12.44)
= [r",.., - ,.]* [.. - c,*,, ]- z! (a,..,, * .i,l)

ahnq. Bu natica gox eyanidir. Sadalik iigiin C.., Ec. qobul edak. Bu halda
qadafan zonasrmn eni E *n -{ farqinden qongu enerji zonalannn ya-

nmenleri cemi kigik olur. Enerjinin arlmasl ila qongu zonalar arasrndakr
mesafe kigildil,i zonalann eni ise biiyiidiiyiinden, enerjinin arhmr ilo qr-
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da[an zonasrnrn eni azahr. Bu natica eyni qrup elementlerinin srra ndm-
resinin artrmr ila qadalan zonaslntn eninin azalmasrrun izahmrn osasrnda
durur- Meselen, almaz, silisium, germanium, boz qalayrn valent zonasr ile
sn yirxrn serbest zonasr arasrndakr enerji ferqi-qada[an zonaslnln eni vo
bu ardrcrlhqla kigilmelidir va bu tecriibe ila tam uyfun gelir.

- Yalnrz o]t yaxln qongu atomlarla qargrhqlr tosiri nezare almaqla,
hecme merkezlegmig kubik kristal qefes iigiin enerjinin kvaziimpulsdan
asrhhlrna baxaq. Kubik tillarini a ile igare edib, koordinat baglinlrcrnr
merkazdaki atomla iist-iisto salsaq, kubik tapo ntiqtelarindaki atomlann
koordinatlarr a$atldakr kimi olar:

kl,r,r) (-1,-1,-l)l

- o l1-r,r,ry (L-I,-l) I

'=110.-,,u (-r,r,-r) l
[1r,r,-r1 (-r,-r,r) I

(2.12.4s)

(2.12.46\

(2.12.47)

(::t,.12.48)

(2.t2.49)

(2.12.45)-i (2.12.30)-da nezere alsaq:

E(il= Eo -C - 2 Alcos(l. + t, + i, )9 + cosl-/<, + I ,. *,t?;+z.!
+ cos(t -l +l)3+cos(I +k -k\a-l=' '2 " ',2'
= p,--6 - g,4 *r!.!"o, k 

"orl4"222
ahnq. Buradan ekstremal ndqtslor iigiin

E.r=E,-c-8A
E*=8"-C+8A

alnt ki, bu da qada[an zonasrnrn eni iigiin
LE.=E -E =16A

qiymetini verir.
Satha merkazlegmig qefas iigiin de enerjinin dalla vektorundan

asrhh$ analoji qayda ile verilir:

[(Ll,o) (l.o,l) (o.r.r) 
]

- 4l(-r,r,0) (1,0,-l) (0.-l.l) I
P= z1o,-r,ol (-l,o,l) (0,1,-r) f

Ir-,.-r,ol 1-t,0,-,y to.-,,-,,]
Orvalda oldufu kimi, miibadils enerjisini izotrop qebul edarek, enerjinin
ifadesi iigiin
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olan enedi maksimumu yerlogor. KosinuslanN ciit-ciit hasillari -l-e bera-
ber ola bilmediyinden, eneq'inin minimunu E_ = E, - C - t 2 A ola bilnaz.
(2.12.51) ifadasinin ekstemumluq gartini yazrb, hell esek,

ahnq. Agkarhq iigiin ,4>0 gdtiirsek, Brillyiien zonasmn
qiymeti

E*=8,-C+l2A

E'*=E.-C-l't
alrnq ki, buradan da qada[an zonasrnm eni iigiin 2aA deyil,

Lli" = E* - E""=l6e

ty" (F) =Z/,h,c;y*e -fl,

ahnq.
Atom seviyyelorinin crrlagmasr meselesine nezer salaraq, qeyd

qtryak glar ki, ene{inin s-saviyyesi sado, qalan seviyyeler iso crlagmig_
drlar. Spini nazera almadan crrlagma faktonr g(21+l) -dir, burada 1 -
orbital kvant odadidir. Ona gilre de p -seviyyeleri t9qat, d -soviyyalari -
b€$qat vo s. crrlagmaya menrz qalrlar. Orbital ve spin maqnit momentle-
rinin qargrhqh tesiri neticesinde enerji seviyyelari ince quruluga malikdir-
lar.

Enerji seviyyelali crlagmrq olduqda kristalda elektronun dalpa fun-
ksiyasr atom hallarrnr cirlagmrg olmasrnr nazare almaqla yazrlmahdi:

(2.12.s0)

merkszinde

(2.12.s1)

(2.12.s2)

(2.12.s3)

(2.12.s4)

burada c, -namelum emsaldu, a ise g sayda miixtalif qiymetler alr. Da-
lla.funksiyasrmn bu ifadasini (2.12.19)-da yerine yazrb, r -enerjisini he_
sablamaq olar. Bu zaman awelkindan ferqli olaraq har bir dal[a imksiya_
sr iigiin hesablasaq inteqraln qiymati ferqli almrr. Bunun natiiesinda cr_
Ia5ma, qismen ve ya tamamila aradan qalxu vo p- zonasr iigiin iiq
miixtalif E(t) enerji qanadr almaq miimkiiu olur.
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$ 2,13. Xarici sahalorin kristslm enerii spekttina
tasiri (effektiv kiitla metodu)

Kristala xarici saha ,/(/) tasir eden hal iigiia $redinger tenliyinin halli-
na baxaq:

(2.13.1)

Bu tenliyi hell etmak iigiin u(i) sahesi verilmolidir, amma o, ma-
lum deyil. Effektiv ktitle metodu adlanan metodla bu tonli:rin rahat 1'o ki-
fayet qeder deqiq helli mdvcuddur. Bunu anlamaq iigiin yena ideal kristal
iigiin $redinger tonliyinin hellini nezerden kegirak. Melurn oldufu kimi,
ideal kristalda eleldronun dal[a fim]siyast Blox funksiyasr r;(i) olub,

enerjisi ise ekstremum Btrafinda kvaziimpuls vo ya dalfa vektorunun

i,, =l- fr o. u <i ) + t/ .rfv o = E v (i )

kvadratik fu nksiyasrdr:

ir, r, t t =l- fi o + u G t)v i c \ = E(i tw rt i\i
h2

E(Et= Etii+#(E -ii2.
Kiitlesi elektronun effektiv kiirlesi ile iist-iiste diigern serbest zar-

reciyin

hamiltonianma baxaq:

(2.13.3)

(2.t3.4)

$redinger tenliyini hell edek. io-rn yerine onun ifadesini yazsaq alanq:

(2. r3.s)

Q.r3.6)

ifarlasini yaznaqla emin olmaq olar ki, r7o (2.13.4) vo (2.13.5) tenliklari-
nin hallidir, elece ds

Bu tenlikde

il"=-*o

ff o@o =fi'ogio

**fu".?r"=,
Fo= Aetl@+b+tt

,^-t'(ot *0'*r'\" 2 [rz, mz mt)

(2.13.2)

(2.13.7)
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(2.13.7) ile (2.13.2)-ni miiqayisa ederek, g<iriiriik ki , Q.13.4) tenliyi, eger
q,p vs f amsallanm

a=k,- ko,; P=ky- koyi / =k,- ko, (2. l3.8)
kimi segsek vo enerjinin hesablama baglanf,rcrnr ekstremum ntiqtesi iizari-
na salsaq, yeni ,(rl,)=O qebul esek, (2.13.2) tanliyi ile eyni enerji spek-
trine malik oltLr. Umumi hatda

rto=-!o* r1i"1
zm

(2.13.e)

hamiltonianr ekstremum otrafinda qefas sahasinin hamiltoniam ila eyni
enerji spektrina malikdir. Onun moxsusi dalga ftnksiyalan ise

F06\ = +etr-t"rt.JG
gektindedir. Belelikls, kristrl daxilinda zorraciln hamkoti sarbost
zarraciln harakatino oxgardrr. Heqiqi sarbast zarracikle kristaldakr
zarreclk arasrndalo ferq onlann kfiflalerindadir: serbast zerraciyin
kiitlasinin avezino effektiv rrr '-kiitlasindon istifada etmak lazrmdr.

Xarici ,/(;) sahasi elava olunduqda (2.13.1) $redinger tenliyi

(2.13.1l)

kimi yazrla biler. Bu tenliyi hall ederak, xarici sahede yerlegen kristalda
elektronnn E endsinin qiymotlsrini va y(i) dalpa fimksiyasmr tapnq.
Bu maselanin (2.13.ff) tenliy' asasrndah helli effektiv kiitla metodu
rdrnr almrtdr'. Onun iimumi (2.13.1) tenliyine nazaron 0stiinliiyii on-
dadrr ki, biz qefesin qeyri-malum U(i) sahasi ovozinda zorroclyin ek-
sperimentdan tap an z'-effektiv kiitlasinden istifade eda billrlk

Bu met,:drm gatrgmazh$ onun teqribi xaraktere malik olnasrnda-
dr, bele ki, o, yalnE ekstremum nthtesi etrafmdakr n6qtelerde mena kasb
edir.

Xarici srahanin tesiri ile ideal kristahn enerji spektrinde yaranan
dayigikleri tapmaq iigiin adi hoyecanlanma nezeriyyasinden deyil, kvant
herakot tonliymdan istifade edek- ZlDrndan egkar gakilda as t olnay-
en 2 operatorlu ixtiyarl fiziki kamiyyat tgiin kvant hroket tenllyl

l'*^-,ru),r,)= Evc)

tt=l d.i1=L(;;-;i\d, I I ,fit )
(2.13.12)

kimidir. Bu tonliyi ideal kristalm ha$itonianr ile yazrlmrg tentiye tatbiq
edok

r09



iro = ' Lo*utn.
2ri

c!" =l ;. i,1=f r. ;, 
"1=l;,...;l = t( -t1l{oi- ,^} =at L .lL lL ) ih\ 2n)l J (2.13.13)

=fiktvl*z<vv,vl\.
Fezada zerf doyi$an sahalar iizerinde dayanaq, tele saheler iigiin ikinci
toplanana nozeran A/ kamiyyatini nezere almaya bilarik. (V/)=-i,.

_ihv_i._;-di
mmdl

oldu[unu nezora alaraq yaza bilerrik

ah" _(u i\
at -l'"'at 

)
Bu ifadeni ilkin ri(;) dalla funksiyah hallar iiae ortalagdrraq. f,-nrn ko-
ordinatdan asrh olnadr[rm qebul edarek, onu inteqral altndan gxarsaq

(2.t3.r4)

(2.13. l s)

(2.1 3. r 6)\+) = * t'r " 
t it'.'lv, 1i1a'l = 42f =

= 1, 1nlo" i, )r, 
<,y, = (F" qr1\.

(2.13.16) - klassik tenlikdir va o, gtistorir ki, ro1il <tom> enerjisi xarici
F" qiiwasinln g6rdiiyii iqin naticasinda zaman kegdikca tlayigir.
Onu

ff=r"=-,, (2.13.17)

horakot tanliyinden almaq olar. Bu tanliyin her tarafini 6=4 suretina

skalyar vuraq

(,*)=(+ 
"*)=1=:{=1'"<pt=-!#{o 

=-ff <z n ttt
vo ya

Eo(F) + V(F) = HoLi,i)= consr (2.13.19)
ahnq. flo(r,i)-lo biz xarici t/(t) potensial sahasi elave olunmug kristal-
dakr elektromm zamana gtira deyigmeyan Hamilton funksiyasrm igare et-
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miSik. (2.13.19) mahz (2. l3.l 1) tenliyine uyiundur ve buna gdra effektiv
kiitla metodu ciddi kvantomexaniki esas kasb edir.

Qeyd edek ki, xarici sahenin tasiri alhndakl kristalda zarreciyin he-
rakoti amam onun Flo -tam enerjisi saxlamlrr, Eo(F) vo I/(i) isa oks isti-
qamotlorda deyigirler. 1\mma eg6r I/(i) istanilon hiidudlarda deyige bil-
diyi halda, Eo(F) yaln:z enerji zonasrnrn E.dan E^ -ma qedorki
hiidudlannda deyiga biler. Onda buradan melum olur ki, t/(i) -in dsyi$ma-
si da eyni intervalla mohdudlagr, heqiqaten de (2.13.19) tenliyinin sol ve
sa[ tareflarini diferensiallayaraq, ahnq

dEo+dV=O,vaya 6Eo + 6l/ =0
6Eo = E^- - E-;" qabul edarek, ahnq

6V = -6Eo= E^i, - E*
Bu miinasibatdan hemginin allnr ki, bircins elektrik

elektron uzunlupu
dv = _k*Fr\= _(EN _ F.nr\

(2.13.20)

(2.t3.21)
sahesinde

(2.13.22)
olan hissade sahe boyu periodik raqsi horakat eEnolidir. Buradan

" -E* -E* E*-E-,.
rd =*;P Q'1323)

almr. (2.13.19) tenliyina qayrd,zq. F= F' qiymetini fiksa edib, I/o Hamil-
ton funksiyasmr koordinatlarur deyigmasi ile miimkiin qiymatlarine ba-
xaq. Eo(F) koordinatdan asrh olmadrfrndan, I/o-rr i-don as lEl ,/(t)
xarici sahasi ile mtiayyen olunur. (9ak.2.17a). $ek 2.17 b-yo Eo(r,)
ene{isinin koordinatdan asrhhfi kimi baxmaq olar. lndi eger Eo(i) erct'
jisinin biihln mtimkiin qiymetlerini versak, enerji zonasrnln koordinatdan
asrhhq qrafikrni alanq (gek 2.18).

Belalikle, Ho(i) - Hamilton funksiyasrmn qrafikini rarici sahe-
nin tosiri ile enerji zonahnmn eyilmasi kimi da interpretasiya ctmak
olar. Bela intcrpretasiya ona g6ro rahatdr ki, bu elektronun hem serbest,
ham de sepilme ile haroketini nezerden kegirmeye ir*an verir. (2.13.19)
tanliyi ila tosvir olunan <sarbasb> herekoto baxaq.

Xarici ,/(i) sahasinin tasiri alturda elektronun heraketi zamanr
onun tam enerjisi saxlanrlu: Ho=const. $ok 2.l7de bu absis oruna para-
lel xodo giistorilmi$dir.

Bu gekildan giiriiLndiiyii kimi zonamn bir seviyyesinden digerina kristalda
periodik hareketda olaraq kegir. Elekkon eyni bir Ho=gsns1 tam enerjiyo
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malik olmaqla iki zonanrn A- B,C - D Yo G- K ntiqtoleri arasmda perio-

dik roqsi heraketde ola biler. (2.13.23) tonliyino miivafiq

a)

,)

$ek. 2.17. Poiensial enerjinin
qiymetinin vo Hamilton fun-

ksiyasrnra koordinatdan asthh$

olaraq zonalann meyli no qeder 9ox (c-D vo A'B -niJt miiqayisasin-
den) inerji zonalaruln eni ne qeder az (A- B vo G-i('-"mn miiqayise-
sinden) olarsa, d, oblastlannm iilgiileri de o qodor kigik olar. Bununla bo-

raber, elekron G-l< Parqasmm noqtelerindon l-B pargasrmn ndqtela-
rine kege biler ve bununla o, ikinci zonadan iigiinciiy'e va s. daha

<yiikselo> enerji enerji zr:nalanna kege bilar. Bele kegidle tr:ael effekti he-

sabina miimkiindiir - f ndqtashdsn ,4 niiqtasino kegid iigbucaqh (Z,a po'
tensial geperinden kegmekla miimkiindiir. Kvant mexaniksrndan melum

olduflu kimi tunel kegidinin ehtimah potensial geperin eni ve hiiLndiirliiyii

ile eksponensial elaqedadir. Potensial goPorin r(, hiindiirliiyii M, qa-

dalan zonasrmn enidir. Qeperin eni K,4 dz niivbosinda potensial goperin

KI, hiindiirliiyii vo zonanln meylindan asrhdr, bu isa l, qiiwesi, eleca

de salenin E in,tensivliyi ile miioyyen oltmw:

KA=IL=9F. P4
Belelilla, belo noticayo gelirik ki, iigbucaqb potonsial geperin

Ealfaflrfr *o{, o,tj" i ila miitanasibdir, yani zonedan zonaya tunel ke'
L IEI J

gidinin ehtimah enerji zonalannrn meyllna gotiron xarici elektrll< sa-

$ek. 2.1E. Zonalarda elek-
tonun enerjisinin koordi-

natdan asrhhlr

(2.13.24)
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hasinin E intensivliyinin artmrsr ila arhr. * - niiqtosindan ,4 niiqtasi-
ne kegid ehtimalt, .'l ndqtasindon /c nriqtesiae kegid ehtimahna beraber-
dir, ona g<ire de hansr zonada elektronlann konsentrasiyasr bii;,ii-
kdiirsa, o zonadan elektronlann konsentrasiyasr nisbaton az olan dig-
ar zonalara olan kegidlerin seyl daha qox olur, Xarici elektrik sahasi-
nin tesiri ila agafrdakr dolu zonadan olan kegidlar hesabrna yuxarr
sarbast zonada elektronlann sa;nnrn kaskin artmasr Ziner effekti ad-
lamr.

,8C hissesinda da tunel effekti bag vere bilu. na; vg\ elektronun

sahasinde elde etdiyi enerjinin, mesolen, qafese verdiyi halda onun, <qey-
ri-sarbesbr hereketine baxaq. Bu halda elektron zonanrn eyni bir so-
viyyaslnda qalmaqla kristel boyu istonilon mosafeya yerini deyiga bi-
lar.

$ 2.14' Lokalloqmtl hollsr

Kegirici elektronlann horckatini tilranarken harden ele hallar ya-
ranrr ki, elektrona kristaitn periodik sahasrnden bagqa her hanst bir elave
sahe de tesir edir. Masalen, kristalm ideal qafesine kenar atom vo ya ion
(a$qar atomu va ya ionu) daxil edildikde bele veziyyat yaraaa bilar" Kri-
stahn sorbost sathinin miivcudlufu da sath yaxrnh[urda gevik dayigon her
hansr alavo sahanin miivcudlufuna ekrivalentdir. Oger sath elektrik
yiikliidiirse, onda onun yaxmhEmda yavag dayigan elektrik sahesi olur.
Elektrona tasir eden degiyin kulon sahesi ekslton adlanan elektron va de-
giyin baEh vaziyyetini varadrr. ion kristahmn polyarizasiyasr elektronun
kistala tosiri ila yaranan elave sahanin - Polyaron voziyyotinin omols
gelmasine sebob olur. Nehayat, qefas atomlanmn istilik raqsleri ideal qe-
fesin penodik sahasinin tohrifrre, bagqa siizle. elektrona tesir edon her
hansr elave potensialln yaranmasrna gotirib gxanr-

Heyecanlaqmrg periodik saholarda elektronun harokotine dair kvan-
tomexaniki mosolalara bir srra miialliflar (Pekar, 1946, Sleter, 1949,
Adams, 1952, Lyiittinger vo Kon, 1955) tarafindan baxrlmrqdrr.

Forz edak ki, lcistahn periodik sahesina ((morkozi> i koordinath
ntiqtede yerlegan kristalrn kigik oblastrnda lokalla$an kifayot qadar giiclii
l/ heyecanlanmasr elava olunmugdur. Onu ,r/(i - rt) ile igare edek. $redi-
nger tonliyini

f- 
to o - u rn * * 6 1f,v s 1 =' e,v 1; 1
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vo ya
t" " l
I tt o+ w lv(t)= aw(i) (2.14.2)
LI

geklinde yazmaq olar. vr(i) firnksiyasrnt {r,r (i) Blox funksiyalan ilo ifade

edib
tt,e) =Dciwi(i)

onu (2.14.2) tenliyindo nezere alsaq
I - "1

\c rl ooi*Y , w lv i(i t = EZc l// li )I -L I i
ahnq. Bu tonliyi y4.(i)-e vurub, biitiin kristal iizra inteqrallasaq,

ris formaslnda yazaraq
ci,Eo(i') +Zvtici = Lri.

,

lo - e"Q'[",, -lrv oco =o

vo ya

(2.t.4.3)

(2.r4.4)

adi mat-

(2.t4.s)

(2.14.6)

(2.r4.8)

(2.4.e)

(2. r4. r o)

almq. R niiqtasina gox ya: n atrafindakr kiqik oblastdan bagqa her yerda
olav€ 7(i - i) hoyacanlanmasru 9ox kigik (srfi-a barabar) qebul edorek,
matris elementini

w'i.i = I,/;,(i)w (F - R)w i?)d t (2.t4.7)
(Yr )

hesablayarken inteqralliuna R-in yaxm eh-afinda 9ox kigik hecm iizre apa-
nlrr. Melum Goreme esaslanaraq

w,, = vi.{R)wi{R')lw{r - nyr =,vi.1[),/i?)tv,)vR,
ahnq, burada

wo=-t. lw6 -Rdt
/ a (i,t

,/i hacmi iizra hayacanlanma enerjisinin orta qiymatldir.
//ro -nrn ifadesini (2.14.6) tenliyinda yerine yazsaq

la - e"@'1",, - r/:.(R')w"t/,Zc,7/R')=o

ahnq. Amma
lc|vy?'\=w(R) (2.14.11)

i vo &-'-den asrh olmayan her hansr kemiwatdir, ona gtiro de (2.14.10)

ve (2.14.1l)-den cr, iigiiLn
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yaz bilorik. c,,. va c, i.igiin ifadaleri (2.t4.10)-da yerino yazrb, yr.,y,1ii'1
va lloYR-o ixtisar edorek

- v./ i.\R' fi{/ov Frltl['l
'r - E:Efr)

, _rv!-n'vrtR')woY, -oA E- Eotk)

- r*ltF'),2;tF') _ I

?- E-8,6 - w"h

r.,.B\=li A' -ulftr'-o,
LEtx-4" l,=r

(2.14.t2)

(2.14. l3)

(14.14)

vo ya

almq. Buradal g<iriiniiLr ki, sistemin hayocanlanma enerJisinin maxsusi
qiymatleri he;yecanlanma kemlyyati ile ,/o& ve onun I' ndqtestndeki
funksiyasrnrn qiymatlari vasitesi ile Iokallagmasr ila elaqedardlr. O,
E-eneiisina n,rzoron -ly' dorocali cabri tenlikdir, demeli onun y'u say-
da kiikil vardrr. AgBr tyov| +o olarsa, sa[ teref sonsuzluga yaxrnlagar:

I l(lvovr) --+ a . lo,<nll' w,v, {on asrh olmayan sabit kemiyyet oldufundan,

onda (2.14.14',, tenliyinin tidonilmesi iigiin bu tanliyin toplananlanndan
heq otnasa birinin sonsuzlu$a yaxmlaqmasr rra ya toplananlardan birinin
maxrecinin srfiz yaxrnlagmasr [azrmdr, maselan, f = *':

E - Eo(i') )o, (2.14.ts)
burada ['[ -nu I{ miimkiin qiymetlerinden birine beraber ola bilar ki,
bunun hesabrna E heyocanlanmamrg sistemin fo1['; enerjisinin icazoli
qiymotlerindan birine berabar ola biler. Bapqa siizle, egar hayacanlanma
srfra yaxrnlagusa (Iiz J0), (hoyacanlanmrg>r mesalenin helli, <heyecan-
lanmamrg>> meselanin hellina ke9ir.
Diger limit halrna baxaq: WoVr_ -+ !-nt. Bu halda (2.14.14)-iitt sat terefi srf-

ra yaxrnlagn. Ilu hahn tedqiqinin asanlg iigiin [=(rfr:...:Iy;Eo1i,1=a";
E=r;

t - t2 
-l=a. e.t4.t6)l,t/ i,(R')/l = A,,t 

woyr
igarelemelerini qebul edek vo , vo I kimi iki dolgenin funksiyasrna
baxaq:

ll5
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(2.t4.)8)

olduqda iidenitir. Birinci $ert hayecanlanmrg, ikinci ise hoyecanlzLnmamrg
moselenin tonliyinin kiiklarini miioyyon edir; Ona gtira ds o, bizi maraq-

N
landrmrr ve bundan sonra fflr-a,)+0 hesab r:dacayik. /(r,B)-ni ba$-

qa $ekilda tosowiir edak:

E enerjisinin mtmkiin qiymetlori f (x,B)=O qortindon toyin ohlnur. Bu
gort iso

lL*-")=', fi('-qr=o

./(x,B) = -391, - a,) + lfl(x - a')A, =

= - r,, . [T,, rL,:]i;r', .l+*I,,* rri,, 
],t-,r".,. 

(2'14'te)

/(.x,61 funksiyasr B-ya nazeran xotti va r-e giira N tartibti polinomdur,
ona gdro lstsnilon B+0 iigiin n/ sayda ktike malikdir.

r-+"o olduqda esas rolu an yiiksek iistlij hadd Brx hoddi oy-
naylr- /(r,8)-nin sonlu komiyyot olmasr iigiin ,9 -+ 0 olmahdlr. Bu-
radan baEqa natica altnrr: agor B--rO olarsa, onda r --r"o (texminan ,& I

kimi). Belolikl€, ,/orln 1:o qertindon Ertco ahntr. Buradan bele bir
sual grxrr ki, (2.14.19) tonliyinirr biltiin kdklsri sonsuzlula yaxrnlaiu, yox-
sa yox? Ferz edek ki, B - o, onda

t t,,ot =(il "),'' + ... + t- 4"'' fio,2 o1
yani B=0-da f(x,0) x-a giiro N-l daraceli po.linomdur vo -t sayda
heyecanlanmamrq tenliyin kdklori ilo iist-iista diiSen kdkii vardrr. lBuradan
aga$dak neticaye galirik. Kristalda kali qadar lokal hayecanlanma
oleva olunduqda hayacanlonmamrp sistemin alf enerji saviyyalarindan
biri saviyyaler toplusundan qopub aynhr va yn agalr diiliir, ya da yu-
xan qalxrr. N-l sayda qalan savilyolar toplusu praktiki olrraq iiz
vaziwatini dayigmir. ,/otlx >o olduqda enerjinin maksimal qiymotino
uy$un savlyya yurarr qalxrr, ,r,otli <O olduqdr isa minimal enerjiya
uyfun savilya agalr enir (qek 2.f9). Bu sebobden qadafan zonesrnda
icazeli enerji sevilyelari meydana grxrr. Qada!an zonasrndakr seviyya-
nin dalfa funksiyasrna baxaq. Bu hahn enerjisi r, .. f1r1 olsun- Dal[a
funksiyasr agalrdakr kimi yazrla bilar:

(2.14.20)
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tt/, G ) = Uc iv/ l; t = F'ffifir r rr, =

=.2v,tR'tw"v^2ffii{;)
(2.t4.71)

(2.14.22)

(2.t4.24)

(2.14.2s)

--tat;

$ek l 2.19. Kristal lokal hayacanlanma elave olunduqda
zonadan enerji saviyyelarinin qopub aynlmasr

y,(i) frrnksiyasrmn tertibinde 
;* 

gekili biitiin '/;(i) firn-

ksiyalan i6iral< edir.
lloV* -+a $artindo '/,(I) funksiyasrmn limit qeklini tapaq. Bu hal-

da

-rfu-'' t'" totE)

va
tt/ lF) - tt/.(R)Zv,;$')y, iC) = y t(R')Ze.t 

k)y,;(R)v iC). e.14.23)
LT

Oger axrnncr ifadede yjli';-i t- -dan asrh olmayan her hansr

@'(i') maksimal kemiyyeti ile evez etsok, (2.14.23) cominin qiymetini
alanq:

v//i\ s tt/,(R)e' (R')le-'@'tty -1i)

1e.tiktvlrG1=JfroG - R)

iEarolemesini ,laxil edek. o(t - i') Vrnye funksiyasr adlamr. O, n, nir,q-
tosiriin yaxrn €trafinda srfirdan ferqlidir. Heqiqeten, o(F - i,) funksiyasml

I t'7



@(l - ii,) = I -5:"ul.t k,o..t,,t.Lf e,,i.t-ttto.tt: - R,t=' .,1 N? ' l^'a
- | 2"ui.'',,p, 1," | = -LZv, i li' IJN? ,.. 

J,V,r

t:.2.14.26)

kimi gtistarmak olar. Amma 9ox biiyiik sayda periodik funlsiyalann
(milstevi dal[alarrn) cemi l'=0 vo onun yaKln etra flndakl niiqtelerden
bagqa her yerda srfra yaxrn kemiyyat verir. Orra gtire Vanye funksiyasr i'
ndqtasinin yaxln otrafinda srfirdan ferqlidir.

Buradan gtiriiniir ki, ry, (i) dalla funksiyasr O(i - i')Vanye fun-
ksiyasr ile miitonasibdir, demali, trl,(i) R' yaxrntrirr:da kigik oblastda st-

firdan ferqlidir. Faktiki olaraq y,(i) dalla paketinin ,[ dalla vektomndan

9j1.R'; asrhhlr iiziinden Vanye funksiyasma nisbetan daha biiyiik oblastr
ahala edir, amma dalfa funksiyasrmn xara}leri oldrrliu kimi qalu. Bu ne-
tico gox ahamiyyotlidir - qadogan zonasrnda E, enerjiya malik elek-
tron I/x ila eyni tertitrli her hansr hacmda lokallagmrg olur. Bogqa siiz-
la, elektron heyacanlanma oblashnda lokallaqrr.

,r/orl sonlu kemiyyeti iigiin elektronun lokallaqma oblastr genigle-
nir: hoyacanlanma enerjisi no qadar kigik olursa, lokellagma oblastF
nln iilgiileri bir o qeder biiyiik olur. Bu qanaol 

'/r,1i) 
-in birbaga ifada-

sindan gdriiLniir; E, endisi Eo(f)-ya yaxrn olduqca, uylun tr,i7) da-

l[a firnksiyalannrn gokisi do b6yiik olur. l( I/n -+ 0 olduqda lokallagmrg ha-
hn r1r,(;) funksiyasr elektronun tamamilo deklokaliza olunmug halurr tas-
vir edan y,r(i) funksiyalannd,m birine kegir.

Ahnan bu natica yanmkegiricilsr fizikasr iigiin gox b,iiyiik eha-
miyyate malikdir-

Belslikle, a$a[rdakr miihiim qonaetlare gelirik:
l Kristal qefesin periodik sahosinin a$qar atomlan, vakansiyalar,

ndqtavi defektler, dislokasiyalar gaklinda lokal pozuntulan hayecanlanma
oblasir ila alaqadar qada[an zonasrnda icazali zonalann meydana grxma-
slria sabeb olu::

l. Elektronun dalfa fi,rrrksiyasr kristaltn mahz heyacanlanmanm
q1ir., cud oldufu oblastda srfrrdan farqlidir, bagqa stizla, elektron hayacan-
lan.rlra obiastrnda lokallagmrg ol:rr.

3 Elektronun lokallagmrg hahna uy$rn enerji savilryeleri eoerji zo-
nalannrn ekstremal seviyyoloritrin qopub aynlmasr ve onun qada[an zona-
sir.a kecmesi naticesinde yaranu. Oger heyacanlanma menfidirse, onda
mimmal enerji seviyyesinin, rn sbatdirse maksimal enerji seviyyasinin
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enedi zonasrndan qopub aynlmast hesabma qadalan zonasmda icazeli
enerji zonalan yaranr. Miisbat hoyecanlanmaya misal Vakansiya oblas-
hnda mtivcud olan heyer:anlanmadrr. Hayecanlanma giiclii olduqca, lokal
saviyye do uylun zonadan daha uzaqda yerleqir (qek 2.19).

4. Lokal hayocanlanmalarut ,ry. konsentrasiyasr artdrqca, onlar ara_

srndakr orta mesafe A',r-le tayin olundufundan, azalv. N, konsentra_
siyasrnm _artrmr ile lokalla5mrq hallann dalla funksiyalan bir_biini iirta
biler, bu lokallagmr5 hallar arasrnda miibadile qar;lhqh tesirinin meydana
qrxrnaslna, o da tiz niivbosinda E diskrct lokal enerji saviyyallrinin
pargalanaraq enerji zonalan amela gatimrosina sobob olur.

Oger lokal heyacanlanma agqar atornlan terofinden bag veribse,
onda uy$un saviyyalar va zona a$qar soviyyolori ve arqar zona;l adlanr.
Agqar saviyyelerin agqar zonalara gewilmolori iigrin agqar atomlannrn
konsenkasiyasr kafi qader bdyiik olmahdrr.

$ 2.15. Lokal vo a$qar saviyyalariD elem€nter nazariyyasi

. idcal krisrallardan ferqli olaraq real kristallarda periodik potensialm
istanilen lokal deyiqmalari lokal hayecanlanmalann, o da iiz ntivbssinde
qadapan zonasrnda bu hayecanlanma oblastr ile alaqeti icazeli enerji sa_
viyyalarinin meydara grxmasrna sabab olur- Lokal heyecanlanmalar real
kristallarda miixtelif defektlsrin miivcudlulu ile olaqedardrr. Bunlara: a)
konar agqar atomlan (diiyiin n,iiqtelorinda esas ator an evaz edon aveze_
dici agqarlar va yaxud di.iyiinler arasr fezaya daxil edilmig a$qar atomlan);
b) kristalda diiyiin ndqtalan arasrndakr fazaya daxil olan esai atomlar; ij
kristalda tasadiifi b<.rg qalmrg dtyiin n6qtalari (vakansiyalar); d) disloka_
siyalar; e) kristahn sathi ve s. aiddir. Praktiki cohetca en miihiim hal ya_
nmlegiriciya aSqar atomlannrn daxil edilmesidir. eadalan zonasrnda 

-aq_

qar seviyyenin veziyyetini qiymetlandirak. Elektronun agqar saviyyesin-
dan enerji zonastna kegidi aqqar atomunun ionlagmasr ile eynigticitidiir,
ona giiro.ds enerji diaqramrnda koordinat baSlanlrcr olaraq enerji zonasr_
nn dibini gritiiLrmek elveriglidir. Zonanrn dibi ila agqar saviyyesinin enedi
farqi atqar atomunun ionlagma enerjisino barabar olmahdr. Qalavi metai_
lar iigiin serbast atomun ionlagma enerjisi 4-5 eV-a yaxrn iemiyyatdir.
Atomu asqar kimi varrmkegirici maddeye daxil etdikda, o, esas madde
atomlan ila qargrhqlr elaqeye girir, ona gdra agqar atomunun elektronrmun
elaqa enerjisi sorbost atomdakrna nozaran kigilir. Misal olaraq d<irdvalent-
li germanium kristalmda atomlann trir hissasinin begvalentli fosfor atomla-
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n ilo svoz olunmasr hallna baxaq. Fosfor atomunun beg vabnt- elekronun-

A;6tdit lermaniumu, dtrrd valent elektronu kimi, kristalda tetracdrik

io"A*r *i'it."i tamamlayacaq, beginci eteLtron elektron ciitii elaqelarin-

e; 
",i.kG 

kenarda qalrr ve qefes daxitinda diger germaoium atomlan-

;i, ir:iti aitrnda olaugundan iit atomu ile alaqesi nisbeten zeifleyir' bu

"-t-.tt 
o" So. nazeriyy:esi baxrmtndan yanatsaq, onlarla, 1{izlerla atomu

;il;i; ;* daha biiyiik radiuslu orbit boyunca heroket etrnova ba{layrr'

Gu goi. de bela elektronun herekotine dielektrik nfifuzluiuna malik

mtitrifreH leret<et kimi baxaraq, onun potensial ene{isinl (lauss sistemin-

de
,a2

It (r) -- --a'

kimi ifada edo bilerik, bu hal iimumiyyetle desek, yalm:z makroskopik

iIqo"I a"i"f.tf.. iigtin .do[rudur. 
ionun yikiinti + ze gdtiirmiigiik Onda

elektronun FI tam ene{ lsl

n=4-4=r*r2m Et

,,, U, 
'C,

olar. Niiqtevi yiikiin Kulon sahasinda elektronun horo'kati meselesinin

t"u"ro."1i-it-i helli enerji iigiitr Bor nezeriyyesinin verdi'7i qiymati ver-

;il;il, agqar atomuna 6axrian halda hidrogenabanzsr atom kimi l'aIra-

sarao eneriini qivmotlendire bilerik.' ' pairevi 
-oiUitda 

horeketin dayanaqhh!,r Soninden

(2. rs.l)

(2.ts.2)

(2. l s.3)

(2.|s.4)

(2.1s.7)

,g'

kinetik va potensial enerji arasrndakr elaqani tapa biledk:

- m-u' ,e' l-
'22s2

onda

u=Lr=.-r=-!-!=-4=, (2.15.s)" 2 2s 2m

ahnq. Buna g6ra ,l'l -herakot miqdan momentinin kvantlanrra gerti

ll =7P=rm'o=nh (2' 15 6)

ve (2.15.3)-den
rzm.2uz ,z nz12 zez,--= ----.-=---- ='=

,1 r mr ml E

I m'ze2 I
r - eh2 n2 r'
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ahnq. Buradan gddiniir ki, hidrogenabanzar atom sistemlarinda bor
orbitlerinin rediuslan sorbost (<hidrogenD atonundrlona nozoran r
dofa rrhr. Enerjinin miimkiin qiynatleri

,=r,=];#+ (2.1s.8)

(2.15.e)

kimidir. ionlagma enerjisi E, adadi qiymotce esas hahn (r=l) enerjrsina
beraberdir:

I z'eo m'L,= L,=iitT.
e,h vo m-in qiymotlerini nezero alaraq

, l-152.:2(n'\ ..r:, = __-__l _:_ lev ) (2.l5.l0t€' lrrr,
ahnq. Elurada 13,511 eV hidrogen atomunun ionlagma enerjisidir. Aldrfr-
mrz ifadeden giirtiniir ki, E, - z', yeni birqat va ikiqatyiikl[ agqar ionu-
nun enerji saviyAalari enerji zonesrnrn dibinden miirtalif mosafada-
dirlar. Bu da tobiidir, giinki, yi.ikii 2e olan ionun yaratdrlr hayacanlanma
yiikii e olan ionun yaratdrf,rndan gox olmalrdr va bu ewalki paraqrafdakr
fimumi nozariyyaden ahnan netica ila tam uyfundur.

I)aha sonra. bu ifadaye gOra f, - ], yani agqar atomunun ion-

latma enerjisi hidrogen otomunun iontaima enerjisina nazaran e2 de-
fa kigllir. Germanium iigiin e=16, silisium iigiin iss e=t2, ona gtira da
onlarda agqar atomlannur ionlqsma enerjilari, ve hidrogen atomunun ion-
la5ma enerjisinden 256 r,o 144 defe kigikdir ve elektron voltlarla rr'lzr -in
uy$un olaraq 0,05 va 0,1 hissalerini tegljl edirler. zr"/lz- vahidden bir.
qadar kigik oldulundan deye bilerik ki, germaniumda agqann ionlagma
enerjisi 0,05 e\r-dan, sihsiumda isa 0,10 eV-dan kigik kemiyyetdir. $ek
2.20-da silisium va gernnniumda miixt€lif aiqarlann esas saviyyaleri gii-
sterilmiqdir. (2. I 5. l0) ifadasinde hidrogen atomunun ionlagma enerjisinin
yerina aSqar kimi daxil edilen serbest atomun ionlaqma ene{isini qoysaq
agqar atomlannm ionlagma enedileri arasrndakt farqi keyfiyyatce nazare
almaq olar. Sarbost elektron emela galmesine sabob olan agqar donor
adlanr. Belelikle, donor sevlyyasi enerjl zonasrnrn dibi fizarinde ya-
rantr.
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6It'n'*r,".,, ^"'fri*
i";ifl ,."rr-,-.' *tu4, . cu'ea ^.'@| 

- 1,4!rI!q9 rr,tlj

L t"! t'l' x-ao c_@r*r'q.z r.l

l:5.* 
'*)l;""0,

$ekil2.20. Silisiumda (a) ve germaniumda (D) aqqarlann

enerji seviYYoleri sxemi

AII|Bv tipli birlegmelorde donorlann ionlagma eneriilerini nezer-
den kegirak. $akilden gtiriindiiyti kimi onlann dielektrik rriifuzlupu ger-

manium ve silisiumun dielektrik niifuzlulu ile eyni tartiMDdir, ona giiro

de i1k baxrpdan ele gtiriiniir ki, onlar iigiin agqarlann ionlagma enerjileri da

eyni tortibli olmahdrr. Amma tocriiba gdstorir ki, bir gox hallarda bu ka'
miyyot xeyli kigikdir. Bunun sababi germanium ve silisium

Cadvel I
Miixtalif maddalarin dielektrik

Madde Madde E Maddo e

Almaz \7 ZnS 7.9 InAs | 1,7

Kvars 4.3 CdTe
'l 1,0 GaP 10.1

Kiikiird 3,7 lnSb 15.9 Go,ls 12,5

Silisium t t,7 lnP 10,8 Ga.5b 12,5

Gemanium 15,8
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iigiin rz' /z nisbetinin vahida yaxn ol.masrdtr, A t Bt' t;Pli birlegmelerde
isa bu kamilyet vahidden goxnox kigikdir ki, bunun da neticssinda ion-
lagma enerjisi E, yizde bir va hatta minde bir elektron-volta qeder ki5rik

ola biler. Cadval l-da AlttBl tipli birlegmelerde agqarlann E, -ionlagma
enerjileri ve birinci bor orbitlerinin radiuslan anqstremlerle gosterilmiEdir.
Zona ile donor saviyyeleri arasrndalo dar enerji mosamelarinin mdvcud-
lnllu Atr BY aipli bir gox birlegmelarin xarakterik xiisusiyyetlerindendir.
Adi Saraitdo bu masama onlam bir goxunda eksperimentde dziint bruza
vermir. Masalarr 1nS6 birlegmasinde r = 2/< temperatuda va konsentra-
siyamn z=lorrsrz-r qiymetinda enerji zonasr ile aqqar zonasr arasurdakr
mesame agkar olunmamrgdrr.

Cedvel 2
,4/rrl'' birlagm alorinde birinci bor orbitinin a, radiuslan va a9qar atomla-
rrntn -in <orta> ionla.gma

Madda Akseptorlar Donorlari_;n 1" I dt' A
Ei,eY qbA

InSb 0.03 l4 0,0007 u0
ItAs 0,05 t2 0.002 310
lnP 0,008 80

GaSb 0,03 l5 0.003 150
GoAs on5 t2 0,008 85

indi isa akseptor a$qara baxaq. Farz edek ki, germanium kristallna
indium atomlan daxil edihniqdir. U9 indium elektronu kovalent rabitode
igtirak edir, dtirdiincii rabite ciitii iso tamamlanmam$ qal[. Qon$u gemla-
nium atomlanndakr kovalent rabiteda i$tirak eden elektonlardan biri bu
rabite ciitiinii tamamlaya bilor vo onda elektronun bele kegidi indiun
atomunu manfi yiiklii indium ionuna gevirir. Osas madde atomlanndakr
tamamlanmam4 rabita yeri kenardan heg bir tesir olmadan kristal boyu <iz

yerini dayige biler. Eyni zamanda indium ionundan elektronun getmosi
onu neytral indium atomuna gevirir- Kristal qofosin periodikliyinin pozul-
masr baxrmmrfun atqar atomunun daxil edilmesinin no demok olduSunu
xstti model esasrnda arapduaq. $ek 2.14de esas maddenin atom zonciri-
nin potensial oyrisi verilmigdir. Ferz edek ki, bir atomu kenarla;drmrgrq.
Onda bu atonLun yerinde mdvcud olan potensial gru(w yox olmahdr. Bu
ise uzaqlagdmlan atom terefinden kristaln periodik sahesine elave olunan
miisbat heyecanlanma ilo eyni giicliidik. Buradaa aydrn olur ki, boq va-
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kant diiytin tiziinii zonarun tavanmda lokal hal ,Cofuran, bir nege qongu
atomla tutulmu$ oblasta yayrla,r kifayet qeder biiyiik miisbat lokal hay-
ocanlanma kimi apanr. Bagqa stizle, vakant diiyiinler degiklari tiiradir-
lar. Vakant yerin ne).traI indium atomu ilo tutulmasr vakansiyamn zeif
dayigan sahasini yalmz indium atomunun iiz daxilinde deyigir, etomun
xaricinda isa qefasin sahasi tahrif olunmut tDkilda qahr va tohrifin
xarakteri miisbat heyecanlanmaya uy[undur. Zonanln tavanl ile ney-
ftal atomu menfi yiiklii iona gevirmak rigiin talob olunan enerji kirni inter-
pretasiya oluna bilan lokal sovilya arasndakr masafo

(2.15.11)

kimi yazrla biler. Burada zr" elektronun zonaslnm tavanurda effektiv
kiitlosinin moduludur. Cadval ?-de akseptor a$qarlannm ionlagm,: enerji-
Ieri gdsterilmigdir- Agqar atomlilnna hidrogena bonzer kimi baxaraq onlar
terefindon yaradrlan heyecanlanmalann modellogmasi kifayat olmayrb,
yalmz disket seviyyelarin yarannraslna getirib 6 rxaran agqar atomlannm
ionlagma enerjisinin tortibini miiolyan etmoyo imkan .rerir.

Baxrlan haldan aydmdrr ki, n6qtavi defekt va dislokasiyalar
yiikdagrylcrlann, eksar halda ise detlklarin tiirrrdicilari ola bilirlar.

(2.15.10) va ya (2.15.1l) miinasibetleri i.io tsyin olunan <dayaz>
saviyyelerla yanagr yanmkegiricilarda enedi zonalanndan b<iyiik masafe-
lerde yerlogan lokal soviyyelar de vardrr. Bele <darin> saviyyelsr hidrog-
enabanzer model baxrmrndan izah oluna bilrnir. Dorin enerji sav:yyalari-
nin miivcudlu[unu izah etmok iigiin bela aqqar :rtomlannda elektronlann
asas madde atomlan ile zoif qruqrhqh tasirde oldupu, agqar atornu elek-
tronunun orbitinin kigik radiusa malik oldulu hesab edilir. Elektrorrun bele
hahm tesvir etmek iigiin

" -!q?|ry )
€' \rn )

v(t) = -Ae 
*

(2.1s.12\

kimi ekanlayrcr potensial segek. Bela segrlmig potensial kigik masafelar-
da bdyiik qiymotloro gatlr, amma artlq (2 - 3)a-r tortibli mesafelelde hey-
ecanlanma srfra gewilir. a biiyiik olduqca. a;qarrn mc,dellagdirdiy i poten-
sial guxur daha dar olur. Kvanl mexanikasrndan melum olduf,u kimi po-
tensial guxurun eni na qeder ktgik olsa, enerji saviyaoleri arasrndah mo-
safa bir o qoder bdyiik olub, bela potensial guxurda elektronlann enerji
soviyyalari daha darinde yerlegir. (2.15.12) hayo,:anlanmasr iigiin elektro-
nun enerji seviyyalerini qiymotlandirek. Bunun iigiin orta hoyecanlanma
enerjisini miieyyenlegdirek:
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(2.15. r 3)

Ogar potensial guxurun radiusruru c/a qebul etsek, burada c - 2 - 3 tortibli
komiyyetdir, onda

-. 4rc^t* =lJ
ve orta hayaqrnlanma tYo iigtn ise

,"=-#"

!wotd,=-!+1-.0,--#

(2.1s.14)

(2.15.l5)

alanq. BelalilCa, a artdrqca, potensirl gururun dlametri kigilir, orto
hayacanlanma ra lokal enerji saviyyosinin siiriigmasi isa biiyiiyfir.
Qeyd edek ki, kulon potensiah iigiin a = O.

-----..--------.-.---. !-J. . . . . ''- ' . - . . . . . . . . . . - ' I.,

$elil 2.21 Qadalan zonasmda agqann hidrogenebenzer
enerji seviyyeleri sistemi

Qeyri+arazlq proseslerinin axrrnda derin seviyyeler miihiim rol
oynayrlar. (2. I 5. 8) ifadasini ( 2. I 5. I 0)-u nazara aknaqla

^E.2"=-j (n = t,2,3,...) (2.15.16)

kimi yazaq (ene{i uyfun zonann ekstremumundan hesablamr). Bu o de-
makdir ki, atqar atomumm daxil edilmesr qadalan zonasrnda uyf,un enerji
zonasrna yrgrlan hidrogenabenzer ene{i seviyyalarinin 9ek 2.21 -da gti-
storilon tan seriyasma gotirir Bela enerji soviyyelerinin mocmusu yanm-
kegiricilerin optik xasselerinde (agqar atomlan tarafinden igr[rn udulmasr)
riziinii binrza verir.
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$ 2.15. Sath hallarl. Tsmm saviyyeleri

Real kristallarda sonlu iilgiilar ve serhedlsrin miivcudlufu ile ela-
qadar qafes periodikliyinin pozulmast qagrlmazdrr. Indiye kimi biz kri-
stalda periodikliyin davam etmasi $orti ile serhodlerin mdvcudlulunu is-
tisna etmigik. Potensial sahanin birolgtilii modelinda sorhadlerin maivcud-
luiunun enerji spektrinde hansr deyigikliklere gotirib gxarmasrnr baxaq-
Koordinat baglanlrcrm binilgiilii yarrmsonlu kristahn sol serhaddinde yer-
legdirek. Birinci oblastda (r <0) U(r)= t/o. kinci oblastda ise
(r > 0) U(r + a) = U(r) olur.

l-ci va 2-ci oblastlarda $redinger tenliyi

- !^' .dt\.r:x\ * u o,tr (r) = E!/r ( r)
zm clx-

-L d'vzl,l *t,trlv.1xs= g1,,.1r,
zfi clx'

(l-ci oblast)

(2-ci obla-st)

(2.16.1)

(2.t6.2\

(2. r 6.s)

(2.r6.6)
alm[. ,4 vo C -nin

qaklindodir. E<Uo olduqda elekrronun hahnr tapaq. l-ci oblast iigiin $re-
dinger tenliyinin hellini yazaq:

(2. 16.3)

7-+-.o olduqda ikinci hodd sonsuz bdyiiyiir" orxa giira da B=0 qebul
edilmelidir. r-in btiytik miisbot qiymotlerindo s<,rhodlorin elektronun ha-
reketina tesiri kigik olur, ona g.iro (2.16.2) tenliyinin holli Blox fi.rnksiya-
lan geklinde olmaldr:

vzG) = e''L'rpttQ) - (2.16.4)

Qeyri-mehdud kristal iigih Blox funksiyasrna daxil olan dalla vek-
toru haqiqidir, eks halda BIox fimksiyasr sonsuzluqda qeyri-mehdud olar.
Amma baxrlan halda x < 0 qiyrnotleri reailagmadrlrndan /r -nm heqiqilik
garti pozula bilar. Bundan olave t-nrn haqiqi qiymetlerinde dalla fun-
ksiyasrnrn ve onun birinci tartrb tdromosinin x = 0 ndqtasinde kesitmazliyi
Sarti 6donilo bilmoz. Ona gtiro tutaq ki, dal[a ve]domnun komplekslikliyi
y,(*) dal[a funksiyasrna qoyrlan lazrmi teleblari <ida1'rr- Bu halda

Vlx)=AeE+8"'; t=ff-ff4

k:h+ikz
qebul edib ikinci oblast iigiin iinluni helli yazaq:

ry..1xI=Ce'\krik,)'qo(.r) + De -'(rr* *: )'12-n 
1r 1

D=0 qobul edilmalidir, aks halda x --+ a-da q.->a
taprlmasl iigiin 17 va y' -in kosilmezlik gertini yazaq:

,lt t(0) = A=tt/,(C)=CV,(0\,
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q/'tQ) = xA = tt',i.o) = cbhe,e) + q:e)|. (2 16.8)
(2.16.8)-i (2.16.7)-ya b61iib, namalum ,.i ve C amsallannr yox etsak. no_
ticede ahnq:

xqr(0\=ik?,@)+ ql@')

t =ir, +/fl= ik +lneo@11.

(r>o)
(r<o)

(2. t 6.9)

(2.r6.10)

(2.16.1t)

(2.t6.12)

(2.16.13)

(2.16.t4)

(2.16.1s)
(2.t6.16')

Umumi halda 9,1.r) funlsiyasr kompleks funksiyadrr, ona giira
onun loqarifmi de kompleks kemiyyat olur, amma bu zamar / hoqiqi
odaddir. Loqarifmin t<iremesinin hoqiqi va xeyali hisselerini ayraq:

va ya

ltnerPll = 1* i,
va onu (2.16,lO)-da nezera alaq

X = ik + tr + ip = i\ - k2 +.tr, + itt,
buradan

I = 7 - *z; \ = -tt
ahmr. Enerjinin ifadasini yazaq:

aa = tt. - lii - t, - h' tt', - Al'
Ld - --_:-'lm 2m

,% = 0 olduqda E(kl= E(Lt) mtioyyan zona quruluguna malik olur. Ene{!
nin ifadosi t = 1 $ofii ile 7 -nrn miimkiin qiymatlarini mehdudlagdrrrr, bu_

rada ,t=Re[npi(o)1, belo ki, pr(rl,=o t-dan asrh har hansr flnksiyadr.
Ogar t, *O olarsa, ,1. -mn fikse olunmug qiymetlerinde enerji t, _nin
kvadratik firnksiyasr olur ki, bu da ,i.-nrn istonilen qiymotinde dofrudur.
Amma bu o demokdir ki. t" *O qiymorlarinde eneijinin ela qiymetleri
meydent grrlr ki, bu qirrmatlar qeyri-m+hdud kristal iigiin el€ktronun
enerji spektrino d.xil olmur, bela ki, qeyri-mahdud kiistelda enerji_
nin qiyrnatlari *: =0 gertl ila tasvir olurur. Krfutahn mahdudlulu ile
olaqadar meydana guan saviyyelar qada[an zonasuda verlesmelidir,

Bu seviyyelare uyiun hallan nezerdan kegirak;

vzG) =ce'trtpt(r)err
tt/ r(.r) = AeF

Buradan g<iriiniir I.i, sarhedlarla aleqedar meydanr grxan halla-
nn dalfa funksiyalan sarhedden bar iki tarafa do[ru ei<sponensial
enirlar, yani bu hallar qahnhfr t:r tartibda olen sarhad tebaqesinda
lokallagrrlar, bununla a.laqadar onlar sarhod hallan, alava saviyyalar
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isa - sath seYilyelari va ya Tamm saYiyyolari adl'nrrlar (bunlartn

miivcudluErr ilk dafe Tamm torafinden 1932ii ilda e'rvelc'rden siiylonil-

mifi;:'-?;;--se"ivveta'inl" konkret vezivvatl€ri iieiin ifadalar

lU rerOi vasitasila U(r) potensialmn qaklindon vo sahoyo nazaren ke-

.itrn. y..in" g6ra sarhadlerin veziyyetinden astlrdr'---' - 'Uqitlgii]ii ktistal iigiin seth hallanmn sayt l0r5 - l0r'sr:r-r komiyyeti-

ne qeder gafir.'- * T;; saviyyoleri ila yanagr seth teboqosindo qefos. sahosrntn qox-

".rh oozuntulan iiefekttarla va adsorbsiya eimig atomlarla. elaqedar) ile

"ii;;il#;k ;urau totrtt,5rn'; hallar vardrr' oger verilmig- knstal i.igiin

;;;;;fi;i;iie alaqadar hallann savr sabitdirsa'-ondr kristatn de-

f"f.,i.ii t"'Ja"."bsiya etmig atomlorla ysrrnsn hallann sayr sathin

;;i;;;"; ("itrtu.o, agrlama, laklama va s') vo otrrf $araitdon (tem-

""J"i. ,"ilfift qez atnosferi va s') as r olaraq doyiga bilor' Elekho-

fi;;.il;;,hinde va hecmindeki hallan arasrnda bir srra qar;rhqh ta-

:1;;;;-hilt ki, onlar ele vazivveta getirirlar ki' sathdeki hallar

kristahn harminrte cerayan eden fuikl proseslare $ox giiclii tesir gii-

ilffil' 
-i}r;;grr"i 

cihazluttn i9 prosesinda sath hallan 6zlerini daha

iir"liJ iiri a. 
'ffi" 

vere bilarls e bunlar miivafiq gakilda nazare ahn-

mahdrlar.

$2.17. Pauti prlnslpi. Metal' yanmkegirici va dielektrin< anlayqlarr

Ktassik zerraciyin hah altr frziki kanliyyetin' meselen

<r,,r,",i,1ii, r,>' toptutt' itt xarakterize oluna bilh spini nozera almasaq'

krruot ,ene"iyi" halr iig kamiyyatla' meselon (x'y'z\'(p"p"p')va ya

(E,M'1,M,\ tesvir olunur. Daha daqiq tosvir iigiin ist€nilon topluya

ioJiin.ti'i."nriyyot - sPinin her hanst istiq mot i'iao' adatan z. oxu iizro

:,'ilffi;;iliir .rrnirta". Beteliklo, kvint hatmr tasvir r:tnrak iiqiin la-

,ir.i"" a"_ toplu dt rd fiziki kemiyyatda ^ 
(\,L.!,L,s,) itraret olmahdrr.

Ui nriki komiyyotin (4,Ir,Ir)segimi kvanl sistemin-in geklindan asthdr'

Atomda en gox enerji E, orbital momentin rnodulu l'r'rl vrr orbital momen-

tin proyeksiyasl M, -den ibaret topludan istifade- olunur' '{deten 
bu ka-

.rrit i"tlit* kvant ededleri )l ve 
',.'tle 

ifado olunr'rlar' Kristalda
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elektronun hahnr tssvi etmak iigiin kvaziimpulsun proyeksiyalan
(p,,p",t,)vo ya dal[a vektorunun (i,,t,t,) proyiksiyalari ve spinin s-
proyeksiyasrndan ibarat topludan istifade ermek daha alverigli ve rahatdr.

Pauli prinsipini yada salaq: tam topluya daxil olan (Lt,L2,LrS,) fi_
ziki konriyyetlarinin tilgiilmesi zamam har bir tam toplu yalnz bir clofa
ahna biler. Daha sade gekilde Pauli prinsipini beta'ifaie etmok olar:
(L,L2,L1,5,) tam topluya malik istenilon halda birdon gox elektron ola
bilmez. Bu prinsipin kdstala torbiqi o denakdir ki, istenilen (k,,k,k,,s,)
halrnda valnrz bir elektron ola bilor. Oger nazero alsaq ki, S, yalnv +ltz
vs -ll2 krmi iki qiymot ala bilir, onda deya bilerik ki, istenilan (k,,ky,t,)
halrnda ikidan gox eleltron ola bilmez. G,,k!,k,) toplusu enerjinin
E(,t-) qiyrnotini mtiolyan edir, ona gcira peuli prinsipine esasan verilmiq
enerji seviyyesindo mehdud sayda elektron ola biler.

Zonada miimkiin hallann sayrnr tapag. Ogor kristal tillerinin uzun-luiu ,a,,Ir',ar,nr'ra, (N i-ci til boyu atomlann sayrdr) olan paralelepiped
qaklindadirso onda krisurldakr atomlann iimumi sayr Xr .ir': . r = Molar;
f- -vekton:nun i -ci proyeksiyasr isa agalrdakr qiymotlori a[[;

(2.17.t)

f, -nin miixtelif qiymetleri sayl /r', -ya bsraberdir. Brillyiien zonasrnda
miixtelif hallann iimumi sayr M, . nr', . e'r - N, yani kristaldakr aromlaln
saylna barabardir. Bu o demekdir ki, sade (crrlagmamrg) enerji zonasrnda
ve ona uy$un Brillyrien zonasmda 2Ar sayda hal vardrr ve bu hallarda
2lVdan gox sayda elektron ola bilmoz. Ogar zona g-qat crlaSmlg olarsa,
bela zonada 2Ng sayda elektron ola bilar. Bu notico giistorir ki, atomlar-
dan kristal amala galarkon hallann iimumi sayt saxlanlh. Haqiqaten, farz
edak ki, zona g-qat ctrlagml; seviyyelerdon yaranmrydrr. Serbast atomda
bela zonada 2g sayda elektron ola bilar. Oger kristal N sayda sorbest
atomdan amela gelibsa, ,3nd3 2.Vg sayda hal vardf. Belelikls, kristaldakr
hallarm son say, atomdalo ltallanrr ilkin savura barabor crlur-

Ogar har hansr zorada he9 bir elekton yoxdursa, onda xarici elek-
tron sahesi totbiq olunduqda bu zonanln elektrik kegiriciliyinde he9 bir ro-
lu ola bilmez. Eyni qaydada btitih soviyyelari elektronlarla tutulmug zona
da kegiricilikde heg bir rot oynamlr. Haqiqaton de elektron xarici sahenin
tasiri ilo qongu enelj i seviyyelerina kegir va bu da yaLnrz o zaman
miimkiin olur ki, qongu ener.ji saviyyaleri bog olsun.
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Amma, 69()r qonqu seviyyolor elektronlarla tam tutulmuSdursa' on-

ao pu"li o;ntip'in. iore beto- seviyyelere elektronlann k':gidi miintkiiLn

;;"iI. ;; fu-"ii, "t"fr.it 
sahasi bela elektronlar toplusunun istiqarnotlen-

;l'"'^h";a"ti.i d;tura bilmez. Elektronlar yalnrz tam dolm?rmrg z'onalarda

;;-;; elektrlik keqiricilivindo igtirak ede bilerler' Bu sada notica

"i"t"* t"it-. qabiliyyetine gitre rnaddelarin tosnifatmn esasrnda du-

ru.
istanilen temPeraturda tam dolmaml$ zonalara malik m.addelar ke-

ciricilere aid edilir. Qeyri-kegiricilere ise ele maddelsr aid edilir ki' onla-

in- t u. t utttt sayda tam dolmuq zonalan sorbost zonadan cladaian zonasr

iil ;;h;J". bevri-keqiricilar yanmkegirici ve dielektrikler ola trilor'

il;Ji";;; yanmkegiricilera ve dielektriklere bdliinmesi $ortidir' Qa-

a^a"r-ionr.r'ntn eni j-3 ev-dan 9ox olmayan maddalor yanmkeqiricilara'

;;;dr" tay"k olanlar ise dielekiriklere aid edilir' Elektronlarla tam do[-

-os ." Wi..tan sorbost zona valent, on aqafirda yerlaEel serbest zona

i." L"qiti"i zona adlanr. $ek 2.22-de metal (a), vannrkegirici @) ve die-

lektrik iigiin (d) zonalarrn energetik sxemi verilqrigdir- 
...-.- - Zi"a"i modeli osasrnda maddolerin siniflare bdliinmesini bir sra

kontret madda iigiiLn ara$draq

W\1WU

$ekil 2'22

Metallann (a), I anmkegiricileri (b), yanmmetallann (c). ve

dielektriklerin (d) enerji zonalanrun energetrk sreml

Qalevi metallrr. Qalevi metal elementlerinin atomlarrnda z-ci s

".rifyiina" 
yerlegen bii dene valent elektronu var' Meselan' A'a -da

"i#ri- ,.U.q:.f".inin quruluqu beledir: {(ls')}((2s')(22')}(3s')- Aydrndrr

ki, 1s,2s,2p elektron tebeqeleri tam doiudur, a[caq 3r' seviyyesinde

miimkiin olan iki yerdan yalmz biri tutulmuqdur' Kristal emele gelorkan

I"*iii r",zr,zp tebeqelerine uypun gelan zonalar eleklronlarla tam dolmug
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olur, 3r_ toboc osine uyfun golon zona ise yalmz yansrna qadar dolmug
olur. Odur ki, :iitiin qolavi metallar. o ctimlodan da ,ir'a, yaxgr kegiriciliye
malik olan krir;tallar emelo gatftir, yoni metaldular.

Qalavi torpaq metallar. Qelevi torpaq metallann har bir atomunun
,,-ci r ssvi)O,asinde iki valent elektronu vardr. Mesalon, maqneziumun
(Mg',t 12 elektronu tebeqelar iizr6 bete paylanmrgd[:
{(ls')) ((2s':X2p"))(3r'). Buradarr gttriiniir ki, biitiin elekEon toboqaleri tam
doludur, yoni LIg izolyat$ olmahdrr. Lakin melumdur ki, ikinci qrup
elementlori ya{$l kegiricidir (metaldrlar). Bunu 3p seviyyesine uypun ge_
len bog zonanrn axlnncr - (3st dolu zona ila qismon vo ya tam iist-i.ist€
diiqmesi ila izrh etmek olar ($okil 2.22). Bete olduqda dolu zonanrn elek-
tronlafl elektrik sahesinin tesirine moruz qaldlqda bog zonadakr seviyrelo_
ra kegir va belelikla, elektrik kegiriciliyinde igtirak edir. 2.22ri ,o-ldldan
gttriin-diiyii kirni, iist-iisto dtigmo qismen olduqda kegiricilikde doiu zona-
n1n {u_xarr sr,rhoddindo (maksimumunda) yerlagon elektronlar igtirak
edecekdir. Melumdur ki, bela olduqda elektronlann effelliv kiitlssi msnfi
olur va onlan degiklerle evez etmok olar. Bu isa tiziinii onda gdstenr ki,
adlan gekilen maddelerden bezileri p-tip kegiriciliya malik olur (metal_
larda esasen kt:giricilik n -tipdir).

Ugiincii qrup elementler. Ugiinci.i qrup elementlerinde tig valent
elektronundan tekce biri z-ci p saviyyesindadir. Mosalen, aliiminiumda
Al:{(ts'1)\l(2s11(2p')}(3s'{3p'). Giinindiiyii kimi, axlrrncr p seviyyesinin

yut"t, ! -i dc,ludur ki, bu da i.igiincii qrup elementlarinin metal (kegirici)

olmasrnr asanLqla izah edir_
Diirdiincii qrup elementlar, Diirdiincii qnrp elementlori atomlarr_

nm dtird valenr: elektronundan ikisi n-ci s saviyyesinda va ikisi de n_ci p
seviyyesinde l,erlagir. Kristal omele golarken zonalann crlagma derecasi
sarbast atomda enerji seviyyalerinin crlagma darecasi ila iyni olsa idi,
onda bu maddalar metal kegiriciliyine malik olmah idilar, giinki axrnncr
p saviyyesinirr iigda bir hissasi doludur. Lakin melumdur ki, silisium vo
germanium klassik yanmkegiriciterdir, a - Sz yanrnkegirici xassesine ma_
likdir, karbonun modifilasiyasr olan almaz isa dielekkik xassesine malik_
dir. Bu ise deyilen fikrin akshedir. Karbon, silisium ve germaniumun

c(6) ;{(ls'))(2sr)2p',
Ii,(ra) : {(rrr)}{(2$:)(2p" \l(3s' )3 p',

l3l

(2.17.2)



ce(32) : {(rs} )} {(2s' )(2p" )) {(3s' )(3p'')(3d'' )l $ s' )t p'

$ak. 2.23- Silisiumda ene{i zonalanrun yaranmasr

Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, bu elementlar almaz tipli qurulug

iizro kristallagrrlar vo bork halda tetraedrik kovalent rabitonin yaranmastn-

da har atomun ddrd valent elel:tronu igtirak t:dir'. 2.23-cii gekildo karbon
atomlanrun miivafiq eneqi seviyyelerinden almazln zona qurulugunun ya-
ranmasr sxemi gtistarilmiEdir. $ekildan giiriindiiyii kimi, atomlar aElsrnda-

kr masafo kigildikce ewolce s Yo P zonalalil birlagarak (kosigerek)

iimumi bir zona amola gotirir va bu zonadakr biittin seviyyelorin sayt

8N-dir (burada N -kistal qefasindo olan bttiin atomlann sayldrr) Sonra

iimumi zona har birinde l,ry seviyye olan iki zonaya pargalanr. Belalikla,
alt zona (valent zonasr) 41r' elektronla tam doludur, iist zonada olan 4y'r'

saviyyelerin hamrst bogdur (alnazrn qadafan ohrnmug zonasrmn eni 5,37

eV-a berabardir). Buna oxgar menzaro silisium, germanium vo 4-s,
tigiiLn de dz qiiwosindo qalr. T'ekce qada[an olunmup zonamn eti bagqa-

bagqa qiymetlora malik olur.
Belalikla, pis kegiriciliyrr malik olan kistahn (dielektrik, vanmke-

girici) yaranmasr iigiin zonalarut konfiqurasiyasr ela olmahdu ki, ;uonadakl

elektronlarur sayl miivcud olan saviyyelerin saytna berrabar olsun. Bu gart

,4'8" tipli birlegmelerda (x=1,2,...,7, meselon, ,{'8'; burada A- lll q p'
B-V qrttp elementidir) asanhqla iidenilir. Oger I va , elementlarinin
yaratdrlr zonalar kesigirso, onda onlardan birinh s ve p zonalannda

(yaxud birinin s ve digarinin p zonastnda) har iki atoma 8 seviyya diigiir

ve bunlan da iki atomun 8 elektronu tam doldurur-

132

. 2/V clektronun



g 2.18. Bazi yarrmkegiricilarin zona qurulutu

indiya qeder biz maddolerin zona quruluErmun hesablanmasrnur
iimumi metodlanna baxrrdrq. Her hansr bir konkret maddenin zona quru-
lugunun kemiyyetco hesablanmasl gox qotindir- Bu da ijz ndvbasinda kri-
stal qefesi potensiahnrn (ve ya iizii ile uzlagan potensialrn) konlret anatitik
ifadesinin olmamasr ila elaqadardrr. Ona gtira de biitiin bu ciir hesablama-
larda adeten esas diisturlarda yalnlz tocriibi yotla hesablana bilan fiziki pa-
rametrlor igtirak edir. Bela parametrlar srrasrna, meselon, qadalan olun-
mug zonann eni, effektiv kiitlonin qiymeti ve s. daxildir.

Biz yuxanda qeyd ermiqdik ki, kristal iigiin bir elektronlu masele iki
ciir yaxmlatma ila ftvazi-sarbest ve kvazi-balh elektron yaxrnlagmalan)
hall edilir. Bagqa bir iisul bunlann elverigli kombinasiyasrndan ibarot olan
ortoqonalla9dnhnlg miistar/i dalfalar metodudur. Burada elektronun kri-
stalda heroketi zamanl dalga funksiyasr miistavi dallalann kombinasiyasr
geklinde segilir ve onlardaa daxili elekfionlann atom iigiin dal[a funksiya-
lan grxrlrr. Ozti da daxili elektronlann dal[a firnksiyalan giclti rabitali
elektron yaxrnlagmasrnda olan Blox funksiyasrmn kombinasiyasr gaklinde
segilir. Belelikla, kristalda elektronun da[a funksiyasl atomlar arasr feza-
da iiztinii miisteyi dalla kimi, diiyiin ni}qtelerinde ise (atomlann atrafinda)
atom dalfa funksiyasr kimi apanr. Bu halda da moselenin helli gticlii 9a-
tinliklare rast gelir. Misal iigiin bu metodu silisium va germanium kistal-
lanna tatbiq etdikdo Brilly0en zonastnln ixtiyari n6qtesinde enerjinin ifa-
dosini almaq iigiin rnachulu 146 tartibli olan bir tanliyi hell etmek Iazrm
gelir. Mesala qrup nezariyl,asinin totbiqi ita hell edilir ve yiiksak simmet-
riyaya malik olan n,b,qtolar ijgiin keskin suretds sadelegir. Ancaq yena de
16 dereceli tanlik altnr ki, bu da yalnrz adadi hesablamalar yolu ite hall
edilir.

Hazrrda maddelerir zona qurulugu barede olan malumatlar nozari
ve tacriibi tedqiqatlarrn esasrnda ahnmrgdtr ve bu todqiqatlann allabatan
birga kombinasiyastrun naticosidir. Aga[rda biz daha gox dyrenilmig va
yanmkegirici maddolar iigiin daha seci)ryevi xasselare malik olan bir nege
maddonin zona qunrluluna baxacaElq.

a) Silisium ve germanium, Elektron tabaqalonnin qurulugundan
(2.17.2) giiriindiiyii kimi, bu maddelarda axrnncr, qismen dolu tabeqe, p
tebeqesidir ve burada spinleri bir-birine paralel olan iki elektron yerlegir,
yeni esas hal biplerdir. Silisium ve germaniumun zona qurulugu German
va ba5qalan tarsfinden ortoqonallagdrnlmri miistovi dallalar netodu ila
Brillyiien zonasrnda yiiksek simmetriyaya malik olan bir srra ndqteler
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iigiin hesablanmrgdrr. Diger niiqtalor iiqiin enerjirin [,E([)l qiymotlari in-
terpolyasiya yolu ile ahnrntgdtr.

Nezari hesablamalar tecrtibade ahnan neticelerlo miiqayise edil-
mig, yoxlanrlmrg ve onlara bir srra diizeligler verilmigdir. Ay drndrr ki, her
iki maddenin kegiricilik ve valent zonalanntn yaranmastnda p tebeqesi

igtirak edir. Ona giire de srfirnct yaxrnla5manrn Blox funk;iyasrnr tertib
ederken p hallna uyfun golan (bu hal spin nezare a[pa6d1'1da iigqat ctr-

lagmaya malikdir) dal[a firnksiyalanndan istifada etmok laztrndrr.

Qarqlhqll tosir neticasindo ctrlagma aradan qalKlr vs yaranan iki
zonamn (valent ve kegiricilik zonalannrn) hor: biri iig zolaqd.rn ibarot olur.
Ozi: de her iki zona daxilinda zolaqlar qismon kesigir (iist-iista diigiir).

2.24 a ve b gekillarinde silisium vo germanium iigiin [1 1 1] ve [100]
istiqamatlorindo enerjinin dalfa vektorundan aslhhgl Siistorilmigdir' Bu
asrhhq miixtelif istiqametler iigiiLn miixtelifdir. Kegiricilik zonasmda (har
iki madde iigiin) enerjinin budaqlarrndan biri diger ikisindon xeyli a5a[rda
yerlegmigdir. Bu buda[rn an aqafl minimulnun (miitlaq nrinimumun) ve-
ziyyoti kegiricilik zonasmrn dibini tayin edir.

$akil 2.24. Silisium (a) va Sermaniumun (6)

ene{i zonalanrur qurulugu

Silisiumda miitloq minimum [100] istiqamatindedir riBrillyiien zo-

nasrmn daxilinde). Odru ki, 6 dena bu ciir minimum miivcuddur (6 ekvi-
valent istiqamBt oldu[u iigiiLn).

Germaniumda miitleq minimum. [l I l] istiqametindedir @ril\riien
zonasrmn qurtaracaEmda), odur ki, ekvivalent minimumlarn sayr S-dir.
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Miitlaq minimrmlann yaxrn atrafinda izoencrgetik sethler firlanma ellip-
soidi geklindec.ir. 6zti de firlanrna oxu biiyiik ox olub, silisium iigiin [00]
ve germanium tigiin [1 I I ] istiqameti ilo iist-iista dii$iir. Bu minimumlann
yaxrn otrafinda. eneriinin [ -dan asrhl$ beledir:

(2.18.1)

rotrada m, = m, a. a1, olttb, m, = m, = 6, <<enine>>, ,,, = ,rr (ruzununD) effektiv
ktitlo adianr, t,zlerinin de edadi qiymetleri siklotron rezonansr vasitesi ila
tocriibode tayin edilir. Silisium iigiin m, =O,l9mo, n, =O,9Ezr" (zr"- sarbost

elektronun ktit.lesidir: z,=e,1.1g-", 1 --!t- nisboti izoenergetik sathle-
n, = ),16

rin anizotropiya xassolarini tayin edir. O:rlann nisbeti:

E=r.rr.
\-,

Minimum niiqreleri Brillyiien zonaslnln daxilinde onun serhadinin yaxrn-
hlrnda yerlegmigdir. Silisiumrm kegiricilik zonasr ligiio minimum niiqtel+.
rinin yaxrn otrafinda izoenergetik sethlerin formasr 2.25-ci gekilde giiste-
rilmiqdir.

$ek 2.25
Silisium ve gennaniumun
valent zonasrnda izoenergetik
sethlerin (001) miistovisi ile
kesiyi

a) b)

$eL 2.26
Silisium (a) vo germaniumun (6)

kegirici zonasrnda izoenergetik
sethlerin veziyyati

Germanium iigiin: mt'- m2= m, =0,822n",n, = n, =l,5Eno
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Z:=lL=s.t: -E = o.o.
,nt mt \l ,r,

Germanium iigiin kegiricilik. zonasrnda minimurnlann yaxtn etrafin-
da izoenergetik sethlorin formasr 2.25-ci gekilde g6sterilmiqdir. Minimum
niiqtaleri Brillyiien zonasrnrn sarhedine dtisdiiyii iigiin birinci Brillyiien
zonisrnda her bir ellipsoidin yanst qalr. Odul ki, 8 ekvivalent ntiqtoyo 4
tam ellipsoid tefavtiq edir, yeni kegiricilik zonas:nda 8 deyil, 4 ta.m ellip-
soid milvcuddur.

Silisiumun ve germaniumun valent zonasmln maksimumu cnerjinin

her iig budalr iigtin Brillyiien zonaslnul markozinda I- = 0 niiqtasindo yer-
legmigdir. Burada iki zona bir-biri ila iist-iisto dliqiir, yeni sPin clrlatmasr
nezara ahnmasa, ikiqat crrlagma m,tivcuddur, iigiincti :zolaq isa elektronun
spini ila onun orbital herekatine uyflun gelen maqnit sahesinin qargrLqh

tesiri neticesinda (spin - orbital qar$rhqlt tosiri) pargalanaraq. o biri iki zo-
Iaqdan aralanmrgdrr. Spin - orbital qargrhqh tasiri neticesinde pargalan-
manrn qiymeti silisium iigiin 0,035 eV, germaniurn iigiin ise 0,28 eV-dur-

Ene{inin dalf,a veltorundan asrlthfl birinci iki budaq iigiin
f = omaksimum ndqtosinin yaxm atrafinda (2.18.1) ifadesine nisbeten da-

ha miirakkab olub, bele bir diisturla tayin olunur:

(2.18.2)

burada n" - serbast elektronun kiitlosi, /,,a,C'- ttlgiisiiz sabitlordir. Silisi
um iigiin A=4,1!0,2i A = 1,6 i 0.2i C = 3,3 t 0,5, germanium iigiin:

l=13,0t0,2; B= 8,9 i 0,1;

C=10Ji0,2-dir. Bu halda izocnergetik sethler ellipsoid deyil, deforma-

siyaya u[ramrg (<biizmalenmig'r) kiiradir (bax: gokil 2.26)' Odur ki, enerji
i.,t,,t,den bircinsli asrh olsa da (2.18.2), bu asrhh[rn xarakteri eledir ki,

o, effektiv kiitla tenzoru m6vhumundan istitado etmeye imkan vermir.
Oger I- fazasrnda polyar oxu i(-, llo iist-i.isto diigen slbrik koordinat siste-

minden istifade etsek, onda (2.18.2) ifadesini bela yaza bilarik:

e,.<it=n<o>ffle+ - C-rl,f a1"f"lr -""', *;r; p. 
""*r]. tZ. f t :l

Bucaqlardan asrh olan vurufun biitiin bucaqlar ii.zre orta qiymotini gtitift-
sek:
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,e,.<tt=to>ff1*F4)

(2.18.4)

(2.l8.s)

(2.18.6)

(218.7)

Belelikla, <biizmalenmig> sethleri biz ktire sethlerine getirrrig olduq'

Onda deSitlerin effeldiv kiitlosi iigiin bele bir skalyar kamiyyet alanq:

-m^
A x.lB' +c:-I5

yeni har ene{i budafrnrn 6ziinemexsus skalyar effektiv kiitlesi vardrr:

^.=----L." e* la, 
,cr'

(2.18.7) ifadesinden giiriindilyii kimi rr, >2r,,' Ona giiro kiyiik effeltiv

kiitleve uvEun qelen zonada olan deqiklare a$r degikler, kigik effektiv
t tittuvt 

"yE"" lelen zonada olan deqiklera ise yiiLngiil degikler deyilir'

Ivt.r.ten, rl-tisium iigiiLn uy$rn para$etlorin qiymotlerini (2't8'7)de ye-

rine yazsaq:
ni' = 0'52n"'

ni' = o'r6n"
n,,l n:,, =li '

Tacriibeden ahnan qiYmetler:
ni^ -_"''! 

=3,1, ni, =o,agno. nip=0.t6,zz.o'
dt,

Germanium iigtin tacriibodon ahnan qiymetler beledir:

ni, =o'34n", mi,=o,un"' !'=.s'-. m2.

Valent zonasmm iigiincii budalr iigiiLn enerjinin i -dan aslhhgl kvadratik-

dir:

o,<il=-ri.,-firer,
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burada E 
"-spin-orbital 

pargalanmanrn qiymeti olub, silisium iigiin 0,035

eV, germanium iigiin iso 0,28 eV-dur. (2.18.8)-derr giiriiniir ki, iigiincii qol

iigiin effektiv kiitle skalyar kamiyyotdir: .1,=li, silisium iigiin

nl,=o,24n", germanium iigtin zri, =0,077m". Aydrndu'ki, bu budrrq tigiin

izoenergetik sethler kiire qeklinclodir.
b) Intermetallik birlegmelar. III ve V qntp elementlerinin birleg-

mesindan yaranaa (A'B'' tipli birlasmolor) maddalsr (bunlara intermetal-
lik birlaEmolar deyilir) yanmkegiricilik xassesine malikdirler. Bu sinfe
mensub olan birleqmeler bunlardrr: GdAs, InSb, Aa,o, Go,tb va s.

intermetallik birlegmelorin zona qurulugunun nazeri hesablanmasr
ddrdiincii qrup elementlarinin zona qurulugu ilo miiqayiseli suretda apan-
lrr. Bu onunla elaqadardr ki, A"'B' tipli birlegrneler sink sulfid (zas) kri-
stal qurulutu iizra kristallatr. Z-rrS kristal qurulugu isa almaz qurulugundan
yalruz A ve I tipli atomlann n6vba ile bir-birini ovez etmesi ile ferqle-
nir. Bunun neticesidir ki, intermetallik birlegmelerrin kristal qefesinin pe-
riodik sahesi inversiya markazina malik deyil, ysni U(i)*u(-i). Mesele-
nin hallinde intermetallik birlogmenin kristal qafisinin periodik potensia-
hnl tortib edarkan zona qun:lugu rnelum olan uyfiun IV qrup elementinin
potensiahndan istifada olunur. ,4"'8' birlolmosinin potensiah uy$rn IV
qrup elementinin potensiah ile hsr hanst hayacanlagdrrcr antisimmetrik
potensiaLn cami kimi giitiiriiliir. IV qrup elementjnin malum quruluEunun
bu heyacanlagdrrrcr sahenin (potensiahn) tosiri altrnda na kimi deyigiktiyo
ulramasr miiayyon edilir. Belalikle, l"'B' tipli birlogmenin potensiah be-
le olur:

u,, 171 = u ( -,, (F) _ u :.,, (il + l^u,(i ) + 
^r/,(7r,burada U1.'"'(i)= ut:'t' ei), U:'" (i)=-u:'"'' (-i), yani u" vo u,-At'8".

<birlegmasi>> iigiin potensiahn uyfun olaraq simmetrik ve antisimmetrik
hiss6si, AU" vo aU" iso hayocanlagmamn simmetrik ve antisirnmetrik
hissssidir. Meselenin hallinde rw birlogmesi iigiin almazln zona qurulugu
(karbonun <C> almaz modifikasiyasrrun), ca,Is iigiin Ge -un, l/P iigiin
si -un, Irs, iigiin a - Sz -un quruluqu esas giitiiri.iliir.

2.27 gakilda A'' B" tipli birlagmelardan bir negesinin zona qurulugu
gtis-tarilmigdir. Burada kegiricilik zonasrnrn quruluqu }:eyfiyyetcs silisium
va germaniumun zona qurulugundan forqlonmir. Valent zonasr daL iig bu-
daqdan (zonadan) ibaretdir, iizii do iigiincil zona (v,) spin orbital qarg tqh
tesir neticesindo pargalanaraq o biri iki zonadan aralanmlgdr (alaEl
diigmiiqdiir). Intermetallik birlegmelerin valent zonasrnln ferqli cehati on-
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dan ibaratdir ki, yiingiil va a[u degiklara uyiun galan birinci iki zona ((
va I/, ) potensial sahanin antisimmetrik hissesi ila elaqadar olaraq,
Brillyiierr zonasrmn merkazinde (/t- = O) parqalanrr. Odur ki, yiirrgtil va alrr
degiklerin enerjisinin maksimumu bir-birine nisb.atan siiriigiir ve Brillyiien
zonasrnrn markszinden bir qeder konara dii$iir. Ozti de ola bilor ki, her iki
maksimum, yaxud da onlardan bin [ = 0 nthtesina nazeren siiriipmiig ol-
sun. Ancaq bir qayda olaraq stiriiLqme o qedar kigik olur ki, [ = o ndqtesin-
de va maksimum ntiqtasindo enerjinin qiymetleri bir-birinden I eV-un
yiizda biri va ya minde biri qedar ferqlanir. On az siirt\mo InSb vo InAs
-da miigahide olumu.

2.27. b gakitinde IzSb birlegmesinin valent zonasmln qurulugu bir
qedar tafsilah ile verilmigdir. Gdrtindiiyii kimi, valent zonasrnrn maksi-
mumu ile kegirici zonanrn miitlaq minimumu eyni zamanda Brillyiien zo-
nasmm markezina (f = 0) diigiir.

Minimumun yaxrn etrafinda enerji I -dan parabolik gekilde asrtrdr,
tizii da zonanrn dibinde yerlaqan elektronun effektiv kiitlesi gox kigrk
olub, zr' = 0,0 1 3 nr. -drr (siklotron rezonansr rilgmalerinden ahnmrg qiymet-
dn).

,-v-i
,5 I I ir#-l

igu r"lro--

$akil 2.27. A Bv tipli birlegmelarin zona

quruluqu (a) va valent zonasrmn quulutu (6)

Enerjinin nisbaten biiyii{< qiymetleri iigiin kegiricilik zonasr artrq parabola
gaklinda olmur vo brmun eyrilil azalr. Odur ki, elektronun effeltiv
kiitlasi bu zonantn dolma derecasinden asth olur- Bu ise tiz ndvbesinde
temperaturdan va agqarlann konsentrasiyasrndan as rdrr.

b)
a)
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Keyn (Kane) .las, birleqmosinde keqiricilik ve valent zonalanmn
qargllrqh iesirds olmaslm (qadafan olunmug zonamn- eni kigik oldufu
ticrin) nezers alardq Siistsrmisdir ki, miixtelif zonalar iiq'iirr enerjinin ifa-
desi irelo bir kub tanlikden hesablanmaltdu:

l' +\, -# - o',\o -fi- - *,,,,")-

- *' p'( o - 
h='*' * tt, * l r,,l= o,

\zmo)J

(2.18.9)

burada E- yiiLkda5ryrcrrun enerjisi, E"- spin-orbital pargalanma, P- kegi-

ricilik ve valent zonasrntn qargthqh tesirini nezere alan sabildir'

Effektiv kiitlo 9ox kigik olduqda lrri ..^"lY heddini nazere almzLmaq" 2.o

olar. Onda (2.1 8.9)-dan:

(2.18.10)

(2.18.1 l )

.. E\E+M,\(E+aE, +E,,)
11=-------------i------^---,

r'le t e, *!2")

Bu asrhLlr iig zonal Keyn modelindon allnmrg ifade adlandmrlar'

,r.SA bido$masinde E,"-mm kiyiik oldulunu nezorrr altb, bir srra

sadalegdirme apardtqdan sonra (2.18.9)-dan kegiricilik zonasr iigtin enerji
nin dafia vekto'runda-n aslhhlrm bele ijhde ede bilerik:

EG)=#U-atc'),

t'rrrr da o = -I-- keciricilik zonasmln paraboliklikden kenara gxmastm
2n)AE"

xarakterize eden Parametdir.
Yuxanda g,tisterilen misallar yanmkegiricilerin zona 

- 
qurulugunun

osas seciyyevi cehatlerini niimayig etdirir' Ona giire da bizl burada bagqa

maddelorin zona qurulu;lartnl gdstormeyeceyik'

$ 2'19. Kvazi-zerraclklor haqqrnda rnlayg

Biz elektronun kristalda harekatine baxarken enerjirrin icaza veri-

lsn oivmotlorinin zonalar geklinde olmasrnr kristal potensiahnrn periodik-

iir.ini,i n.ti".ti kimi, yeni atomlalrn uz-aq mesafelordo. miintozom

JirUtistintin naticesi kimi aldrq. Bunu adabn btiyiik mesallolerda niz-am-
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hhq adlandrular. [,akin yanmkeliricilerde enerjinin zonah xarakteri
b<iyiik mesafrrlerdo nizamhhfrn pozuldulu hallarda da miiqahide olunur,
mesalan, yanmkegirici oriyib maye hahna kegdikda (maye hahnda yalmz
kigik mesafel,arde nizmhhq miivcuddur) gox vart ene{ inin zonal xarak-
teri saxlamlr. Bu onu g6sterir ki, enedinin zonalar geklinde ahnmasr iigiin
<<uzaq nizamhhq>> iazlmi $art olmaytb, eslinde yalnz kafi gortlardon biri-
dir ki, o da bir elektronlu masoloni hell etmeye imkan verir. GitriiniiLr ki,
kafi gerti yaxrn mosafalarda potensialm qurulugu (yaxm nizm) teqkil edir,
ancaq bu ciir ./axrnla$ma gox cisim mosalasini hell etmeyi taleb edir. Qox
cisim maselesrinin getinliklari haqda iso qabaqca danrgmrgdrq.

Sade fiziki miihakimalorden de aydrn olur ki, serbast atomlar birla-
9ib kristal am.ele gatirdikda a)rn-ayn atomlann elekhonlanmn eyti (crr-
lagmrg) hallan. pargalanma (crrlagmanrn aradan grxmasr) naticesinda zona-
lar omele gatirmalidir.

Mehz yzarrn nizamrn rolu baxrmudan a9qar zonalan haqda daru9-
maq olar. Qiinki agqar atomlan kristalda statistik paylanr ve onlann uzaq
masafslorda niz.amla diiztilmasi (periodikliyi) haqda he9 siihbet ola bil-
maz.

Bark cismin fiziki xasselerini tasvir etrnok bazi kvazi-zerraciklar
anlayrgrnr daxil etmakle kaskin suratda asanla5rr. Bele zarrecikler miihit-
den kenarda (vakuumda) serbest gokilde m6vcud ola bilmez. Oslindo kri-
stalda elektrik kegiriciliyi yaradan ve miieyyon effektiv kiitlaye va kvazi-
impulsa malik olan elektron ve degik bu ciiLr kvazi-zerreciklerdir.

Yiiklii kYazi-zarreciklardan (yeni elektrik yiikiiniin da5rnmasrnda
igtirak eden zorraciklorden) bagqa, berk cisimde bagqa ntiv - yiikti olmay-
an kvazi-zemrciklar da ola bilir. Bu cfir zeneciklerin emele gelmosinin
miimkiinliiyiinii izah etmak iigiin maxsusi yanmkegiricide elektron - degik
ciitiiniin yararma mexanizmina nezer salaq. Elektron qadafan olunmug
zonamn enino beraber enerji udmaqla kegiricilik zonasma keqir va bele-
liklo kegiricilik zonasrnda bir serbast elektron ve valent zonasrnda bir ser-
bast degik yamnrr ki, onlar da kristalm elelrtik kegirmesinde igtirak edir.
Udulan enerji qadalan olunmug zonanrn eninden kigikdirso, onda kristalda
eksiton adlanim xiisusi hal yarana bilar (excitation - ingilisca heyecanlan-
ma demekdir). Eksiton halnrn mdvcud olmasrru birinci defa Frenkel
(1931-ci il) demiqdir. Eksiton bir-biri ile kulon qargrhqh tesirinda olan
elektron ve degiln ela rabitoli hahdr ki, o, miieyyan kvazi-impulsa vo
iralilema herakati ene{isine malikdir ve biitiin lristal boyunca hereket
eda biler. Ek;itonun emela golmasini balqa ciir do tosawiir etmak olar.
Maxsusi yanmkegiricide serbest elektron vo serbest degik yarandrqdan
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sonra onlann arasrnda kulon qar$rhqh tesir (cazi.be) qiir.vesi yaranr. Bu-
nun naticosinda hidrogen atomuna bonzer bir <atom>r - eksiton yaranmri
olacaq, ancaq burada miisbet yiiklii zarracik proton deyil, kiitlesi elektro-
nun kiitlesi tartibinda olan miisbot yiiklii de$ikdir.

Elektron - degik ciitiiniin eksiton hahnda herokoti elektrik caroya-
nmln yaranmasrna sebeb olmur ve ham da krisErhn elektrik kegirmasine
tosir etmir. Odur ki, iqrlrn eksiton yaratmaqla noticalonsn udulmasr foto-
kegiriciliyin yaranlnasrna sebab olmur. Yaranmrg eksiton kristahn daxilin-
da xaotik diffirziya haraketindo olur va bu hal iki ioraitdon biri yaranana-
dek davam edir: l) eksiton amolo gotiran zerrocildardsn biri kristal poz!-
unluqlarrndan biri terafinden hrtulur. Bu zaman digar zorrocik miivafiq
zonada sorbost hala kegir; 2) elektronla deqik rekombinasiya edir. Bu za-
man eksiton yaranarkan udulan ene{i;"a igrq kvantr qaklinda ayrrlrr va ya
kristal qefesinin istilik enerjisina gevrilir. Aydrnorr ki, her iki halda eksi-
ton pozulur.

Umtimi halda elektronun yaranmasr mesele,sinin holli bir el:ktronlu
yaxrnlagmadan kenara gxrr. Lakin kegiricilik zonasrrLdakt elektronla va-
lent zonasrndakr degiyin qargrhqh tesirini nezoro aldrqda eksiton hayocan-
lanmasmr zolaq nazariyyosina daxil etmsk miimkiindUr (qeyd edak ki, bu
ciir yaranan eksitona Mott va ya Vanye eksitonu deyirlar). Ogar bele eksi-
tonun iilgiilari kristal sabitindan kifayet qeder boyiikdiirse, onda elektron-
deqik ciitiiniin qarErhqh tosirina btiytik daqiqliklo dielektrik miihitde (bu-
rada dielektrik miihit rolunu osas kristal qefesi oynayil iki yijklii zarreciy-
in kulon qargrhqh tasiri kimi baxa bitarik. 6zii do burada miihitin dielek-
rik sabiti olaraq optik (yiiksektezlikli) dielektrik sabitini giitiirmoli lazrm-
drr. Qiinki elektron vo degik ele ((atalatsiz) hereket ed.irlar ki, onlann ku-
lon qargthqh tasirini xarakterizo edan operatora, kristalln ionlalnm yer-
deyiq;mesi ila alaqedar olan poyarizasiyanr daxil ermaya ehtiyac yoxdur.

Eksitonda elektron ve de;iyin veziyyetini xarakteriza edan radius-
vektorlan i. va ip, onlann effektiv kiitlalanni nt,.. va mo ilo igara etsak,

eksitonun hallnl tesvir edsn $rectinger tenliyini bele yaza bilerik:
ln'h'e'1l- * tu- --. ap- ----= -lyi.,i,1= Etyri,,.i,t. 12.l9.l)
| ,!,1,,, th, €o.lr^ - rPl)

Burada tonliyin sol terafindaki tririnci va ikinci hodd elektronun vo deqiy-
in kinetik enerjisini (A^va ap uy[un olaraq elektronun vo deqiyin koordi-
latlanna g<iro gttttiriilmiii Laplas operatorudur), ii(iiincii hodd ise elektron-
degik ciitiiniin qargrhqh tesir enerjisini xarakteriza edir.
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Ilu sistemi elektron-degik ciiti.iniin atalat markozinin radius-
Yektoru:

D- " "

va elekrronun degiya nezaran vaziyyatini toyin edan / radius-vektoru ile
tesvir etmak olar:

?" = i" - i,. (2.19.3)

Giistermek olar ki, taze daiil etdiyimiz deyigenlerla ifade etdikds (2.19.l)

(2.te.2)

(2.t9.4)

(2.l e.s)

(2.t9.6)

buradt M = n" + rz,, zr- ise elekhon-degik ciitiiniin gotirilmig kiitlesidir:

. m.rn
* n', + n,

(2.19.4) tenliyi dayiganlorin ayrrlmasr yolu ile hell edilir:
v(R'D\= w,G\'tt/,(Pl.

tenliyi bele olar:

l- * ^ - ;; * - :-)v o' o> e w @' ot,

-])t,w,{Rt=r"v,,<n),

I +^ - *f,,,,,=u",,,',
E=T* +E* -

(2.19.q-n Q.19.4)-da yerine yazrb. har iki torofi y/(i,r) -ya titlsok:
h, t.l'' ' l

ln' /5 o,','h - ;ctl+r,v,t ot + :-v,t nt)= t' (2 1s'7\

Sol terefin birinci haddi yalnrz .R {en, ikinci heddi ise yalnrz p -dan asrlr

oldufu halda onlann cemi sabit bir r kamiyyetine beraberdir. Onda har
hedd ayrrtrqda sabit komryyata berabar olmahdr (F ve p bir-birinden
asrh deyil):

Aydmdrr ki:

(2.1e.8)

(2.te.e)

(2.19.10)
(2.19.8) tenliyi sarbast elektron iigiin $redinger tenliyini xatfladrr ve
kiitlesi M = z, + z, olan zerreciyin (eksitonun) biitiin kristal boyunca sar-

best herskstini (translyasiyasrm) tesvir edir. Bu tenliyin helli miistevi da-
l[a geklindodir, enerji:
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Belalikle, (2.19.8) tenliyi eksitonun otal€t msrkazinin heraketini
tasvir edir. Bu herekete tavafiit edon l:inetik enerji f"-dir. Digor tenlik -
(2.19.9) eksitonun atalot merkezine nozeran daxili (hidrogerre banzer.l he-
raketini tasvir edir. Burada enerjinin maxsusi qiymotlari hidrogen ato-
munda oldufu kimi teyin olunur. Lakin hidrogen atonru hahnda eneriinin
hesablanmasr iigiin baqlanlrc olaraq 62 aton ndan sonsuz mesafeys qador
uzaqlagmrg vo siikrrnatda olan elektronun enerjisi giitiiriiliir. Eksitondrl ise
baElanlrcr ele segmek lazrmdu ki, n:=@ vs p=@ olduqda E*=E,+E
alursrn (z- baq kYant ededi, E, ve E ise enerjinin valent zonasrmn rnak-

simumuna ve kegiricilik zonastnln minimumuna uy$un galrsn qiymotlsri-
dir). Onda eksiton iigiin bela diistur alanq:

hi; "'t')

' 2(it: + n',)
diisturu ila ifade olunur. Burada eksitonun dalla vektom trela
nlu';

.., Ji.'J.) Er
h

(2.19. r 1)

teyin olu-

(2.te.12)

(2.\9.t4)

(2.le.13)

Enr:rjinin valent zonasmrn maksimumtmdan hesablasaq (r, =o)onda eksi-

tonr.rn esas hah iigiin (r = l) alanq:

(2.19.13) vo (2.19'.14) ifadalerinden giiriiniir ki, eksitonun tnerji sevi'yye-
lari qadafan olunrnug zonada kegiricilik zonasmrn yaxrnhipnda yerlegir.

Eksitonun Bor orbitlerinin radiuslamrn qiymati bela diishrrla toyin
olunut:

o:' = "lhl.,^^ = o,su( 4),,,,Gt.' €'fr* \-* )
(2.19.1s)

Yiikdagryrctlann effektiv kiitlasi ne qedar az ve diele,ktrik sabitinin
(6"") qiymeti na qeder 9ox olsa, onda eksitonun enerjisi da bir o qaderr az

va Bor orbitinin radiusu bir o qeder 9ox clar. Odur ki, tecriibede btiviik
radiuslu eksitonlan miigahida etmek daha gatin olur. Qiinki bele eksitonla-
nn enerji sevilyeleri kegiricilik zonasma gox yaxrn olur (ez qala onunla
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birlagir). Radiuslan b6yi.ik olan (kristal opfesinin parametrina nisbaton)
eksitona Mott eksitonu deyirler.

Eksitonun iimumi enerj isi :

Es =T" +E" (2.t9.16)
oldulu r.igiin h_ar tir enerji seviyyesi eni kifayat qadar btiyiik olan zonaya
gevrilmelidir- Lakin tecriibsda igrlrn eksiton terefrrden udulm"r, .u-un,
onun enedi seviyyoleri gox ensiz olan x€ller gaklinda miiqahide olunur.
Bu isa tiz ndvbesindo eksitonua da[[a vektorunun segme qiydasr ila ela_
qedardr.

Eksitonun diger ndvii kigik radiuslu ve ya giiclii rabiteli eksitondur.
Bunlara adeton Frenkel cksitonu deyirlor. Bu ciir eksitonlan giiclii rabitali
elektron yaxrnlaSmasr ilo tas\rir etm6k olar. Bu halda eksitonun enerjisinin
Iexsusi qiymetlari iigiirr ahnan ifade giicl[ rabitali elektron iigiiur ihnan
ifade kimi olw. Belaliklo, eksitontrn enerji spektri ayn-ayn zonalardan
ibaret olur.

_ iol rabitesi iistiinliik tegkil edon kristallarda daha bir heyecanlagmrg
hal kvazi-zerrecik vasitasile tasvir edila biter. Bu ciir kristallarda kegirici-
lik elektronu (ve ionlagmrg a$qar atomu) iiziiniiLn elektrik sahosi vasiiesilo
dz yaxm otrafinl polyarlaSdrrr, hem de bu polyarlagdrma miihitin dielek-
trik sabiti ne qodor biiyiik olsa, bir o qadar giicli.i olw. polyarlagma netica-
sinda elektronun enerjisi azalrr, yeni elektromm yaxrn etrafin& potensial
guxluu yaranr- Belolikla, iiz-iizii ila alaqelanan va biitiin kristal boyunca
heraket ede bilen bir hal yaranrr. 6z-tizii ila elaqelenma ondan ibaret olur
ki, lokallagmrg elekton kristah polyarlagdrnr, kristahn polyarlagmasr ise
iiz ndvbesinde elektronun lokallagmrg hahmn sanlanmasrna k6mak edir.
Elektron hereket etdikd€ kristalm polyarlagmasrm da tiz <arxasrnca>> apa-
nr (s6vq edir). Belo ki, elektronun <iz yohmda yeni rast geldiyi oblastian
polyarlatdmr ve qabaqca polyarla.gmrg oblastlar isa elektron oradan uza-
qlagdrlr iigiin artrq iiz evvalki veziyyetine qayrdrr. Ozlerinin polyarla$-
drrmrg olduqlan mr..lhitlo hereket edan bu ciir serbest ytiklari ilk dafe
S.I.Pekar (1946-cr ilde) tedqiq etmifdir. O, kristalda yaranan bele hah po-
lyaron adlandrmrgdrr. Demeli, polyaron dedikde elektron va onun tiz ya-
xrn etrafinda kdstalda polyarlaSdrrdrlr oblastdan ibarot sistemi bara
diigmek lazrmdr.

_ ._ Qeyd edak ki, polyaronun yaranmasrnda kistahn tam polyarlagmasr
deyil, orlrn yalnrz alr ionlann yerdayigmosi ile etaqadar olan etaletii his_
sesi (relaksasiya miiddoti l0.,ra, olan hissasi) igtirak edir. Elektron taba_
qalarinin (orbitinin) polyarlatmasr ila baf,h olan (relaksasiya miiddeti
l0 "saz olan) diger hissosi isa otaletsiz olaraq serbest elektronla beraber
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horokat edir vo beleliklo, birbaga kristal torafinden elekbona tasir edan

ijz-iizi.i ilo olaqetonan pcriodik potensialln iganslne daxrl olur'* -- p"l"-tlr l.atr kristalda bitiiv zona emele getirir vo lrolyaron bu zo-

""d" 
h;;i;;;;. 

'6ria" 
potvuton"n bu zonada herekati elektronun kegi-

i"irit ,"n""_a" rrsrokati zamanr tabe oldufu qanunlar-la elrni olur. Alcaq

;;;;;"i;;blt ;;rtin oaenitmo"i taleb olrrnur ki' miihitin polvarla5mast

;;;;;;;t"td.yi!mesinden geri qah,nas-rn (eox etal"tli'll11u"]-'],'- 
^-^-,,-,

Elektonun driioiin nq--'g' oldufu guxurla, qartlllqll tasr ener1lsr

t"rifit .r,.iiisinasn biiyiikdiiisa, onda polyaronda rabite kifayat qadar giic-

iiliiiju-iil;;;i;tttln, teeiri"itiL zonisrnda olmaqdansa' ondan asaprda

."art- ofrus zonada yerlaqen polyaron hahnda olmaq tnerji cahotdan

ffi;H""$ltd].. 
-li"iitiJ 

ir. ,o'uitnd' elektronlann savrnr '' vo polvaron

hahndak-r sayr 4, polyaronun yaranma enerjisinin e" ilo igeLre etsek onda:

n,

oevd etmok lazrmdr ki, polyarorr zonasr keqiricilik zonasrtdan

"suE 
dr-;'.';.J';; "ni 

a. ttquiitii zonaslnrn enino nisbeten kiqikdir;

;ff" ;; ozti ite potyartagmri (kitulo) :rparan elektronun (polyaronun)

;--?i,, ;#rk, ;n!tii" tiiit..i kegiricilik zonast n elektronuna n isbeten

;i.:;;t*;;;;; Ioviit ota bilai. Buna uv[un olanrq polvaronun

Iiiitiii#"r"i".riraturdan asrhh[r iiz ;rarakterine -gtire 
elektronunkin-

i;";;';;;; ifiilir eolvaron hJr uetin sreravre (<hopp'mmu) volu ile

;;#"ki.;;;. ;"-anizmi xarakterikdir' Bunu izah etmak iigiin kristal

;;i;.;il; L". hanst bir diiviin niiqtosinin vaxrnh$nda lokallaqmrg polva-

),li',"""i"*.i ,J[til t.."'""tit ed'ek rranslyasiya simrne'triyastna malik

:'ilr$ti;"";ufi;i7"v-,qr' ola bilmez o' va keqiricilik zonasrmn elek-

;#:''k# drkin a"rt" uoviit effektiv kiitla ile) bttiin kristal boymca tu-

;;i'-#;i li. r,.t ttt edacek (dalla paketi biitiin. kris'al iizre <vavt-

i"""q,ri'v" al f,"e bir enerji sarf etma'dan onun qongutulunda knstal qefe-

,i.i"'iliiiit ,rqrririnin yaratmrq oldu[u guxura diigocek..lr4iiayyen bir ef-

i;ffiffi;dil; miiaaeti 
',11t, 

*#"kt"ti" olunan birinci hahn keeid

"irti-uf, 
q birinci yu*,nluqmada temperaturdan asrh dey:l r' miiddatile

-rtJ".ir" olunan ikinci hahn ehtimah ,/= iso temperaturdan eksponensial

urrt, otu"uq, gibki burada <<bog> guxurun -Yaranma ehtimah "/' 
temPera-

n1 (2.19.17)

turdan asth olaraq eksponensial arttr:
-lL

w,-e ",
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burada al - boq> guxurun yaranma enerjisidir. Polyaronun aqibati bu iki
hahn hansmrn tstiinlii,k tagkil etmosinden asrh olacaq. Kifayet qeder aga[r
temperaturlardr istilik enerjisinin hesabrna <<bo;>> guxunrn yaranma eht!
malr azdr. Ona gdro ty, >rW, vo r, <<r,. Demeli, tosadiifon teklanmig
(lokalizasiya oJunmu.g) polyaron r, miiddetinden sonra yeno de zona elek-
tronuna gewilecak, istilik roqslori ise zona elektonunun herekatine mane
olur. Onda bu geraitdo temperatunrn artmasr ilo polyaronun yiiriikliiyii
azalrr. Yiiksok temperaturlarda. eksine, bog .guxurlann yaran-ora ehtimah
ktyiikdiiLr. Ona gr5re de tltl >>W. ys r, << r, . Istilik raqslerinin intensivliyi
artdrF iigiin bo$ g.rxurlar 9ox tez-tez yaraaacaq ve polyaron da onlann bi-
rindon digarina <<srErayrb>r kegocek. Anrq W,<<tl, olduSu iigiin polyaro-
nun yerdeyigm,rsi (istar diffirziya naticesindo, istersa de sahenin tesiri ilo)
asason ikinci mexanizm iizrc olacaq- Buna slgray$ (ve ya hoppanma) me-
xanizri deyirlar- Bu halda polyaronun yiiriikliiyii temperah.run artmasr ilo
eksponensial ol araq artacaq:

(2.19.1e)
Bu ifado iiz qekline gdra ion kegiriciliyinda yiiLriikliiyiin tempera-

turdan asrhhlrrra oxgayrr- Odur ki, yuxanda garh etdiyimiz mexanizt bu-
na (ion kegiriciliyine) uyfun olaraq slgraylg mexanizmj adlanu. Bir de
qeyd etm6k laz:mdr ki, polyaron iigiin yiiriikftjyiin temperahudan ekspo-
nensial asrhhpr qonguluqda kifayet qeder dorin guxur yaranmasr ehtimah
ila bafhdx, itzii da a'- guxunrn darinliyi yox, onun yaranma enerjisidir.

Lokalizasiya olunmug polyaron kristal qefesinin her hansr bir qiisu-
nrnun (defektinin) yaxmhlrnda <iligib> qala biler. Bela hal defekt terafin-
don tutuLru$ elektronla tamamilo eynidt.

Kvazi-zerrreciyin baqqa bir niivii de kristal qefesinin istilik raqsleri-
nin yayrlmasrna uyfun galon dalEalan tssvir edan yiikiiz zerrociklerdir.
Kristalda atomlann istilik reqslerinin yaylmasr naticasinde bir-birinden
dalla uzunluqlrur ile ferqlanen kiillii miqdarda durpun dalfialar miivcud-
dur. Igrf,rn korpuskulyar nezeriyyesinde miieyyan dalla uzunlufuna malik
olan her bir iqrq dallasrm miioyyan enediya malik bir zerrecikle-fotonla
av6z €tmok miimkiin oldulu kimi, berk cisimlar nazariyyesindo da istilik
raqslarinin miioyyen dal[a uzunluqlu her bir durlun dalfasrnt uyfiun ener-
jiyo malik bir zarre€ikle ovaz etmok miimkiindiir. Bu zerreciya fonon
deyirler. Belat.kla, kristal qafesinde istilik roqslerinin yaratmrg oldulu
durlrm dal[alal fonon qazr ila avez olunur. Bu isa kristal qefesinin bir sra
xassalerini tasrir etmayi asanlagdrrr.
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III FOSiL.
YARIMKEQiRiCiLARDA ELEKTRON

vA DE$iKLaRiN STATiSTiKASI

Yanmkegiricilerda bag veren fiziki hadiseler uylun zonalarda olan
sorbast yiikda$ryrcrlarrn konsentrasiyasrndan kaskin suretde asrhdr. Odru
ki, konsentrasiya yanmkegiricilerin asas xasselorini teyin edan
parametrlor slrasrna daxildir.

Bu biilmeda serbest ytkdagryrcllan (elektron v€l ya degiklor) kristal
qafasin reqsleri i1o statistik (termodinamik) tarazfiqda olan yanmkegirici
kristallara baxacalrq. Termodinamik tarazhqda sistemin hah onu bu
tarazh[a getirib gxaran qargrhqh tesirin mexanizminden asrh olmadrlr
iigiin biz helelik elektron va deqiklarin kristal qelbs ilo qargrhqh tasirinin
mexanizmi ile maraqlanmayacafirq.

Kristalda olan sorbost elektronlann (ra ya degiklerin)
konsentrasiyasrnr tapmaq iigiin .E va E + dE enerji intervalma diigan kvant
saviyyelerinin sayrnr va bu seviyyelerdo elektronun (ve ya degiyin) olma
ehtimahnr (yeni paylanma funksiyasm) bilmek lazrmdr. Bir elektronlu
yaxrnlagmada elektronlann krisralda bir-biri ilo qarqrhqh tesiri 6z-dzii ila
alaqolenan potensiahn igerisina daxil ol ur. Elektronlar bu potensiahn
sahssinde bir-birindon asrh olmadan hareket cdir. Demeli, bir elektronlu
yaxrnlagmada kristaldakr elektroniara ideal qaz rnolel<ullar kimi baxmaq

olar. Tebiidir ki, bu ciir qaz sprni ] olan zerrec*lerdan to$kil otundu[u
2

iigiin termodinamik tarazhq hahnda Fermi-Dirak statistikasrna tabe olacaq.
Elektron vo ya degiklerin kvant seviyyelerinda paylanmasrm miifassel
miizakire etmozdan ar.vol yiikdaqryrcrlarm hallara giira paylanma
funlsiyasr, fiziki kemiyyetlerin orta qiymati ve kvant saviyyalarinin
suhlr mevhumu ila tamg olaq.

$ 3.1. Elektronlann hallara gtira paylanma funksiyasr.
Fiziki kamiyyatlarln orta qi1'mati

X,y,Z , koordinatlal ve P*,P,P,, impulslan fezast faza, fazas adlarrt-
Faza
fezasrnda (x, y, z; P,, P", P,) koordinath ndqtolsr atral'lnda qurulug hocm

elementina
baxaq:

df = dxdydzdpdp 
"dp, 

= dt dt o
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, Aydmdr ki, dfhecm elem€nti kifayet qador kigikdirse, bu hecmdeki
elektronlann dN say afhecminin irt;iila; ite mtitenasiU 

-otar.nunOan

elave, bu say faza fazasrnda (;.F) ;(hbsindsn asrtr otub her Uaasr
F.(;,p,r) fimksiyasr ile tayin olunur.

d '= F(i,F,i)ar (3.1.2)
Bu ifadeni biitiin faza fezasr iizre inteqrall"saq, elektronlann tam Nsaym alanq:

N = 
Jn(p.p.t)ar (3.1.3)

r(;, p, r)flmksiyasr faza fozasnrn vahid hecmindeki elektronlann
s4nm miioyyon edir. Onun evezine ondan elektronlanr: N sayr defe kigik
/(i, i,, funksiyasrnr daxil edek:

1Q.p,t)=|re,p.) (3.r.4)
Ond4 /C, i,0 funksiyasr bir elelcronun vahid faza fezasmda olma

ehtimahnr verar. Buna esasen

t.r?'r.,)ar =r (3.r.s)

' "' = * rlr* = 
\!aG' 

-P't)f (F' i,tw (3.1.8)

Oger (3.1.7) kemiyyetini yalnrz implsa g6re inteqrallayrb, r,uaz, -e
txilseh onda elektronlann r ndqtesi etrafrnda malik olduqlan 

"6y ort"
qiymetini alm, g olarrq.

beraterliyi normalagma gerti adlanr. inteqrallama histaln tam V hecmi
ve imolusun 

Pttt!trr .tr-lfu _Ltn 
qiymetleri iirre apanlu. Normala;ma $srti

-qTdrg asrt deyil, paylanma fimksiyasr ise- iimumi halda zamandan
as rdr. PayErTa firnksiyasmrn kitmeyi ile koordinat ve implusdan asrh
glan ixliyari ff-ili kogxyyetin orta qiymetini hesablamaq olar. Ferz edek
ki, a elektronua horoket hahdan.asrh her hansr kemiyy itl"r" = at,i,,1
Onda df faza fezasmda her biri a(r,p,r)kemiyyetine malik

dN=Nf(F'i't)dF (3'l'6)
sa. yda elektron yerlegir. dN say& elektron figiin fiziki kemiyyetlerin cam
qiymoti

a dN = a(i,F,t)Nf (r,'p,t)dr (3.1.7)
kiTidir..Oger bu kamiyyeti biitiin faza fezasl iigiin inteqrallasaq, biitiin
elektonlar iigiin a kemiyyetinin cem qiymetini atnrg olanq; bu cemi
elektronlann iimumi sayr N --s bOlmekle ise bu kemiyyetin "<q> 

orta
qiymetini alanq:
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Praktiki cehatden miihiim olan bA hah nezerden kegirek' Ferz edek

ti, p"yi.rma fi,mksiyasr koordinatdan asrh deyil Onda (3 1'5)

ftrralGti;rn koordinatlar iizro inteqrah cismin V hecmini verir' bunun

du neticesinae paylanma funksiyasurrn impluslar iizra inteqrah hacmin

ier- qiymatini vennelidir. Oger a kamiyyeti da r. koordinatlardan asrlt

deyilse, onun impuls iire ortalagmrg qiymeti V =9)verir ki, burada V

cismin hecmidir.
Cereyamn sxh[rm paylanma funksiyasr ile

j=enli)=eny li1Q,P1)dt o = en|o (3.1.e)

kimi ifade etmek olar.*--ei"i,iG,l,n= 
ft,-1,1\ yoni i vo -i siirstlori ila hareketler evni

ehtimalh olarsa, onda siirotin orla qiymotil;), Z1(;"p r; funlsiyasr tek

ftnksiya oldu[undan, simmetrik intervalda inteqrallamadzt srfi'a berabar

olur.
Termodinam:k tarazhq hallnda olan metallarda elektronlann horakoti

"iit 
.i.m"Gt paylanma 

'fi-k"iy"t' ile tasvir olunur' Brrradan goxdaa

mslum olan biriaic meydala grxtr: istilik horakoti coroyafltn yaranmaslna

setirib cxarmrr. Careyamn meydana grxmasl iigiiLn paylanma

f"-"ktiy*;; simmetrikliyini pozrrlage- miivafiq . laztmi gerait

varadr'lmahdtr. bu zaman siiretlerin miieyyan istiqamatdo yiinalme

ln,-d, Ag"i istiqametlere nezeron daha iistiitr olur' Bu elektronlar

toolusunun ?ezada mi.ieyyen yerdayiqmasina getirib gxanr' xaotik istilik

ilJJ"ti". 
"f"f.t 

onlann istitiqametlenmig heraketi elave olunur ki' bu da

ffir.hi sebablerden; elektrik satresi, temperaturu qradienti, qeyri-

beraber iqrqlanma va s. neticasinde baq vere biler' ,- -4"*t 
statistikasrna gtire sistemin tarazhq halma ul fun paylanma

funksiyas rnrn ifadesi (f :f)
r"@'D=-!' (3'1'ro)

e '"t + I
kimidir. Burada E-€lektronun verilmig hallnr xarakterizo eden tam

enedi, T-miitlaq temperatur, to- Bolsman sabiti, F-Fermi enerjisi

(seviyyesi)dir.'- i^i r'T) kemiweti E enerjili saviyyesinin elektronla tutulna

ehti;;hdr;. fCe,r ) -lermiOirak ihn-ksiyasr adlanr' Demali' elektronun

i'-"i*lG -rilf. seviyyede alma ehtimah enejinin E qiymeti ve T miitleq

;;'r#il;;rtraii. sundan elava, (3'I l0) ifadasindlan gdriindiivii

ii.i, 
-i"-"f,i*"t 

hem de F- Fenni seviyyesinden asthdu' Bunun fiziki
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monastnln sonrakt sada hallar iigiin apanlacaq miihakimelerden asanhqla
baga diigmek olar. Ferz edok ki, I + 0, onda 

-

l,_,/"(8,4={' ;? (3.1.u)

. .E=F qiymetinde_ firnlsiya teyin olunmayb, bundan elave, o
kesilrey.e m,aruz_ qalu. $ekil 3.1.de 6( E,T- ) funksiyasrmn qrafiki
verilmigdir.Qrafikden giiryndiiyii kimi, T:0 tenp€raturda Ja"dinin b . f.
gertini tideyen qiymetlerinde btt[n seviyyaler e-lekfonhrla do'lu, E > F-s
uy$rn seviyyeler iso tamamils bogdur

gekil 3. l. Miixtolif enp€rau.rlarda Fermi-Dirak fimkiyasr
ve onun enerjiye g6re tdremesi

Verilmig halda Fermi seviyyesiain fiziki msnasr eox oyani nezoro
garpr: Fermi seviyyesi metallarda mfitteq slfir temperut raa itettortann
malik olduqlan.maksimum enerjidir. Bummla beraber qeyd etrrek olar ki,
Ferm_i seviyyesi elektronlarla dolmug seviyyelari bo9 seviyyelerden ayrnr.

Umumi halda Fermi ene{isi bir-zerreciye aq* CiU6i to-oai""-it
potensiahdr.Bu kemiyyefi hemginin kimyavi potensial da adlandrrnlar.
Fiziki mena baxrmmdan Femri enerjisi F, adedi qiymetce, sobit h€cm ve
tempcraturda sistemdo
zarreciklerin sayrm mmmbir vahid arhrmaq iigiin gdriilen i9e beraberdir.
Indi T,.0 olarr hala baxaq . (3.1.10) ifadesindJ tempera-turun srfudan
ferqli istanilon qiymeti iigiin E=F olduSd4 fiE=F,TF;=0,5 alanq.

,_, 
OBer E << F olarsa, q@,T).1, E>>F olarsa ise (3.1.10) ifadesinde

rF >> I old,rgundan, mexrecde vahidi ekspotensial hedde giire nezere
almasxq fgrmi-pirak paylanma fimlsiyasr agalrrrak, gekle dfif,er;

_rl L _!: I
f"(E,T)*e ry =srye 

q 
=.4s v

l5l
(3.1.t2)



Demeli, enerjinin Fermi enerjisinden gox-qox btiyiik qiymetterinde
(E>>F) elektron qazr Bolsman statistikasrna tabe olur.

fo( E,T) ehtimah E=F-Fermi saviyyasinin lqT -nin bir nege misline
berabar yaxrn otrafinda giiclii deyigmeye meruz qalrr. Heqiqetan de,
E:F+EkoT evezlemesini etsok, burada _E Fermi seviyyesinden hesablanan,
kT-nin misilleri ile enerjini ifade edon dayigen kemiyyetdir:

€=T (3.r.r3)

Bunu nazers alsaq (3.1.10) ifadesinden paylanma funlsiyasr iigiin
ahnq:

f,@=;i (3. r .14)

Cadvel 3.1-da (-nin bir nege qiymotine uyfun fo(€,) fi:nksiyastnrn aldrlr
qiymetler verilmigdir.

Cedvel 3.1

$akil 3.2de fo(O tunksiyasrnrn qrafiki verilmigdir. Bu qrafikden
giiriindiiyii kimi, -2s( < 2 intervalmda 0,88< fo(6)<0,12 olur. Bagqa s6zle,
fo@,T) funkiyasr enerjini F-2hT<EsF+2hT intervahndakr
qiymetlerinde daha keskin dayigikliya meruz qalrr, \ <-2 ve \ >Z
qiymetlarinde fo($.I qobul etm6k olar. fi(E,T) funlsiyasrnm keskin

I-+0-
ftmk-
gOre

delgmaye meruz qaldr[reneji intervah temperaturdan asrhdrr ve
temperahu srfra yaxrnlagdrqca, o da srfra yaxrnlagrr- Paylanma
siyasrnm deyigmesini xarakterizs etmok iigiin omrn enerjiye
triremesindan istifado etmek daha elveriglidir:

f,- _Af" _Af a4__t _e{ I e€t* -E: 
aE, at=- kr G' ; D'= 

- kr e\ze' +1=lllltl
kT ea +2+ e'! 2kT , , e' +e: ZkT l+cht'

'r2

burada ,az = "' 
* "'t'2

r -+ 0 $ertindo E= F( 6:0 )- dan bagqa her yertle chq --+ a olur ve ona
glira da r*0 olduqda /,', yalntz 6=0 nriqtosinin yaxrn etrafinda srfirdan

t52

r.3.l.ls)

4 -3 -1 0 I 3 4

q(E) 0,98 o,954 0,882 0,73 0,50 o,27 0,1t 8 0,048 0,018



ferqli olur. 7 -+o limitinds bu atraf
bele ki,

-sfq@ :[*, e =r
aE [0, r+ r

bu zaman

- lJ:'@'o'tdE =l

(=0 niiqtosinda bir n6qtaye yrlrlrr,

(3. r.l6)

<3.r.t7)

(3. r.18)

(3.1.19)

. E.F!kr

gekil 3.2. Irermi-Dirak fimlsiyasr. Enerji kT-la ifade olunub. Fermi
seviyyosinin hesablanmasr

Olur vg bu tart temp€raturun istanilon T>0 qiymatinde doSu dur_
Br-uadan -gu(E,0)-rn Dirak a -funksiyasr olduEu giindit.
- T> 0 qiymetlerindo temperatur kigildilce, fi'"(E,T) fimksiyasr a _

fiurksiyaya daha yaxrn olur- $ekil 3,t-de fi'r(E,T) funksiyasrnm'miixtalif
tempemturlarda qrafiki verilmigdir.

-- Fermi-Dirak fimksiyasr ile tesvir ohman kvant sistemlari crlagmrg
adlannlar.

6-nin bdyiik qiymatlori iigiin eq>> I oldu[un,tan S(6) eksporensial
fi.rnksiya gaklincle ifade ohma bilar:

I
lo\1)=---;--xe' ,e'+l

E.FFE
lo(E,T) * e tr =ene *r.

_- 
Ahnan bu funksiya klassik vo ya Bolsman paylanma fiurksiyast

adlanrr. Bolsmzur paylanma funlsiyasr ila tasvir olunan ve ya klassik
statistikaya tatE olan sistem crrlagmrg adlamr. Klassik paylanma
funksiyasrmn krzant paylanma funksiyasrndan ferqi yalnz onlann analitik
ifadesinda deyil, daha derin menaya malik oluL,'xiisu-si halda onunla
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elaqsdardlr ki, klassik frzikada kinetik ve potensial enerjiler ayn-aynhqda
tsyin oluna bildikleri halda, kvant mexanikasr baxlmrndan enerji hallan
tam enedi ile miieyyan olmadrlmdan, bu mrimkiin deyil.

Fiziki kemiyyetlerin orta qiymetlerini q@,T) paylanma
funksiyasmdan istifade etmekls hesablamaq iigiin enerji ile siiret n( ve ya
impuls p) arasrndakr asrlrhp bilmek vacibdir. Ferz edek ki, mexsusi
elektron qazr iigiin:

,-mv2 -P2 - I 
tP-2 +P.2 + P-2\22m2m"'

(3. r.20)

gerti iidanir.
Eneji impulsun istiqametinden aslh olmadllmdan, faza fezasmda

dt, = dpdprdp, hecm elementini sferik koordinatlarda ifado edok:

dt, = p'dpd>= ptdpsinOd0dg (3.1.21)

Sistemin Bolsman statistikasrna tabe oldu[unu ferz edereh elektronun
orta enerjisini hesablayaq:

I tge,ryr,ar, IE.e. .a. p'dpsiododpdt.

=Pl. ==*, 
p: =t2nk.T)x: ap=lerr"ri 42nk"T 2' " ,i

(3.1.23)-ti (3.1.22)- da nezere alsaq,

1"'<z^*"n,1<z*r,ri ft
*"1.1i)"_,a ,= -" =:k-7.

1ri"-,a, 2 '
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4 .'l z-
,.2mi4l-"*p,ap i!'-"+

l<z^*"rri 1,:"'*

(3.t.22)
,l 
l"(E,r)dt.dt, 

fu+ e- + p, dpsinl d\dedt.
(n

"n laglsineae
., -n .-r i - -L

eq ldt.ldp[sinedel"" 
* r'a, *rvl!-ia ;@ ["-* r'oo

ahnq. Mexrecdeki ifadenin miivcudluf,u hesablamada istifade etdilmiz
Maksvell paylanma funksiyasrmn nomnlapmamastdr. Yekun deyigenlere
kegmekle hesablamanr sadelegdirmek olar:

(3.1.23)

lk,rxe- (2 *"r)x(2nk"r\i ff l{*"Dr;2nt"r\t l,t"-*
<D= d; =l::':::i:'

(3.1.24)



Agaf,rdakr ifade

t:i"'*=* (3.l.2s)

(3.t.27')

(3.1.28)

(3.1.29)

(3. r.30)

Puassorr inteqrahdr. Bundan alave, biz Bolsman funksiyasl iigiin
normalagma emsalmr da tapdrq. F'aza fezasr i.izre inteqrallamada vahide
normalagan Bolsman funlsiyasr agaprdakr gekle dtigiir:

, / _L_]i",-,- (3.1.26)fJt.'t=vla,,r", )
Indi eyni gartter daxilinda crrlagmrg sistemdeki elektrodann orta

enerjisini taraq:

J,@.r\=+-
e'{ +l

oldu[rmu nezere alsaq,

o*i*t*1a-,",(-''l-)
<rl =-----==el----X

tl1-l,i
e ' +l

alanq.(3. 1.23)-deki kimi yeni dayiganlara kegib, sadelegdirme apardrqdan
sonra, ene{inin orta qiymoti iigiin

lD = *"r L----:-',
i ri.

e 'J +l
ifadesini alanq.

Temperaturun ytiksak qiymetlerinde keT>>F oldu[undan, er=t
qabul etmak olar,onda (3.1.29) ifadesinde x-in kigik qiymetlerindo e'-e
nazaren vahidi nazare almasaq, kvant statistikasl klassik statistikaya kegir
ve (3.1 .24)-e uyflun olaraq

<e>=)t,r
ahnq.

Qox a9a[r temperanrrlarda isa Fermi-Dirak funksiyasr diizbucaqh

vahid pillakanvari gekitdadir va interal 0dan , = l-y" qador intervalda
k"T '

hesablamaq olar:
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(3.1.31)den gttriindiiyii kimi,crlagmrg elektron qaanrn enerjisi
temperahrdan asdr deyil, mehz ona g6re de o, istilik tufitmunda igtirak
etmir, bu da berk cisimlerin istilik tutumlan iigiin Dyiilorrq-Pti qanunun

ttt
k"r tx'& ,(E\=---=r--=!F

/nI !l,'e

fiziki izahrm verir.
Oger daha ciddi hesabatlar aparssq,

_=;.[,.#[f),]

k"T, = Fo

^4'h

(3.1 .31)

(3.1.32)

alnq.
Adi temperaturlarda berk cisimlerh istilik tutumlannda elekhonlann

hereketinin izahr lorant nezeriyyesinin en bityiik miiveffieqiyyetlerinden
biri idi, bele ki, klassik elektron nezariyyesine gtire elelctronlar berk

?
cismin xiisusi istilik tuhrmuna lt,nr miqaaaa ehve vermeli idiler.

Belelikle, a9aEr temperaturlarda elektronlann eneji saviyyeleri iiae
paylanmasr istilik hereketi ile deyil, dalpa xasseleri, Pauli prinsipine giire

ba9 verir, bu temperaturlarda (4=:r olub, bir nego elektronvolt'5
tertibindodir, ona g6re de istilik hereketi elekhon qazrorn enerjisine hiss
olunacaq qeder tesir ede bilmir.Amma yijksok ttmperahularda lgT>Fe
olur ve artrq istilik hereketinin enerji paynt nezere alnaq laam gelir.

Kvant statistikasrndan klassik statistikaya kegid
(3.1.33)

(3.1.34)

garti ile miieyyen ol'na bilor.
T"-temperaturu crla$ma temperahrru adlarur, bele ki, T>T. olduqda

elektron qazr klassik (crlaSmamrq), T< T" olduqda ise kvant (crlagmrg)
olur.

Yanmkegiricilerin xasselerinin tesvirinda hem Fermi-Dtirak paylanma
funksiyasrna miivafiq crlagmtg, hem de Bolsman statistikasma miivafiq
culagmamrg hallar nezerden kegirilA.

ve ya
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$ 3.2. Hal srxhfr. Kvant hallanmn sey

Tutaq ki, vahid hecmli kristalda enerjinin E vo E+ dE intervahnda
spine gdra crlagmam da nozore aldtqda dz sayda kvant seviyyesi vzr.rdr.
Vahid hocmli kistalda vahid enerji intervaltna diiqen kvant seviyyelerinin
sayrna hal srxftfr desek, onda:

N(El=Y'dE (3.2. I )

istaniler: I temperaturunda baxdr[rmrz intervalda har hansr kvant
soviyyesinin dektron torBfindan tutulma ehtimah 7"(E,f) melum ols4
onda dE intervahndakr elektronlarut sayr:

dn= A(E,r).tz = f"(E,r) N(E)dE. (3.2.2)

(3.2.4)

dl' = 4ry'dp. (3.2.s)

Verilmig zonadakr elektronlann tam saylru tapmaq iigiin (3.2.2) ifadasini
eneriinin miimkiin qiymetleri iize inteqrallamaq lazrmdr:

n= V,lE,r)N(E\dE, (3.2.3)

burada E, - zrnada enerjinin en kigik (minimum), f, iso en bdyiik
(maksimum) qiymetidir. (3.2.3) ifadesi vahid hecmli histal iigiin
giitiiri.ildiiyiina g6re o elo elektronun konsentrasiyasmr verir.

An sader hal iigiin kegiricilik zonasmda hal sxhprm tapaq. Tutaq ki,
kegiricilik zonxrnda enerjinin yalnrz bir minimumu var ve bu minimumun
yaxrn etrafrnd;r enerji a;alrdakr kimi tayin olunur:

e=e * h'!' =r * P'
' 8z'm' ' 2m'

Aydrndu ki, bu halda effektiv kiitlo skalyar komiyyatdir, izoenergetik
sothlor iss sfera gaklindedir. E(i)= corst ve E(F+d = E(i)+ dE=colst
iki izoenergetik sath arasrnda qalan kiire tebeqesine baxaq (gekil 3.3). Bu
tobeqenin hecmi:

Bu dlz hecminde kvaat saviyyalerinin sayrm bilmek iigiin onu Brillyiien
zonasrnda (impuls fozasrnda) bir soviyyeye uy$un galen hecme biiLnok
kifavotdir. Gestormek olar kj, bu hecm i.-na beraberdir. Brmu sade
kubik kristal qafes iigtn siibut edak. Bu halda Brillyiien zonasr kub
geklindedir vo dalfa vektoru lozasrnda ( *. ={, i =t,z,l\onun hecmi:Uo)

,,=(?L\'

t s'7



kimidir. p. = |n* oWt|u iigiiLn imPuls fezasrnda llrillyiien zonasrnln

hecmi:
( 2 \' h' h1N h'N

L',:t- I =-=--=-.'' \azt ) a' a'N V

burada a'-diiz kristal qefesinde elementar ozeyin hecmi, -ar -kristalda olan
atomlann sayr, ,'= alN- kristaltn hacmidir (sade kubik kistalda her

elementar iizeye bir atom diigdiiyii tigiin kristahn hucmi bir elementar

dzayin hecminin kristaldalo atomlann saytna hasiline berabardir).

(3.2.6)

gekil3.3.
E(.F) = cons, v" E(i+di)= E+dE = corrr, enerji inten allan arasmdakr kvant

hallanmn sayr qahnhEl dE olan sferik qatdakr hallann sayna barabardir

Har bir zonada r soviyy-o (spine gtire ctrlagmant nazera almadan)

oldufu iigiin, (3.2.6) ifadasindan g6riindtiyii kimi, vahid hecmli

(r/ = l sn '}) kristal iiqiin '; = n' -a*' yoni Brillyiien zonasrnda har

bir enerji seviyyesina (spin crrlagmasr nezere altnmadan) i'-na barabar

hecm uy[un gelir.
duruai tlz yalnlz sPin crrlagmasrmn adrm gakdik. Qiinki kristal

amola gelerken bagqa ciir ctrlagmalartn hamtst aradan qalxtr ve' yalnrz

spin crrl-agmasr qalr. Onda spini de nezera alsaq, baxdrttmrz (3.2.5) kiire
tebaqasi hacminda olan ssviyyolarin sayr:

. - dV 8tr ,,d2=z hi = ht P aP. (3.2.7)

p ve dp -ni E vasitosile ifade etmek iigiin (3.2 4) mitlasibatinden

istifade edak:

p = (.2ni)i (), - E.')'
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(3.2.e)

(3.2.10)

Belalikla, Bril$ien zonasrnda yalnz bir enerji minimumu va
izoenergetik sethlar sfer:ik gakilde olan hal iigiin biz kegiricilik zonasrnda
hal sxhirm hesabladrq. Eyni qayda ilo valent zonasr iigiin de hal sxh[rnr
hesablaya bilarik. Maksrmumun yaxrn atrafinda enerjinin ifadesinin

(3.2.1 1)

(3.2.12)

ihda da izoenergetik sathler ellipsoid olan hala baxaq. Tutaq ki,
kegiricilik zonasrnda enerjinin bir minimumu var (Brillyiien zonasuun
markezinde) ve onun yaxrn atrafinda ene{i belo bir qamrnla deyigir:

(3.2.13)

Burada nr,- effektiv kiitle (denzorunuD) diaqonal elementleridir.
(3.2.13) tenliyini kanonik gekle getirek:

dP =.' tzn:), (E - t:.i, dE.
2

Hal sxhlrmn tarifina gtira:

NteY 4= c,,{!l't, - u.,i.' dE \h')

E=E,,-L' 2.,
olduiunu nazare alsaq, hal srxhlr iigiin alanq:

( z-' \',
N(Et = 4rl -- | (E, -E)'.\-n )

9=6 * t'i * P'" *Pl .' 2m, 2m. 2m,

4*4,1=,.a; ,r; a;
a, , a,, a. -ellipsoidin yanmoxlan belo toyin olunur:

I
a, =lzn(E _ E,)ll .

Ellipsoidin hecmi:
-- 4ra Etr.-
V = _: a,o,o, = -(2n,nrn,), (E _ E,), .3'" 3'

* =z* = q,( ?-\' t^,^,.,ti (t - t)'at.
h, \h,)

Hal sxhlr ise:
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(3.2.t4)

(3.2.1s)

(3.2. r 6)

E=cohst va E+dE=const iki izoenergetik seth arasmda qalan elementar
hacmi tapmaq iigiin hecmin enegiye grire diferensiahnr tapmaq kifayetdir:

dv = 4z(2n,n,m,)i(E - E)t dE . (3.2.17)
Kvant seviyyelerinin saytru (spini de nezere almaqla) tapaq:

(3.2.18)



av6z etmosi aparsaq, onda (3.2.19) (3.2.10)-la oxgar olan gakla dilger:

No'=+\ff)'o-ei'

a"t = fi = o"(fi)' 6,^,^,j 6 - 
".1) 

.

(3.2.1 9) ifadesinden giiriintir ki, ager
mrmrm, = m'j

N(E)=4,4'= | M(,,,,n,n,f G- E")''
\n )

Burada hal srxhlrna giiro hesablanmtg effektiv ktitlani:

burada zr- kemiyyotino hal srxh[rna giira hesablanmlg effektiY kiitla

deyilir. Oslinde (3.2.20) evazlemesi ellipsoidal izoenergetik sethleri zri

skalyar effektiv kiitle ile xarakterize olunan sferik seth lere gntirmig olur'

Qox minimumlu yanmkegiriciya baxnqsa, onda iimumi tralda

Brillyiiin zonasnda ekvivalent niiqtelerde yerlosan ..M minimumun her

birinin yaxrn etrafinda izoenergetik sethlar ellipsoid gaklinde (3'2'13)

olacaq. indi (3.2.16)-(3.2. l8) hesablamalarurda minimumlann saymrn M
oldulunu nezara alsaq' hal sxhf,r iigiin alartq:

,i1
n j, = M(m,n,n,)'

ml* = (M'n,n,m,)t

(1.2.1e)

(3.2.20)

(3.2.21,)

(3.2.22)

(3.?..23)

(3.2.24)

(3.2.2s)
ellipsoid geklinde

yaxud

giitiitsek, onda
almrg olanq.
yerina yazsaq:

n'* = (61 '0,191 nl 'OBStno )' = l,O8nro ,

eyni qayda ila germanium iigiin alanq:

n;--14' 0,082'ni ' 15,8rr")i = 0,562.

Valent zonast tigiin do izoenr:rgetik sethler

hal srxhlr iigiin yens de (3.2.21)-1e iist-iista dii5on ifada
rz,Jerin ve M -in qiyrnetlerini silisium iigiin (3.2.23) 4e

olduqda hal srxh$ eyni qayda ile hesablamr.
Silisium vo germaaium iigiin valent zonaslnm mal<simumunda hal

srxlfmr hesablayarkan nazore aLnaq lazrmdrr t<i, [=017=01 n6qtesinde

valent zonasr ikiqat crrlagmrEdrr. Burada hal srxhfir ytingiil vo aprr

deEiklare uyf,un gelen zonalann ayn-aynhqda hesablanmtq hal

sxhqlannrn cemine boraber olacaq:
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. ._ _ 
indi_hal srxtrlr iigiin (3.2.12) diisturuna oxgar ifada almaqdan iitrii

degiklerin hal srxh[rna giira hesablanmrg effektiv kiitlesini bele gOttiLrmek
lazrmdrr:

t"@,D= "+-,e\' -l

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.3.1)

Silisium iigiin n*=0,59n", genwnium iigiin ise n, =Ojl a"411.

$ 3.3. Elektron ve deEiklarin konsentrasiyast

Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, venlmig zonada sorbost
yiikdagryrcrlann konsenEasiyasrnr toyin etmak iigiin, hal srxhsrndan bagqa,
ham da /"(E)- paylanma firnksiyasrm bilmak lazrmdrr. 7"1fy enerjisi 

'i

olan seviyyenin elektrol torofrndon tutulma ehtimahnr gristerir- Spini 1-
in tek misillarine berabar olan eyri ciir zerreciklerden tagkil olunmug
(bela zerreciklar Pauli prinsipine tabe olur) sistemia tirmodinamik
tarazhq haLnda zerreciklerinin paylanmasr Fermi - Dirak statistikasrna
tabedir. Onda kristal qalbsinde elektron qazr tigiin

miinasibeti tidanilir.

- _ indi artrq.hal srxh[r. vo paylanma funksiyasr melum oldu[u iigiin
her hansr zonada ytikdagrycrlann konsentrasiyasrnr hesablaya-bilerik.
Spini de nazare alsaq elektronlann konsentrasiyasl

n=2V"@,r)N(EtdE , (3.3.2)

kimi hesablana biler. Burada Et vo E, verilmig zonann agalr va yrxarr
serheddins uylun gelen cnerjidir. Biz kegiricilik zonasrnda elektronun
konsentrasiyasrm hesablamaq isteyidkss, onda inteqraln a;a[r sarhedini
kegiricilik zonasmrn dibinden: E,=E.=E-, yuxan serhadini ise E,=f_
giitiirmok lazrmdrr. Hesablamaar asanlagdrmaq iigiin 4=4=0 sege
bilerik. / paylanma funksiyasrnrn enerjiden keskin asrhh$m nezere
alsaq, yuxan sarhadi 6,="o gtitiire bilerik (enerjinin biiy0k qiymetleri
iigiin f -+0-drr). Onda (3.2.12) vo (3.2.23) ifadalerinden istifade edib,
(3.3.2)-ni agalrdakr kimi yaza bilerik:
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o,(''],'\l ,iau-. th'ln=l#
o e* +l

Bela evezleme aparaq:

Burada:

EF
*J='t W=n'

Aydtndrr ki, x ve 4 ' zrdstz edadlerdir' r-e getiriknig erl.eqi, q-ya

getiritmig Fermi seviyyasi ve ya gatirillnig kimyevi 1:orlensial deyilir'
(3.3.4)-i (3.3.3)Ja Yerine Yazaq:

2 ^( h n'**"T\' 1 xl d'
'=7"'\ r,' ) !d" .t

-. =,(4-i!{)t = 0,8,0,,(2.)i r; =

=,,r, o"[z,'): (r*r); i",, " r,

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.e)

ir'. - kegiricilik zonlslnda effektiv hal suh$ adlanr' (3'3'6)-dakr

inteqrah bete evez edek:

', ttdt
F,(4)= l"-;.

; OE

Bu ifadeve I tertibli Fermi inteqrah deyilir''2
Yeni igarelamelerde elektronlartn konsentrasiyasr

1N
n=:+Ft,,Ol

.,t r
kimidir. Buradan gtiriiLniiLr ki, elektronlann konsentrasiyasr temperatur
va Fermi seviyyesinln funksiyastdlrr n = n(7, F)'

Degikler r1gtiLn paylanma funksiyasrm gox asanhqla ala-bilerik' Her

hansr enirli seviyyesi elektronla firtulmuSdursa, onda elektronun o

seviyyede 
-olma 

ehtimah l-dir. ElekEonun bu seivilyado olmamast

ehtimah, yoni bu seviyyode deqiyin olma ehtimah, bele teyin oltmacaqdrr:
ll

fi,@,r)=t- n@,r)=t-- -=-.
e'{ +l e 

t'r +l
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DoFud€Ln da har hansr bir seviyyede elektronrm ve ya degiyin
olmasr bir-birirri inkar eden hadiselardir. Ona gdre da bu hadiselerden he9
olmasa birinin bag vermesi labtid hadise oldufu iigiin:

L+ f"=t'
Bu halda dE enedi intervahnda degiklerin dp sayr ZN(E)dE hallar saymrn,
bu hallann degillerlo tutulma ehtimah - ,, hasilino berabsr olar:

(3.3.10)

(3.3.1l)

Bruada degiklrrr iigiiLn enerjinin hesablanmasr elektronlann enedisinin
hesablandr[r istiqametde gedir; zr] - degikterin valenr zonasrnln hal slrlrgl
tigiin hesablanmrg effektiv kiitlesidir; inteqrallama iso .o-dan valent
zonasuun makrintumuna (E/ ) qoder apanlr. Bele evezlemeler daxi I edok:

(3.3.12)

Onda (3.3.1I)<ten p-ni Fermi inteqrah vasitasile ifade etmek olar:
.l I

,=* l'!*{)"! i.f .=4.r,r,,r,. (3.3.r3)
\ ,- ) 6e' ',+t .ln 

2

Buradan gririiniir ki, deqiklerin konsentrasiyasr da temperatur ve Fcrmi
seviyyesinin fi:nksiyasrdr: p = pQ,F).

dp =2P@)f",(r,r)dE
Valent zonasrnda degiklorin konsentrasiyasut hesablayaq:

, ='g^"1r1r1rr* =i nl'^r^')i ."'--Ylg'" lh, ) 
"ff*t

E'El\ 
=" =r, E = _k^T4x. ur-' 

=4koT *oT

Son ifadade
ll

,, = r[';*:"')' - o,r.ro,,('L)' .r)' ( ) [-0./
valent zonasmda hallann effektiv sxhlrdr.

Elektronlann konsenh-asiyasrm hesablayarken yiifiitdiiyiimijz
miihakimalar valent zonasrnda degiklerin konsentrasiyasrnl hesablayarkan
da iiz qiiwesirrde qalrr- Odur ki, biz hesablamanm tefsilatma varmadan,
qrsaca olaraq ayn-ayn hallar iigiin valent zonasrnda degiklerin
konsenhasiyastnrn ifadasini veracelk.

F, - Femri inteqralurr iimumi halda elementar funksiyalar vasitosilo

ifada etmek mfimkiin deyil. Ancaq tacriibali cahotden ohemiyyatli olan
bir sra xiisusi hallarda arqumentin miieyyen intervaldakr qiymetleri iigtin
{,,, -i analitik qrekilda ifade etmak miimkiindit-
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Miixtetif oblastlar iigiin Fermi inteqralt

F,(ti:
,

7o 
",. 

o<r<-l olduqdl,
2

Gr
, ols*n'

2'-:4"

- I <n.5 olduqda,

5<7<"o olduqdtr.

(3.3.1s)

(3.3.1e)

(3.3.20)

kimidir. Konsentrasiyamn ifadesini har bir xiisusi hal iigiin tohlil edok.
l. Ctrlagmamrg elektron qazl. Yanmkegiricicle elektron qazr o

vaxt crlagmamrs olur ki, e' << I gorti <idenilsin. Bu ise aslinda biitiin
- "o 

< ? < -l intervahm ehata edir. Bu intervalrt yuxan serhaddine baxaq:

F
4<-t vo ya +<-1, yani F <-k"7- . Demali. eleldron kegiriciliyine

Kol

malik olan crlaqmamtg yanmkegiricide Fermi seviyyesi keqiicilik
zonasrmn dibinden (minimumundan) heq olmasa t"I qodar aqallda
(qada[an olunmu$ zonada) yerlaqir. Bu halda keqiricilik zonasrnda
yerlaqen elektronlar iigiin (bele ,:lektronlartn enerjisi miisbetdir: F>0 va
ya x>0) paylanma funksiyasrmn maxracinde eksponensial hodd l-dan
gox-gox bdyiik olacaq. Onda:

(3.3.16)

Bolsman

(3.3. r 8)

Belelikle, z tipli kegiriciliyo malik olan crlagmanug yanmkeqiricide
elektronlafln konsentrasiyast iigtin bela bir diistur almlg oluruq:

{-- | 
= 

e , , = r" "- = tr" ,:i 
.

"" e'o +l
Buradan giiriiniir ki, crlagmamrg yanmkegiricldo elektron qazt
statistikasrna tabedir.

(3.3.16)-ni (3.3.7)-de nezere alsaq:
,-t 3\ J; -F,t4r - e" le" t' ax = "'rl; l= + n,

ahnq, burada r - Eylerin qamma funksiyasrdu, iizii de:

J1\=\,:..,b=G.\2) i 2

,=, "' =r(?'-tt!d.\i "*"-"" -1 t- )'
Buradan gtiriiniir ki, e' << I gortini bagqa ciirde yazmaq olar:

e, = ! <<r uu uu -l-( 4-)' . , .., , .N. ' 2\2r n^k"T )
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(3.3.20) gartinden girriinit ki, yanmkegiricida culagmann olmamasr iigiin
kigik konsentrasiya, biiyiik cffektiv kiitlo (hal srxhlrna grire hesablaamrg)
vo yiiksek temperatur talob olunur.

2. Tam crrlagmrg elektron qazl. Aga[rdakr $art iidanildikda
yanmkegirici tam crla5mrg hesab olunur:

e'>>1.
(3.3.21) gerti praktiki olaraq biitiin 5<17<or intervalmr ehata edir. Burada
tt>5(F>,5koT)o r giisterir ki, Fermi saviyyosi kegiricilik zonasrnda
yerlegir, ilzii de zonanrn dibinden (4=0) heg olmasa stol qodar
yuxandadr. Gdstarmek olar ki, bu halda yiikdagryrcrlarrn konsentrasiyasr
srfilncr )'axmlatmada temperahudan aslh dcyil.

Paylanma furlsiyasrnm ifadssindan giiriiniir ki, bu halda ,<<F
olduqda /o-l,E>>F olduqda "/o-0, yani E=F-in yaxm etrafrnda
(F - koT < E < F + koz'\ ; vahid ile srfir arasmda koskin deyigir (gekil3.l ).

Temperatur a$aEr olduqca (-#) o*.,rr.r da d -tunlsiyaya daha yaxrn

olur. Doffudan 
" 

(-#) tunksiyasr yarrlv E=F-tn yaxrn erafinda

srfudan farqlidir vo inteqralr

( - ff)ou = r"*, -r('o) = I - o = I

vahide beraberdil. Ona g<ire da yaza bilerik:

- !=- a1r. - r"1,
AE

burada { temperatur 7=0 olduqda Fermi seviyyesini giisterir. (3.3.23)
teqribi berabarliyinden istifade edib f-rn E{en asrh olan istenilen

(txtiyan) x@) = ff! flrnlsiyasrna hasilinin inteqrahnr hesablamaq olar.

Bunu agafrda giistarak:

t =i ilDtorr.,Ddr =j f"o, = fo i-iaaff*=
= - o1o>j"a e{- ff)o t =- - r<ovj a tp @ - F) d E = - ee) + ag).

(3.3.24)
Aydrndrr ki, indi (3.3.7) Fermi inteqrahm hesablaya bilerik:

F,,(,1\ =-!;:j d, =-{#|, # = i;#,, tf" -

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)
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,- t .z'tE',( - u\ar=-o* 2 
-; =?[ 

F' )' -2-"j,.
" r;j i!' \- arf'- "- t,n"rr'," 

- s\*"r) s''"'

Konsentrasiyamn qiymeti iigiin ise alanq:

,, z z-l .( zm^*g\1 + ( q .1l 

-s,12^^)1 ,-in=x..1:tr la(=\--T) ffil*,r)-Tl r,, , '. '

Buradan: 
z

, - n'? .( ln\t,o_ z^; \er)
indi (3.3.21) tam crlagma gertini bagqa gekilde yaza bilerik:

eh >> I , buradan 7o >> I , Yaxud 
-& 

>> t '
koT

(3.3.27)-den istifade etsek: 
zp, 

= n'z(1L)1t._1_,,1.
koT 2n'^\h ) h6T

(3.3.28) berabersizliyi gdstsrir ki, yanmkegiricinin culagmasr iigiin yiiksek
konsenirasiya, kigik effeltiv kiitla (hal srxhlrna giire hesablanmrg) ve

agall temperatudar telab olunur'
Asanhqla gtistormok olar ki, metallarda elektr-':n qazl otaq

temperaturun& gox gticlii crlaSma hahndadr. Dolrudan da nazero alsaq

ki, tipik metallarda n-1022 sm-1, m - lO-2? q, onda I=300'( olduqda

(3.3.28)den alanq:
F

---9- - lor >> t ,
LoT

yani elektron qazrnm crrlagmasl gox giicliidiir. Qeyd.edok ki, metallarda

Lu crrlagma erimo temPeraturuna qader bela davam edir'
Firmi inteqralmr daha deqiq hesablamaq iigiin (3'3.24)-daki p(E)

funksiyastnt (r-F")-m iistiine gdra 4 -rn etrafinda srraya ayrrmaq

lazrmdrr. Bele etseh birinci yaxrnlaqmada Fermi seviyyesi trgih alanq:

(3.3.2s)

(3.3.26)

(3.3.27)

(3.3.28)

(3.3.2e).=.[,-#(#l]
3. Ara[q intervatr (-l.f <5)'Bu interval crrlagrnamtg elektron

qazr halurdan tam crlagmaya kegid oblastrrr ehate edir. C dsta-rmek olar

li, bu intervalda elektronlann konsentrasiyasrnr kigik bir xota ile bele bir
diisturla ifada etmak olar:
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n= Nc- 
_.Ft -. 

(3.3.30)

0,25+e q
1. Crrhgmamrg deqik qazr. Crlagmamaq $orti: e4 << I , yani

tyr
e4 <<t, praLtiki olaraq -@<4<-l intewahru ehato edir. Bu int€rvahn

)ruxan sorhodi: 17 < -1, yaxud E', 
=F 

. -, , buradan F > E, + Iof , yeni

crrlafmamr! degik kegiriciliyine malik olan yanmkegiricido Fermi
soviyyosi valsnt zonasrnrn maksimumundan (tepasinden) he9 olrnasa ,lroT

qadar yuxandrr (qada[an olunmug zonada) yerloqir. Bu halda degiklerin
konsentrasiyas r bele teyin olunur:

4F M,_F -4&rI
p= Nreq = Nye 6 = h'ye '{ = Nye 4r (3.3.31)

Burada nezare ahnml$dr ki, 4=0,yoni Er =-Alir -dir.

2. Tam crrlagmrt detik qazl. Tam c[lagma gerti e? << I prakti.ki
olaraq 5<rr<.o intervahm ahate edir. Bu intervaln aga$ serheddindan:

7 > 5, yaxud E\ 
=F 

, S gdriiniir ki, F < Ev - SkoT 4f., yoni delik
*oT

kegiriciliyine mali.k olan tam crlaimlg yannrkegiricide Fermi seviyyesi
valent zonasrnda, onm maksimumrmdan heg olmasa 5lor qodor a$aglda

yerlagir. Bu hal iigiin srfrrncr yaxnlagmada degiklerin konsentrasiyasr
aga[rdakr diishrrla ifada olunur:

,l

o=Yl''?)'tr, - r,l =e"(z'"\'eE-- F;.. 3.,h, )_, 
.3\h, 

),"t.,
3. Arahq intervah (-l<7<5) iigiin degiklerin konsentrasiyasrnr

kigik bir xata ile bele ifada etmak olar:
Ip= Nv '-------------7I ;- -

0,25 + e \r
Nahayet, qe5d edek ki, crlagmamrq yannrkegiricide elektronlarla
degillarin konsentrasiyasrmn hasili sada bir ifado verir:

t LE.+F ,'E.

np=N,e$ .Nr" w =N,Nre 6,
yeni bu hasil frermi seviyyesindan asrh deyil.

(3.3.34)

(3.3.32)

(3.3.33)

167



$3.4. Elektroneltralhq tanliyi.
Fermi seviyyesinitr temperrturdan asrhhp

Yuxanda biz elektron ve degiklerin konsentrasiyasmr Fermi
seviyyesi vasitesile ifado etdik. Ogor F molum olsa, onda asanhqla
degiyin ve elektronun konsentrasiyasrnr hesablamaq miimkiindiir. Lakin
Fermi saviyyesi yarrmkegiricinin a$qarlanma derecasindon va
temperaturdan keskin surotdo asrhdrr. Do$udan da yarrmkegiricido kenar
agqar olduqda qada[an olunmug z.onada lokal agqar saviyyalari yaranu. Bu
seviyyeleri hem elektronlar, ham de deEikler tuta bilerler.
Yiikdagryrcrlann enerji saviyyelari tizra tozodan paylanmasr ise Fermi
saviyyesinin doyigmesi hesabrna tanzim olunur.

Adeten Fermi seviyyesinin vaziyyetini toy.in etmak iigiin kristalln
elektrik yiikti baxrmrndan nqrtral olmasr Sortindsn ve bu garti ifada eden
tonlikden istifade edirler. Bu tonliyi almaq ilgiin kristalda olan menfi
yiiklerin cemini miisbet yiiklerin cemine beraber gdttirmak lazrmdrr.
Tutaq ki, yanmkegiricido hom donor, hem de akseptor tipli agqarlar vardrr
vo bunlann konsentrasiyalafl u1,pun olaraq ,V, vo . -drr. Tarazlrq
hahnda termik ionlagma noticosinda hom agqar merkazlarinden va hem
de esas atomlardan (valent zonaslndan) kegiricilik zonasrna miiayyan
miqdarda elektron kegir. Vahid hecmli kristal iigiin elektrik yirkiiniin
neytralllEr $artini yazaq. Bunun iigitr ayl-aynhqda monfi vo miisbet
yiiklerin miqdanm hesablayaq (9ekil 3.4). Monfi yiikler kegiricilik
zonasrndalo elektronlar vo elektronu zobt etmi$ akseptor morkezleridir
(bele merkezlerin konsentrasiyasrnr v; ila igaro edok). Onlann cami:

(n+ N")e
Miisbat yiikler valent zonasmdakr sorbast deqiklor va elektronunu itirmi$
donor merkezlsridir (bele morkezlarin konse-ntrasiyasrnt ,l.j ila igare
edok). Miisbot yiiklerin cami:

(p + N))e. ,
burada e vo e' uygun olaraq elektronun ve clegiyin yiikiinii grlsterir
(e- = -e') . Indi elektrik yiikiiniin neytr-alllq gertini yazaq:

yaxud
(n+ N;\e +(p+ N;)e' =O

(a+.lv;)+(p+ ivj) = 0.

(3.4.1)

(3.4.2\

Buna kristahn elektrik yiikiiniin neytralllt tenliyi ve ya
elektroneytralhq tenliyi deyilir. Burada lr'j va ff; halalik bize rnelum
deyil. Onlan tapmaq iigiin elektronun lokal saviyyalerindo paylanma
qanununu bilmek lazrmdr. Elektronlann lokal aqqar saviyyelorinda
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paylanmasl Fermi-Dirak paylanma funksiyasr ile tosvir edilo bilmez.
Qiinki bu paylanma o vaxt do$udur ki, her hansr bir enedi seviyyesinda
spinlori bir-birinin eksine ydnelmig iki elekron eyni zamanda ola bilsirr,
lakin, maselerr, E, donor seviyyesindo

dayaarqsrz olacaq).

. Zerrecikl.erinin sayr dayiga bilen gakil 3.4. Donor t.o alseptor
sistemlor tigiin Gibbs metodu ile apanlan tipli a$qara rnalik yanmkegi-
hesablamalar g<istarir ki, orerjisi E 6161 ricilerde yiikdagytcrlann
afqar seviyyBsindD elektronun lrul,r istilikgenerasiyasr

xarakteriza eden paylanma funtsiyasr
belodir:

tokco bir elektron ola biler. Do$udan da,
oger hemin soviyyeye ikinci bir elektron -<(oturmug) olsaq, elekronlann kulon ".
qargrlrqlr tosi:i (itolemesi) neticosinde E.-_-_)------_----
sistemin (donor morkezi plyus iki I N
elektrondan ibi at olan sistemin) enerjisi E"

deyigocok va bu hala uylun gelen eneqi _
seviyyosi E, -don farqlenecek (daha dofrusu ''
sistemin enerjis,i o qadar artacaq ki. atlq o

-l
9r"w *,

I

r"t7_;;i_.
'e b' +l,

indi ff;-ni tapa bilarik:

Ni=N,-f^N,=N,,- ,+le u + I
2

St
burada g" - elelrtron terafrnden tutulmamlg enerji seviylesinin crlagma
derecesi (statistik qekisi), g,- elektron terefindan tutulmug seviyyenin
crrlaqma deracosidir. Elektronu olmayan markezi adoten culagmamrg
hesab etmek oliu, onda & = l. g, cglagmasr spinle elaqadardrrsa, onda
8, =2 olar. Bele olduqda, enerjisi 4 olaa her hansr agqar (donor)
sevilyesinin elektron tsrafinden tutulmasr ehtimah:

(3.4.3)

(3.4.5)

(3.4.6)

Eyni qayda ile, E" akseptor merkazinin degik tarefinden tutukrasl
ebtirnrh:
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Yanmkegiricida kanar
yanmkegirici adlamr. Bu halda

sada gekil alrr:

gekil 3.s.

(3.4.7)

(3.4.8)

a$qar atomlarl olmadrqda, o, moxsusi
N, = N, = 0 -drr- Onda (3.60) tanliyi 9ox

(3.s.l)

lakill.6.

,- |
J,-. r-t.lerJ +l

2

Demeli:

N)=N"-f,N,='N"-=+.' teLJ +l
2

Oger n,p,Ni vo iv.- -mn ifadasini (3.4.2)-da yerino yazsaq, iimumi halda

Fermi soviyyosino giiro ddrdiincii tertibden bir tanlik alaca[tq.
Bir'burada yarlmkegiricida yalnz iki ntiv agqar ssviyyasinin

oldu[unu qobul etdi]- Qoxlu miqdarda agqar saviyyelori mtivcud olduqda

n Firmi seviyyesinin taPllmasr masalosi daha da miirekkableqir' Qeyd
edek ki, (3.4.i)-tenliyinin iimurni halda helli qox miirskkeb olsa rla, o bir
srra xiisusi hallarda 9ox sadolegir. Bu hallan aragdrraq.

$3.5. Maxsusi yanmkefirici. Fermi saviyyasinin temperatur as l[r

yeni keqiricilik zonasrnda olan serbest elektronlarrn sayt valent zonasrnda

Llan sJrbest degiklarin sayrna borabardir (gekil 3.5). Crrlagmamtg
yanmkegirici iigiin (3.5.1)-dan yazanq:

Maxsusi yanmkegiricidayiikdagrl'rctlann MexsusiyanmkegiricideFermi
istitik generasiyasr soviyyasinin temperatur asrhhEr

-( 2,.;*,t\1 ^l - "( 
2.,",;4 f 

-1) -:',3'1 ,r l'-1 h' )'
t'7 (l

(3.s.2)
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Buradan:

lf'
" 

;:' =(!.\'
Bu diisturdan F-i tapa bilerik:

o =-1d" **"t ,n(t*\; .2 2 \.^)
n,, = ^'- olsa, onda Fermi seviyyasi qadafan olunmu, zonann

ortastndan kegir va temperaturdan asrh olmur (lekil 3.6). z* *zl olduqda
miitleq srfir temperaturunda Fermi seviyyasi qada$arr olunmug zonanrn
ortasma diigiir va temperatur artdrqca xotti olaraq ya kegiricilik zonaslna
@i> ^^) vo ya da valent zonasma (r{, <zrl) yaxrnlagrr.

Mexsusi yanmkegirici iigiin yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnr a
ila igam etsek, (3.3.34) ifadasinden alanq:

,, = r= , = ,1* ==,1Nn,;fi =

( -' -'. \i t !, I ,.f-r (3 5'4)
=4.82.10"1 

"',':;e 
I r,e ,r"1 _crie t"t 

.
\n" )

burada c = 4,82 . rc-( 
n!.:;li 

"az 
' ,..,1*i9 yanmkegirici iigiin sabit

\n; )
kemiyyatdir. (3.5.4)-dan

n,T- = Ceai ,
bu ifadoni loqarifnaladrqdan sonra:

^(",r))=nc.,E; !. (3.5.s)\ ) 2k. r
r,(".;)Gttriindiiyii kimi

kamiyyati ]-dan xetti asrhdu (gekil 3.7).T'
(3.5.5) ifadasindon ve 3.7-ci gakilden
aydmdu ki,

M' =2k"rga '

(3.5.3)

l/T

$ekil 3.7. Mexsusi
yanmkegiricide
tn(",rJt t- f(t tr)

Belalikle, maxsusi yanmkegiricide yiikdagryrcrlann konsenFasiyasrntn
temperaturdan asrbhlr qadatan olunmug zonamn enini tayin etmeya
imkan verir.

a
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$3.6. Bir niiv agqan olan yanmkegirici

ihdi do bir ndv agqar merkezi, deyak ki, donor tipli agqarlar olan

yanmkegiriciye baxaq: 
' 

nr',+0,y'y',=0 Bu halda neytralhrl tenliyi bele

olur:
n -(p+ N:)=o. (3-6 1)

Urrumi halda bu tenlik F-o gtiro iigiincii
tortiMandir. indi valent zonasrnda sorbast

desiklar vahtz mexsusi atomlann
ionlasmast iresabrna, kegiricilik zonastnda

sarbest elektronlar ise ham valent

zonasmdan ve hem da donor merkezindan
elektronlann kegiricilik zonasrna kegmesi

hesabma yaramr (;ekil 3.8). Ona giire da

p <:.< N; gerti iidenilen temPeratur

intervahnda ((€SaED temperaturlarda) asas

rolu apqar markezleri, P>>l{i=/V, Serti

ddonilen intervalda ise (<<yuxan>

temDeraturlarda) osas rolu valent

zonasrndan keQiricilik zonasrna gedon

kegidler oynayacaq. Her iki hah ayn-

Ed

$okil3.8. Donor tipli a.lqara
malil< yaLrunkegiricido
yiikda5rycrlann istilik

Benelasyasl

avnhoda ara5drraq.' 'a) AtaEr temperaturlar. Qeyd etdiyimiz kimi, bu l'<<N; 9e'rtini

iidoyon temperatur intervalmr ahate edir' Onda (3'6 1) ifrrdesinde p-ni

,v; -ya nisbeten nezero almaya bilarik (3 3 19) va (3 4'5;)-ii (3'6 l)do
naz.or6 alsaq:'()

il
,s.,,i_lrv,__*_l=oI i'".'J

YS ya

(3.6.2)

(3.6.3)
Bela avezlame aParsaq:

"* = r,
!,V 

",i + N r-!N,e''' .x' =O,2'- ' 2"
sadalesdirsek:
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,'+1 
":J 

r- N" 
"';i =0.2 2N,

Buradan:

..=',;f-,, L.!lL;Fl.4L I /i l

(3.6.4)

(3.6.5)

burada
igareni
alanq:

x>0 oldu[unu nezere alsaq, kiikalu ifadanin qargrsrndakr manFr
ata bilarik. Onda (3.6.3) ve (3.6.5)dan Fermi seviyyesi iigiin

(366)

Kifal'et qeder agalr tempemturlarda N. -nin deyigmesi hesabrna agalrdakr
berabersizl ik ii,dsnila bilar:

(3.6.7)

Onda (3.6.6)-do vahidleri ata bilerik:

F = k"r -l! "'n,W"*I = r", "{.8,,:; } = ? . $r,l!. (3.6.8)" [4 lN. ) U 2rl. ) 2 2 2N.

Ene{i kegiricilik zonasmrn dibindan (E =0) hesablandrF iigiin
agqar seviyyasina uylun gelen enerji (agqar saviyyesinin <derinliyi>)
menfidir:

En.O-
Nezero alsaq ki, Q miitlaq qiymotco agqar markezinin ionlagma
enerjisino (aa,) baraberdir, onda F tigiin (3.6.8)-dan

84 
"-& 

,, t.

, = -t", , k"r ,n( N, \-2 2 \2N. )
(3.6.e)

Buradan giiriiniir ki, f =0 olduqda f =-$ olur, yani miittoq sfirda'2
Femri seviyyrsi kegiricilik zonast ile agqar seviyyasi arasrndakr
masafenin ortasmdan kegir. Temperaturun artmast ile F artaraq,
kegiricilik zon.rslnm dibine yaxrnlaqr, maksimum qiymot alr ve sonra

aza,lmapa ba$laylr, 21y. = ir'l qiymatindo yenidan r = - 49, olur (ancaq

burada (3.6.7) gerti tidonilmelidir, eks halda (3.6.9) ifadesi doffu olmaz).
Elektrontann konscntrasiyasmr tapaq:

+.:'li'l_f iv,iv. )i. #n=N.e,q 
\ 2 )_
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( t't N ', -!'.n-l:;',t e'q.

buradan giirtniir ki, yena de
/ r\

tnl "r 
i I kamiyyatinin 

-l 
-den

\it
as rh[r diiz xott verir (gekil 3.9).
Agqar seviyyesinin aktivlagme
enerjisini hemin diiz xattin meYl
buca$ (p) vasitesila tapmaq olar:

(3.6.9a)

ltT
gekil 3.9. Bir n6v agqar olan
yanmkegiricida agtlt temPera-)
twluada r"tnr''')= lU tr)

(3.6.1l)

Le, =2 1ortr.

indi de (3.6.7)-e eks olan gortin ,5danildiyi hala baxaq, yoni:
8N' 

"** 
..1.

/V

Agqar merkezlarinin eyni bir fl, konsentrasiyasmda (3.6.1l)-nin
do$u olmasr iigiin nisbatan yuxan temperaturlar taleb olunur va bu
temperaturlarda hom do lr'. >>8r'r', gerti ddenilmelidir. Onda (3.6.6)

ifadasini y=81'.e*-nin iistlerina g6ra sraya ayurb, birinci iki hadla' N.

kifayetlansek:
(, &,

F = k"Tlnlle '"'
Le

N, << . oldu[u iigiin

,*?"r,....-')=o.r"f .

1nl!-.6-6i.. Demeli, temperatur artdrqca F

(3.6. r2)

(3.6.13)

kegiricilik zonasrmn dibinden agatr dtgiir (uzaqlagrr).
Bu hal iigiin elektronlann konsenlrasiyasrm tapaq:

h= N,eL{ = N,e N' = Nd,

yani konsentrasiya temperaturdan asrh olaraq dayi5mir (biitiin donor
merkozleri ionlagmrgdrr). Bu oblasta aEqar ma:rkozlerinin (donorlann)
elektronlannm tam tiikendiyi oblast deyirler. Burada artlq N; = N, -dir.

fi) Yiiksak temperaturlar. TemPeraturu artrrmaqda davarl etsak,
1v; sabit (tr'j = 1v, ) olnaqla y0kdaqryrcrlanrr konsenfi-asiyast rnexsusi

kegiricilik hesabrna artacaqdr. Onda neytralhq isnliyinii belo yaza triterik:
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n= p+ Na.

p = 4 oldu[unu nezere alsaq:n_,
,_!_N"-0.

n' - N,a- nl =O.
Buradan:

,v.( , 4ll
h-_----Ll1+llfrl.2i. I Nj.r

Burada biz manfi helli fiziki mena kesb etmodiyi iigiin atdrq.
konsentrasiyasr:

Fermi saviyyesi ise

F=k-rtn n 
= h^Tktl 

N,
" N, I2,V

4nt
+ -----L

N: l]

(3.6.14)

(3.6.15)

(3.6.16)

Degihlerin

(3.6.17)

['.,F

=""{#[,.5i+;r;}
14.. t

olduqda bundaq qaUaq aragirargrmrz hah
elektronlann tam tiikenmesi hahnr),

4n'

-<<lt/'
olduqda isa maxsusi kegiriciliye malik olan agqarlanmamrg yanmkegirici
hahnr atmg oluruq.

Belelikle, yanmkegiricide yalnrz bir ndv atqar merkezi olduqda
Fermi saviyyesinin qiymeti (3.6.6) ve ya (3.6.18) ifadesi ile teyin olunur.
3.10-cu gakildo donor merkazlsrinin konsentrasiyastnrn iig qiymati iigiin
F-in temperaturdan aslhhg! gdstorilmi idir:

t- N/,,2- N,,,3- N,,, N" > Nd,> N,,.

Akseptor tipli a5qar hah rigiim eyni qayda ila miivafiq ifadelari
asanhqla ala bilerik. Bu halda aqa[r temperaturlar iigtin:

(3.6.18)

(3.6. re)

(donor merkezlorinde

(3.6.19, a)
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'="'i+1F+;r ,)l (3.6.20)

(3.6.2t)

nisbotsn )ruxan temperaturlar iigiin ise:

,=_*,_r",^{ff[,.,F8)]
3.11-ci gekilde akseptor tiPli a$qar morkszlarinin iig miixtelif
konsenu-asiyasl iiqiin yarrnrkegiricide Femri seviyyesinin temperahrdan
asrlrlrlr g6sterilmigdir: I - t{,. , 2 - iV,. , 3 - r'r'., , N., > N,.> N",.

o

$akil 3.10. $ekil 3.1 I .

Donor tipli aqqara malik y'anmkcairicido AksePtor tipli aSqara malik
Fermisevi)ryesidnternperaturasrhllt yannrkegiricida

Fermi seviyyesinin temPeratur
asrhh!r.

$3,7. Donor va okseptor tipll lki miixtelif egqarr olan

Yarrmkegirici

indi daha iimumi hala baxaq. Ferz edek ki, yarrmkegiricide eyni

zamanda bir donor tipli ve bir dano de akseptor tipli agq.r vfidlr. 7=0
temperatumnda elektronlar an aqalrda yerlegen seviyyaleri h.rtacaqlar va

demoli, no kegiricilik zonasrnda serbest elektronlax, no da valent
zonasrnda serbest degikler olacaq. Oger N =.ly'" olsa, onda donor

seviyyesinin biitiin elektronlan onlardan agaf,rda yerlaqan aksePtor

markezlerine kegecekler. Ona g<ire do temPeraturun artmas'r ile kegiricilik
zonasma elektronlar valent zonasrndan va menfi yiiLklenmig aksePtor

morkezlarinden kegecekdir (donor markezlerinin hamrsr 6:z elektron.larrnt

itirdiyi iigiin onlar kegiricilik zonaslna eleklron vere bilme:zler). Akseptor
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morkezlari enerji diaqramlnda taqrib€n valent zonaslnln maksimum ils
eyni saviyyodo olduEu iigiin uyFrn kegidlarin saylnrn nisboti maxsusi
atomlarla akseptor markazlerinin konsentrasiyalanarn nisbati ila
xarakterize olunacaqdrr. Ona gdro da bu halda kristal 6zi.ini.i mexsusi
yaflml(egrncl ktml apamcaq va Fermi seviyyesi qadalan olunmug zonamn
ortasrndan 

. 
kegecakdir (ve 1ra ona yaxrn olacaqdu). Burada miixtelif tipli

agqar saviyyelari bir-birinin tssirini (neytrallagdrnn> (har iki agqar
seviyyesi (Giikonmi5') hala 

- 
gelir). Bele yanmlegiriciye komprensasiya

olunmu5 yanmkeqirici deyirler. Aydrndr ki, bu halda lg; = fy,- 
'ol* ,.

neytrallrq tanliyi n = p gaktini ahr ki, onu da biz yuxarrda aragdrrmrgrq.
ihdi farz edok ki, ,v, * rv, -dr. Mosalan, ru, > lr. olsun. Onda donor

merkazlerinin bir hissesi biitiin akseptor morkezlarini neytralla$drracaq ve
yerde qalan Ni = N, - tt. donor merkazleri, konsentasiyasr ,rr; olan-bir

16" agqar rolunu oynayacaqdr. Bela yanmkegiriciya qismsn
kompensasiya olunmug yanmkegirici deyitir. B; hal bir ntiv agqan olan
yanmkegirici halndan bA qeder ferqlonir. Neytralhq tenliyini yazaq;

n+ N"= p+ Nj. (3.7.1)
Miitloq slfra yaxm (I-+0) temperaturlarda serbest elektronlann ve

degiklerin konsentrasiyasrm N; vo ir'; -ya nisb€ten nezere almaya
bilerik:

n<<N),p<<N),
onda (3.7.1)-den:

(3.7.2)

1,d-]|d_-.il'l_

!e\'+l
2

oldulu iigiin (3.7.2)-dan:

Buradan:

vo ya

_; +__ = N. _ A' = A/1.

!e'J +l
2

^ni .y" - rr: 2N.
N, N,, - N"

F,= E. + *-TlnN, - N.- 
-

2N"

(3.7.3)

(3.1.4)

(3.7.s)

Cdriindiiyii kimi, :r=O-da Fermi saviyyasi agqar seviyyesi ile iist_
iista diigiir: F=E,; n-in F -la elaqesini ya E,=_LEa oldujlnu nezerealsaq: 
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,=N."* =N. 
*h{.;"; (1.7.6)

(3.7.7)

Bu halda aktivlegme enerjisi donor morkezinin ionlagma ener1lsmo

tJ-;;;dir, *"oq ut"-irri donor tipli agqan olan yanmkegiricide

aktivlesme ene{isinin y*,r,ru []) benrberdir' Bu halcla aE, -ni toyin
\.2 i

etmek iici.in ,"1rr-il-oin ]-dan asrhh[un qunnaq vs ae, -ni belo.\.)t

hesablamaq lazrmdr:
Le , = yo1tr.

(3.7.5) ve (3.7.6) ifadelari agalr tem'peraturlarda (r + 0) dofoudur'

OrU a. n << N " 
< N, Serti ttdonilmolidir' (3'7'6)-don gtiriindiiyii kimi'

qsqar saviyyesi derin olduqca (3.7.4) ve (3-7'6) ifadelerinin <idenildiyi

t"mo"-tui int".,'uLntn lruxan sarhedi de bdyti'k olur''----' 
13.7.s;-a"n giirii;iir ki, 'rv, =3'N. olsa' Fermi seviyye'si F=4 donor

seviyyesi ilo iist-iisto diiSiir ve 6zii de temperaturdan aslh 'rlmur' N, >3N"

olduqda temperaturun artmasl ile F yuxarl qalxrr (artrrll N, <3N. (ancaq

r\', > N" ) olduqda temperatunm artmasl ila F a$a$ diigiir (olbet ki' a << N'

gerti ottenllen temperaturlara qador) Her iig hal. 11 12-ci gokilde

gosteritmigdir (l - N 
" 

= 3v. 2' v 
" 

> 3N.; 3 - N. < ir', < 3N" )'

.L-';t _.

Sakil 3.12. Donor va al$ePtor
tipli aqqarlara malik
yanrkeciricide Fermr
iaviyyesinin temperahr asrhlt gr

Sekil 3.13. AksePror tiPli a5qar

markozlarina malik yanmkeqiricide
Fermi seviyyesinin temPeratur

asrhlt!t

Yanmkegiricida akseptor tipli agqann konsentra'si yasr

aSqann konsenhasiyasrndao bityuk (li. <r\r',) olduqda 7'-+0

analoji olaraq alanq:

donor tipli
hah iigiin

t
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v -A'F -- E. - koT ln- t-":"t

,=y...N'-N'"i.
2N.,

(3.7.8)

(3.',|.9)

Bu halda ii; mtixtalif konsentrasiya tigiin Fermi seviyyosinin
temperaturdan asrhhfr 3.13-cii $ekilda giistarilmifdir
(l - N" =3N.;2 - N. > 3tr',;3 - .to; . r'r'" < 3N,). Donor tipli a$qann

konsentrasiyas:r iistiinli.ik tegkil edanda apardrirmrz miihakimalar eyni ila
burada da iiz q wosinde qalacaqdr.

Nohayo! nisbetan yuxan temperaturlara d[9en bir hah da nezerden
kegirek. Brmun iigiin farz edek ki, ?v, >}r'.dr va hem de baxdrf,rmz
temperatur inte,rvahnda maxsusi kegiriciliyi nozaro almamaq miimkiindiir.
onda p = 0 vo neytralhq tonliyi belo yazrla biler:

n+N = N',

y.e'? + N.=N,- ir'#" .
teu +l
a

bu ifadede N, - N 
" = N', i$are etsek, g6rarik ki, bu tenlik (3.6.2)-le eynidir.

A$aEl temperatur intervah iigiin (3.6.8)-a analoji olaraq yazrnq:

(3.7.12)

(3.7. r 3)

(3.7.5) ve (3.7 6)-den ferqli olaraq, (3.7 .12) ve (3.7.13) r =0 temperaturu
iigiin iidenilmi.::, giinki bu zaman ir'. -+ 0.

Uylun ifadeleri ly'" > ,\r, hah iigiin de ala bilerik. Belelikle,
yanmkegiricid,r kompensasiyaedici agqann olmasr Fermi seviyyesinin
daha siiratle doyigmesi ila naticelenir.

(3.7.10)

(3.7.1 r)

t''))



rv FosiL.
YARIMKEqiRiCiLARDA KiNETiK HADiSOLOR

$ 4.1. Bolsmamn kinetik tenliyi

Biz indiyedek kristalda olan yiikdagryrcrlann hamrsrna birlikde
termodinamik tarazhqda olan zerrecikler sistemi kimi baxrrdrq. Burada
elektromrn halmr tarazhq paylanma frmksiyasr tesvir eclirdi:

f"(E)=_r]- (4. r.1)
e'n +l

Kristal xarici sahenin (elektrik, maqnit va ya temperatur
sahelarinin) tosirino maruz qaldrqda isa ytikdagryrcrlann haraketi nizamh
(istiqametlenmig) xarakter dagryrr vo onlann heh artrq bagqa - qeyri-
tarazhq paylanma funksiyasr ilo tesvil olunur. irrdi paylanma funJ<siyasr

koordinatdan (t), dalEa vektoru 1[1 va ya kvazlimputsdan (p=a*) ve

elaca da zamandan (r)asrh olur: /(t,[,r).
Xarici ve daxili sahelerin (o ciimledon temperatur qradiyentinin)

tasiri neticesinda kristalda yiikdagryrcrlann hersketi zamam bag veren
hadisalere kinetik hadiselar (ve ya dagmma hadisalori) deyilir. Buraya
elektrik kegiriciliyi, istilik kegiriciliyi, qalvanornaqnit, termomaqnit va
termoelektrik hadiseleri daxildir. Yanmkegiricilorda kinetik hadisalari
kemiyyatco gorh etmak iigiin yararh olan an tgiiclii vasita Bolsmanrn
kinetik tenliyidir. Bu tanlik miixtslif sobabladn tesirini nezere alnaqla
yiikdagryrcrlann hahnrn deyigmasini tasvir edir. Melumdur ki, tarazhqda
olan sistemin hah onun daxilinde ayn-ayrr hissalar arasmda bag veren
qargrhqh tesirin mexanizmindan asrh deyil. Lakin xarici sahamn tasiri
noticosinde bu tarazhq pozulduqda sistemin hall qargrhqh tesir
mexanizmindon asrh olur. Ona gtire da kinetik hadiselar yiikdaqr;Trcrlann
kristaldakr qiisurlarla qargrhqh tesir mexanizmindr)n keskin asrh ol..r.

Aydrndrr ki, qelri-tarazhq hahnda da paylanma funksiyasrnrn
menasr tarazhq hahndakrna uy$rndur. Meselen,

1G,,t,,k,,,. t, z r t +, dk.d*.tt* lxdyd:
r anrnda koordinatlan x,y,z olan niiqtede akdydz hecmindo dalla
vektoru l. yo k, + dk,, k, ye k, + dl,, k, va k. + dk, intervahnda dayigon

elektronlann sayrdrr.
Dagmma hadisalerilin dyrenilmesinde esas masele qeyri-tarazhq

hahna uy[un galen paylanma funksiyasrnr tapmaqdrr. Bunun iigiin ise
Bolsmanrn kinetik tenliyini hell etmsk lazrm gelir. C]na giire do biz bu
tenliyi grxaraq.
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Yiikdagryrcrnrn halnr iiyrenmek iigitr onun harekatina hem adi
koordinat fazasrnda, hom de dalf,a vekoru (kvaziimpuls) fezasrnda
baxmaq lazrmdrr. Koordinat fezasl daha eyani oldulu iigiin owolco
elektronun harokotine adi hendesi fezada baxaq. Her hansr kubgekilli
hacm elementini gtitiiLrok (gakil 4-1)
d'r = &dydz. Tutaq ki, elektronun
siiretinin komponentleri u,,u,,u,-dir.
Giitiirdiiyiimiiz hocm elementindo
kigik dr miiddetindo sol dy& iiztinden
elektronlarm daxil olmasr (burada
u, >0 qebul edirik) ve sa[ dydz
tiziindan grxmasr neticesinde onlann
sayrrun deyiqmesina baxaq. Siiroti ,
tla6+do (datla vektonr i ile i+di)
intervahnda olan vo /, miiddetinde
sol dye sath elementinden
baxdtSrmrz hecnre daxil olan
elektron lann saln:

IID'x't'z'i *,L 
d*dkdLdYdzud' '

SaE dy.b seth elementindon d, miiddotindo grxan elektronlann sayr isa:

l 16, x + dr, t,z,i)- dk dh dh dydzDdt.

Naticode baxdr[rmrz hacm elementinde elektronlann sayrmn dayigmasi:
I

(ItD,r,y,z,t't - f lD,x + &.y,r,tl)------dk.dkd*dydzudt =
4r.

_ _f (D,x + &.y,z,tl- IO,x,!,zJ) _!_dt.dt D dr.dx 4i

$ekil 4.1. Adi hendesi fezada
kubgekilli hecm elementi

(4.t.2)

(4.1.2 a)

Bwada dkdhdL.=dt, ve dtdtdz=d1 ile avez etdik. Axnncr ifadede
birinci vurupun funksiyasrmn r-o giira birinci tertib ttiremesi oldulunu
nezore alsaq, (4.1.2 ) -nin avezine bele bir ifade alanq:

Qalan iki istiqamet iigiin de eyni miihakimeleri takrar etsok, /r.
hecminde elektonlann sayrnn yekun deyigmesi iigiin alanq:

-( u.q- *,.y, u.!\1r,." =\ @ or oz )41t'

= -ttv, I t+ h.dt = -a! $ a,,a,.
4E' dr 4n-

l{

(4.1 3)



B:;r:ada a = & t dt- ytikdagryrcrlann siiroticlir' dr. hecminde elektronlann

sayrnrn bu deyiEmesi onlarm temperatur qradiyenti ve.ya maddenin

bircinsli olmamasr nsticesinde m6vcud olan konsentrasriya qradiyeflti

bolernca bag veron diffirziyasr neticesindo yaranan k6litrrne hadisesi ile
ba!hdr.- Dal[a velJoru fezasrnda dt,elemefiat hecmindo elektrorrlann

sayrmn d, miiddotindeki dayigmasini eyni qayda ile' tapa bilarik'
Aydrndf ki, burada koordinat oxlarml uyEun olaraq &,,I,,f. hacm

elementini ise dk,,dk",dk, -lo ovaz etmek lazrmdrr' Sade mlihakimelardan

sonra asanhqla alarrq:

_( g!, a .,a*, u *4- aI 
)?-,,. ,, o, =

\ ay 9*, ,at at, or dk, )l,r' @.t.4)

=_(oE o r)!:, o, dr=_2, r;ry r)orr.dr.dt,
ldt " )4r' ' h '- 4r'

burada r1t,4=4U=o*, t anmda i ndqtosinds elellrona tesir eden

qiiwedir. Belelikla, (4.tr.4) ifadesi elektronlann sa)nmn xarici elektrik ve

ri-raqnit sahelarinin tasiri neticesindo doyiqmasini ifade edir' Bundan

basoa viikdasrvrcrlar tiz heraketleri zaman l<ristal quruluqunn qiisurlan -
nerioaiHivin istanilen terzde pozulmasr (:resolen, konar agqar atomu,
'atomlannistilik reqsi, dislokasiya, valiansiya ve s ) ile rasttagu vs onlarla

qaryrlrqlr tasirdo olur- Bu isa iiz niivbasindo baxdrlrmrz d+ ''ra drthacm

elementinde yiikdagryrcrlarrn sayrmn deyigmesina eto! olur' Adeten

kristal qefesinde periodikliyin pozul.masmtn yaratdlEl 
-h'ryacanla$rlrrrcr

tesir bir'neqe elemintar iizeyi ehata edir. Brr ciir merkaz 1Cr'sm tertibindo

olan mesaieda tesir giisterir. Otaq tenrperaturunda elektronun istilik
eneriisine uvEun gelen orta siiroti -t0? sm/san oldu[unu nazere alsaq,

Uu.uaa q"nitiqt, t6sir miiddetinin -1O14 san oldu[unu gdrorik' Bele qrsa

miiddetli .i-.ittqt, tesir zamam koordinat deyigmesi nazore alurmaz

deracede ki+ik i-10'sm) olsa da, siirat (ve ya kvaziirepuls) vektoru

kaskin deyigir. Bele qrsa miiddatli qagrhqh tosir mexanilkada zarbe ve ya

toqquSma' prosesini iatrrladr. Odru ki, bu ciir qarqrhql tesiri sadece

olur'ao toqousma adlandmrlar. Her bir toqquSma aktrnda verilmig

i.tiquot.ta"' n"t rket eden yiikdagryrcrlann sayr dayigir' O-1a g6re de

il"iw-, prosesini sapilme prosesi de adlandurlar' Oksar halda

;i.:#;;.- tve va deEiyin) sepilmasi elastiki olur. Bu zaman toqqugmada

tti."[ "a." 
zorrocikierin kinitik enerjisi saxlamr (toqqrrgrnadan awvelki

trietik eneriilarin cemi toqqugmadan sonralo kinetik ene{ilorin comina

teiaUor otui). Biz burada elastiki sapitmeyo baxacalrq lkrici elektnk vo
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maqnit sabasi kimi, her bir sepici merksz da yiikdaSryrcr onun tesir
oblastma diigd,ikda miiayyon qiivve ile ona tesir edir va onun kvazi-
impulsunu dayigdirir. Impuls dayigmesini her bir zerrecik iigiin bele ifado
eda bilerik:

6 F= IFU)dt' .

Xarici sahe 69iin (4.1.5) ifadesini
hesablamaq rniimliilndiir, grlnki F -in r
zamandan asrhhh molumdur, xiisusi balda
o, sabitdir. Anc,aq sepici merkezin yaratdr[r 2
impuls deyigrnasini (4.1.5) ifadasinden
hesablamaq miimkiin dell. Bu, 4.2-ci ?

Sakildo asanhqla aydm olur. Ba,plan[tc
impulslan eyni olan iig elektron miisbet
yiiklii iki sopici merkeza yaxnLagu. Her 09

(4r s)

elektronun sepilmadan sonra impulsunun
deyigmasi mnrtolifdir. Qiinki elektronlara
tosir edon qiiwe onlarm fazzdal<t

gekil 4.2. ionlann
sahelarinin elektronlarm

kvaziimpulslannn
dof$mosino tosiri

veziyyetinden asrh olur. Ona gOre sopilme
prosesini dt, ve d4 hacm elementlerinde elektronlana sayrrun

deyigmasina verdiyi payr dinamika qanunlan ile hesablamaq miimkiin
deyil. Bunu statistik iisulla etm6k lazlm g€Iir.

Tutaq .ki, elektron kristal qefesinin her hanst qiisuru ile
toqqugduqdan sonra (t, [) halndan (i', t-') hahna kegmigdir. Vahid

zamanda bu r:iir kegidin baqverma ehtimahnr w1i,i'1-le igare edek
Yuxanda giirdiik ki, toqqugma neticasinde yiikdagryrcrlann koordinatlan
ciddi deyigikliye moruz qalmr. Odur ki, kegid ehtimah koordinatdan
(i ve i') asrh deyil. Bele kegidin bag vermesi iigiin [' hahnda bog

ssviyyolor olmah&r.
Sapilna neticasinde dr miiddetinde f hahndan l'halna kegon

elektronlann sayr kegid ehhmahndan, I hahnda olan ilkin dolu
seviyyalarin v,a E' hahnda olan bog seviyyelarin sayrndan asrhdr. Dal[a
vektoru fezasrnda (i fezada) E ve E' vekorlan ile xarakteriza olunan iki
h6cm elementina baxaq: dz. ve dr.. Spin crla5masrm da nezare aldtqda
bu hecm elementlorindo olan kvant seviyyolorinin sayr vahid hecmli

^' 
". 

0"; -dur. dr. ve dr. hecrrlerindekristal iigiir uyfun otaraq ---] 
4r,

elektronla tutulmug (dolu) saviyyelorin sayt: 1G,i.t19a, ve, 7{i,E',i91
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bog saviyyelerin sayr isa: [l-J-(i,i114 ,u 0- fG,E',0]9+ olacaq.

Sopilma noticasindo dz. hecm elementindan d2,,, hecm elementino kegen
elektronlarin sayr bele ifada olunacaq:

- Iti,i,t tw ti,i'\l t - tti,i',t\*, fu a,.a,, (4. 1.6)

burada dr,- kristahn hecm elementidir. Bununla yanaSr oks kegidler de
miivcuddur. Onda d1, hahndan dr. haLna kegen elektronlann sayr:

I c,i,t)w G',btt - 1t,E,d9!L!1+ at.at .

Bwada w1E',E1 - elektronun bir saniyede [, hahndan f hahna kegma
ehtimahdrr. Belalikle, dr^ hecm elementindr: elekhonlarrn sayrmn
dayigmasi:

U(bw(E'.i)U - f 1i11- 11i1w1,i,8,11t - y1i11yfift ar.ar .

(4.1.8) ifadasinde yazrhgr sadelegdirmek xatirine / funksiyasr iigiin
arqument kimi yalnrz E -nr (dalfa vektom) saxladrq- Qiinki toqqugma
zamam /-in deyigmesini nozera almamaq olar zaman isa aydrndu ki, har
iki hal iigiin eynidir. Ancaq yadda saxlamaq lazrmdu ki, qeyri-tarazhq hah
iigtn paylanma funksiyasr iimumiyyatla koordinat ve zamandan da
asrhdrr.

ihdi sepilma naticesinde dr miiddatinda dr, hacm elementinde
elektronlann saymrn tam dayigmosini tapmaq iigih (4.1.8) ifadosini [,
vektorunun biitiin qiymatlari iizre (bagqa sdzla Briltyiien zonasmln biitiin
hecmi I/, iizre) inteqrallamaq laamdr:

fia",a',ynrwG',i)u - JG)t- tG)wG,E)trt -ll)l*. @l.s)
Diger terefden, t vo t+dt intervalmda dt,dt, hecm elementinda
elektronlann sayrmn deyigmasini bagqa ciir de yaza bilorik:

f ff ,E,t-+ &)fi d r, -_1 1i,E,q fi a r. =

_lG,*,t +dt\- IG.k,t) dr,_4r 
4,=01 dr,.4, 

4,.dt 4rr' At 4n'
Aydrndrr ki, (4.1.10) ifadesi (4.1.3), (4.1.4) ve (4.1.9) ifadelarinin camine
baraberdir. Bu barabarliyi yazrb va her iki terafi biitiin hodlor iigiin
timumi olan 41+ar.a, hasiline ixtisar ets6k, atanq:4n'

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.10)
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af )t _

az- 
= -(iN, J t - ; t rv, t > *, fi f t i' tw (i,, i\tt - J \E tl _

-f(i)wG'E)It-fG'';;;*' 
(4'r'rl)

Bu tanlik Bolsmanrn kinetik tonliyi adlaarr. Sa! tarofin iigiincii heddinde
axtafllan I fimksiyasr inteqral altmda oldulu iigiiLn o, inteqral_diferensial
tonlikdir. Sa! terefdaki birinci iki hadde birlikde sahe heddi deyirler ve
*, (g)- ilo ieanr edirlar:

(*)-="*,"-;G'v,r)' (4.t.12)

(4.t.r4)

(4. r.15)

Saha haddi clektronun aras*esilmaz heraketi nsticasinde payla:rma
funksiyasrnrn t ve f fozasurda deyigmesiri r6yin edir. (+.t.il)_in sag
tarofindoki iigiiLncii hedd toq(lugma (ve ya sepilme) inteqrah adlanr vo

ly\ ile iEara editir:

(ar\
It ) * 

= 
.lt.r, 

i,* \E'.i )u - .r (i)t - f (E1w 1E, E, 1l - y 1i,sy fu . (4. r. 1 3)

(4. I . I 3) sepil:re noticasitrdo / -in dayi$mosini tayin edir.

.. Aydrndrr ki, Bolsmanrn (4.1 . t l) kinetik tenliyini hsll enrak iigtirr F
qiivvesini va ll/ kegid ehtimahnr bilmak lazrmdu.

. _ DFTI. la-a$lerini teyin edcn kemiyyetler (elektrik coreyamrun
srxl$r, istilik seli, elektrik sahesinin intensivliyi ve s.) zamandan asrh
deyilse, onda proses qerarlagmrg (stasionar) proses adlanr. q..urtrgma
hal iigiin:

x1n".(T)_='
yaxud

(6e,fi+ 
iGY J)= ,fifli,>rtt,,i)lt - fli)t-

- fti)wti,i'\tt - /d'nl*
(4.1.14) va ;za (4.1.1S)-den aydm gitriintir ki, qerarlagmrg hatda
elektronun haraked ve xarici srhonin ona gasfriaiyi tosir naticeslnde
paylatrma funksiyasrnrn deyigmasini sopfl-ma prosesi kompensasiya
edir.

Kinetik tanliyin ratbiq olunma $orti ^S,grdakr kimi ifade oluna
bilar:
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t. Xarici tesir elektronun kristalda enedi spektrini deyiEmemelidir.
Bu, xarici sahalerin qiymatina mehdudiyyet qoyur.

2. Kinetik tenlik kvazrklassik oldufundan o, kigik hecmlerde qrsa

miiddatlerda bag veren hadiselerin tosviri iigiin yararJr deyil, belo ki, bu,
enerji ve kvaziimpulsun biiyiik qeyri-miioyyenliyine getirib grxanr.

Kvant mexanikasrnda miifassel tarazhq pnnsiphden malumdur ki,
statistik tarazhq hahnda diiz ([-+i') ve eks (f'--+E) kegidler iigiin

elektronlann seli eyni olmahdrr. yeni:
w (i,i')!"(E)It- f"(E')l= w \i',i)|,\E)tl - l,( E)l . (4.1.16)

Tarazhq hah iigiin paylanma fimksiyasrmn (4.1.1) ifadesinden istifade
edib, miieyyen sadelegdirma apardrqdan sonra (4. l. I 6)-dan:

EL

w G,i') I"@)e a; 
7,,16'1 = r.tt 1i',8) J,,@')e 

t{ f"(E)
yaxud

w (i,E' )e\' = h' (i',E)l"t E' teii .

Elastiki sopilmo iigiin E' = E_ -dir. Onda-
w(k 'k').=w(kt 'k)'

yani sapilme prosesinde diiz ve aks kegidlerin ehtimah eynidir. Bunu
nezore ilsaq toqqugma inteqrahnr (4.1.13) daha sade gekle sala bilarik:

(%) 
_= o,l:,r.8 r.r (i' ) - r (bta,, (4.l.le)

Tarazhq hahnda da qararlaqmrg halda oldu$u kimi ff=0, veni

( q\ 
= J q\ va demeli:

\ar )^ \a )-
(dv, f 

") 
+ + Gv J"t = jt,!w ti,i'ttt"(E'\ - I"G)t&,,.

Tarazhq halnda sol taref stfi'a boraberdir. Bunu .4-m (4.1.1) ifadesinden

istifada etmaklo asanhqla girstormok olar. Brurun igiin hom da nazsro
alaq ki, elektronun tam enerjisi kinetik ve potensial enerjilerin cemina

''{ -di.. ondu,baraberdir: E = 4 + E. va E, =1^
E_-!

I "Ii(N,r,r= kj.;!, yrcv,E,)=Lf e'{ li@Fl'
" le\t +tl

\./

l *,r"r=-#"Tr;:bi'l= #"ff firoh

(4. l. 17)

(5.18)

(4.1 .20)

I lt6

(4.r.22)



(4.1.21) va (4.1.22'1-nn cami srfrrdrr. Onda (4.1.20)-nin sa! terafi de srfra
beraberdir:

{; ,,!w 
ti.i'tv,tt'\- f"\Et)d., =0. (4.t.23)

f -nrn ixtiyari qiymatinda (4. 1.23) berabarliyinin doSu olmasr iigiin:
hG)=IG). (4.1.24)

af (ar\
,=lrl,- (4.2.\)

_ Fern'riDirak paylanma funksiyasrndan istifada etsolg (4.1.24)-den
alanq:

E'+F'=E+F. (4.1.25)
Termodinamik tarazhq halmda elektronun tam en{isi sabit olduSu iigtin
E'= E{ir. Onda

F,= F, (4.1.26)
yeni.termodinamik tarazhq hahnda sistemin aralannda etektron' kegidi
miimkiin olan biitiin hisselarinde Fermi seviyyesi eynidir.

g 4.2. Retaksasiya miiddati

. Bolsmanrn kinerik tenlilni iimumi gakilde (4.1.1 l) tanliyini hotta
qerarlagmrg hal iigtin holl etmok olduqca getindir. Lakin relaksasiya
miiddoti anlayrgrndan istifade etmak (4.1.11) tonliyini asanhqh h;[
etmaye imkan verir. Bu iso o vaxt miimkiindiir ki, sepilme prosesi elastiki
olsun (toqqu$madan sonra yiikdapryrcrlanmn enerjisi nozera ahnmayacaq
darecede deyigsin) va sopilna neticashda elektronlann siiLreti tesadiifi
paylansrn.

indi tutaq ki, sisteme xarici saha tesir edir va /(t,i,t)bu hala uylun
qeyri-taraztq paylanma firntsiyasrdrr. Zamarun I = 0 anrnda xarici sahenin
tesirini kasek. Onda bircins sistem iigiin (v,,f =0) Bolsman tenliyinde

saha heddi (*')^"*", ve yiikdagryrcrlann toqqutmasr (sepitmasi)

naticesinda mi.ieyyan miiddetden sonra sistem iiz[niin owolki tarazhq
hahna qayrdacaq. Tarazhq hahnda paylanma funksiyasr /"-du.

Artrq kinetik tanlik bela olar:

Bu o demekdir ki, sahe kasildikden sonra paylanma funksiyasrrun
deyiqrnasi (I -.f) yalnz toqqugmalann hesabma olur. ytikdagryictlann
paylalmasr tarazhq hahndan 9ox keskin farqlenmedikde giiman etmek
olar ki, xarici saho kasildrkde paylanma funksiyasrmn sepilm_-e neticesinda

l8?



deyiqmesi (i - f) forqi ile miitenasib olacaq (yeni tarazh[rn berpa

olunma siireti U - /") farqi ile miitenasibdir):

a -(al\ =-!:-1". @.2.2)a=la),.- r '

burada r -miitenasiblik emsaltdr' z-nu miisbot komiyyat qebul etdiyimiz

fi;:; ;;;E;-;trfi igaresi sistemin tamztr[a qavrtrnastm tamin edir'

i.i.z:l r?i" Jlt"."nsial to;likdir vo ontrn helli beledir:

I-L=U-J)''"" (42'3)

,_nrm zaman vahidlari iie iilgiildilyii buradan va (4.2.2)-dot aydtndrr.

agil'rl^ "rtr, 
iiiu t-t"JV-'l"),'.t"' Yeni xanci.salre kesildikdan

uqadorvaxtkegdikdensonra/-l,ferqiedefekigilmig'olur(sistem
uraztrga yaxrnlagmrq olur) r - relaksasiya miiddeti adlanrr'

;= r;ldrA;; tezare alsaq, a7-acrq qsbahat etmekle deva..bilerik ki' r

_aliJ, .J"'Gnaikdan sonra sistemin tarazhfa qayrtmasr ii,giin lazrm olan

;-##;4il"-t-"v-i fiziki mena kesb etmig olur)' f)iger teral'den'
'.t"#;;ql;"lar naiicesinda tarazhEa qaytdr ve bir rreg^e toqqtrgma

".ii"..i"i, "Lt"onun 
siireti artlq tosaaiifi paylanmrg. olur. Ona giiro da

;i=l'#;i; .rlaau,i "tu 
orta sarbost yolu 

-qot 
etmek rigiin..lazrm olan

-iiiJ* ?.niui"a.dir (sonra giirecayik ki' .izotroP 
sapilma rigiin hetta ona

-U.-t 
"iirA.-O""r"fi, "t"ttrotttttt "ttGst 

yolu onun siireti va r relaksasiya

miiddeti ite toYin olunur'-*' il; i# etsak ki, r sepihna .. 
prosesinirL. 

, 
birqiymetli

)(*rt "iiiit "iif ve o, xarici saheden asrh deyil (qey! edok ki, bu gertin

ffi;iil;;t ;;,tt saha gox qiiwetli olmamaldrr)' vani saha tesir etdikde

i""i'lp'ti,n.-;v;l- "ii, 
lug verir, onda Bolsman tanlivinde da sapilma

inteqralrnt - !:J, ' 6u6"'i ile evaz ede bilorik Bele olduqda qararlaqmrg

hal iigiin Bolsman tenliyi tamamile sadaleqmiq olw:

(uvi f ) + ;Gv J) = ICA!'S-)
Burada biz toqqugma inteqralmr bele evez etdik:

f4l =I fu G'E'ttttE't - t<iv', = -191!\t)
\At )* 4n' ,".'

Yeri ce;isken qeyd edek ki, axtnncr yazrllS r-nu kegr'd

Jrri"iJr,'ililtr"" vasitesi ila ifade emrave imkan verir'

(4.2.5)-dan

! = - )- lw ti'i' t t lF) -4i-t- o 

"i- ns,,t.,..-' /(,()_i(r) -

(4.2.4)

(4.2.s)

ehtimah va
Dofrudan da

(4 2.6)



Buradan g<iriiniir ki, r dal[a vektorundan 1i; asrhdr (imumiyyotlo
koordinatdan rla asrhdrr, lakin bu asrhhq zeif oldupu iigiin onu nazoro
almamaq olar)

Artrq kinetik tanliyi stasionar hal iigiin <relaksasiya miiddeti
yaxurlagmasrnrlo> hall ede bilorik. Bu meqsadle (4.2.4) tenliyinin hellini

JG,i) = I"G,i)+ _to(i,i')+ fo(r,i)+...
srasr geklinder axtaracaglq. Burada /o,7(,... hedleri tarazhq paylanma
funksiyasiyasma birinci, ikinci ve s- yaxrnlagmada ed.ilen elavalerdir.
P*ll ,ig,i" nezera alaq ki. xarici sahe paylanma funksiyasmr giiclii
dayiqdirmir. Onda birinci yaxrntagmada iki hadle kifayetlenirik:

f (i,b= J.c,i)+ Ioc,b. @.2.7)
Demeli, Bolsrnan tanliyinin helli /o(i,t-) alavssini tapmaga imkan
vermelidir.

ihdi ko:nkret hala baxaq. Deyak ki, yanmkegiricide yiikdagryrcr
elehrondur. Onda xarici elektrik (E)ve maqnit (i) sahesinin elektrona
giistordiyi tasir. qiiwesi:

F=-eE-e[DBl, (4.2.8)
burada e=1,6,10-',(/ elektronun yiikiidiir ve omrn menfi olduf,u nozara
ahnmrgdrr. Sadelik iigiiLn farz edek ki, ene{i zonasr sferik simmetriyaya
malikdir ve izoenergetik sethler sfera geklindadir:

E=h'k'-
2m'

Bu halda elekb:omrn siireti:

- t aEGt t aE(ht iU=-.-=-.- ._=u(t)t-haLhakl"
,, I AE&)ulkl=-- 

-

-'" hk a* '
,[r -dr. ihdi (4.2 .7), (4.2.q-n @.2.4)de yerine yazaq:

(dv, fi + 
2-1! 

( FE - 1o B1y, v p = -!!p.
yeni

(4.2.e)

(4.2.9 a)

(4.2.10)

/o -i hansr ge,kilda axrarmalr miieyyan etmek iigiin (4.2.1O)4a f _n
evezine .[ vaztb, sol terefi sadelegdirmek kifayotdir. Bunun iigiin v,,
vo Vr, vuruqlarmr hesablayaq:

189

\',J"=v,-+-=-+
eii + t *ol

"i(-v,r *!-Ev r



w t =v t -_ t y*!e,F,.=% y=%t,a, (4.z.tt a)
a iJo-'i L-.t k,T t r-' \, AE Ah AE

e"'+l ' lr"' +ll(l
(4.2.11) va (4.2.11a)-nr (4.2.1O)-da yerine yazrb, miiayyen sadelogdirme

apardrqdan sonra alafl q:

%-b.o-Elv,tnr-v,F-uE\=-J"Y:rt. @'2l2l
aE' t\^ t

Bu diisturu grxararken (''tt ED=o (clanqrq hasilde D vehoru iki defa

istirak etdiyi ijreiin) oldupunu nezera al'Jtq va sadolik iigtitr V-nrn i va i
iiilGt.titii v"i-adrq. iaada saxlavaq ki, r Yo F val z /-den' E vo

r iso i -dan asrhdrr, o (4.29)-dan gdriiLndiiyii kimi, I ian asrh olmaqla

U"-U.r, fr"- de E vektoru ile Jlni istiqametde yiinelmigdir: Dll[ -

(4.2.12)den giiriiniiLr ki, baxdr[rmz yaxrrla5mada (/=f)/o maqnit

sahesinden aslh deyil: maqnit sahesinin tesirini nezare almaq iigiin

A;ioj;; 
-v,l 

iruaesini nii*beti yaxrnlagnrada hesablamaq laztmdtr'

Oevd edek ki, luradan ba5qa bir natice gxr: elektrik- sahesinin paylanma

Hrkrr"^tri"' deviqmesina verdiyi pay maqnit sahasininkindon daha

co*dui. (+.2. t Z)-aan giiriiniir ki, /') -i bela segmek laztmdtr:

- 
aJ" ( E - F v.'r -e. F)= y 

l( E - F)v, tnr - v,Fl
AE\ I ) dL

- )\l
In ti.4= -:!!(lG,klkt,

(4.2.n)

(4.2.13)

(4.2.1s)

burada I vektoru F ve f -ntn funkiyasrdr ve cmu tapmaq tsleb olmur'

(4-2. 13)-dan istifada etssk:' 
v J = v,lr" -'fi <z.t)=ft,, -1", *)rr, tv - !;v, tz. Et, s 2 t4)

o {,=D'l''o -r=d'4 ni,'t aE aE' ' aE'

Demeli, (4.2.14)-rn ikinci hoddini de (4'2 1O)-da yerine. yazdrqda rJ -nin

tD ,l -y; qan$rq hasili srfn verir. (4.2.14)'n iigiincii heddinin verdiyi payt

tapmaq iigiiLn ewolce vl(it-)- vektorunun komponentlerini tapaq' *'

oxu iizre yiinolmig komPonent:

*L., 
i i, = l- 1 7.*, * 7.*, + 7, k.\ = r. -(0. :)7, o, 9l' . r' k)=
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. 
[0.

. 
[-.

?L AE_** Az, ae ., az, Oe)
aL ak, -' at a*, ", at a*. )

ff-r"!.t.!), n".
(4.2.16)

(4.2.t7)

(4.2.1e)

potensiahnr p(i)Je
I -nr tapmaq tigiin

(4.2.19a)

(4.2.20)

1E'1a'11=o

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

li8-er..kglnonentlori da eyni qayda ile tapa bilerik. (4.2.16)dan aydrn
gtiriiniir ki,

v,tt it= i *i.t.afi**,afi** %u;)t.n,.

Demeli, burada da sa[ terefde ikinci hedda r) igtirak edir va onun [ni]-
y:^".$JyT -ha-sili srfir verir. (4.2.17)-i.i yadda saxlayrb, (4.2.t4)t va
(4.2.1I)-ni (4.2.10)-nrn sol, (4.2.13)-u ise sa[ terefinia-yerina yazsaq,
alanq:

*({rn - u,"^r. vr -"r-itl,zt}a)=1ff*<iot (4.2.18)

Sol tarafde (DElil=G,tB ) qangrq hasilin xassesinden istifado etdilq

sa! terefde isa * = -f ; yazdrq. (4.2.1 8)-in sol va sa! teraflennin
ut k)

miiqayisesinden aydrn olur ki,
| - -, I

2 = ath\llF - t\vtnr - v F _ eE - ilB il|.
Tetbiq olunan elektrik sahesinin elektostati.k

igare etsek, E-nin evezine E=-vq yaza bilaik.
bele evezlema aparaq:

thf F - E\vlnT.v(F -epsl=l; ..r'(t)e E= E .'h
Onda (4.2.l9)-un ovazine sade ifade almrg olanq:

i=i+tE il.
Bu ifadanin her iki torafini soldan E,-a skalyar ltrsaq,
oldufu iigih alanq:

rR It=@'it.
indi (4.2.20)-m soldan E,-a vektor vuraq:

. tE, 21=1a,\+18,18 X11.
Ikiqat vektor hasilin xassasinden istifade edekr:

iElE,Z|= B'G,il_ iB',.
@.2.20)4a (4.2.21), (4.2.22) ve (4.2.23)-u nezere alsaq:

'FLbit=EGir-i?i\
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- L+tE'L1+18'i1B'
' - l+ B''

(4.?.24)

(4.2.2s)

(4.2.26)

/c"-ni tapmaq iigiin 7 -mn ifadesini (4 2 13)-da yerine yazrnaq lazrmdrr'- 
Betetlt te, qararlaqmtq hal iigiin kinetik tsnliyi izoene'rgerik sethleri

sfera geklinde'oian kri"t"ila elektron iigiin hall etdik Miixtelif adh

'riitJtrr,"rtutt bir-birinden ferqlondirmek ii(:iin elektron ve degiye .aid
li* ouim"t f.A uvpun olaraq ayaltnda a va p ile igare edeceyik lndi

Aydrndrr ki, kinetik tenliyi degik iigiin !a holl .ede bilarik
iro"n"rgetik sethlei ktiro olan sade hal iigiiLn deqiyin enerjisini E' dal[a

vektorunu t-' kimyevi potensiahm F' ilo i$aro etsok:

E,=!!:+, F,=-M,-r,.

burada ar, - qadalan olunmuq zonanm enidir va ent'rji kegiricilik

zonaslnln dibindon hesablamr. Degiyin yiikiiniin mrisbet oldulumr da

nezere alsaq, onun 09iiLn (4-2.25)-e uyfun alanq:
(E'+AE" + F)'VlnT -9(F - eP\ 

.1,=_,"".__7a,r"l n "
tfti

",^u"llfr'* 
rc,+ F) vtnr -vlF -eqjl-(::*\' 

"+ 
-!---Lt 

' ' 
----j---- -l:- I ^o ,*1"-'"',.1 u, \ z 

'/

,. \h) ,:\= (4.2.26a\
(k e' * u- + Fl'i tnT -v(F - eelBlB

1*l"J,!t| s,Ui/
1.., iigiin aldr[rmu ifade]er miirekksbctir, lakin xiisusi hallarda (meselen'

B= o ve ya vI=0 vo s.) onlar sadeleqirler ve,hesablamalar da asanlaqr'
gir 

-",..r-'"* 
konkret hallarr sonra aragdrracafrq- Indi ise qeyri-tardzhq

t"iri" 
- 
Jt*n "r-" 

yaratdtgr elektrik cereyanrntn ve enerji selinin

sxh$na baxaq.
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$4,3. Elektrik cerayantnrn va enerji selinin suh[l

Termodinamik tarazhq hahnda, aydrndrr ki, kristalda no elektrik
:.1.y-*,,_ ne do istiqanretlenmig enerji seli mdvtuddur. eeyri_tarazhqhahnda (xarici 

.tasir. etdikdo) ise .payianma funtsiyasrnrn iii,_"my""i
pozrlly v,o bu da yiildayryrcrlann iiti(ametlenmiS nlretetine I vtit<tin va
enerjinin k6giiriilmasine) sebeb olur. du hereketi xarakterize etiraf iigtin
avvalce cereyan sxllElnr hesablayaq. yada salaq ki, vahid hacmli ki;al
iigiin Brillytien zonasrnln dr. hacm elementinde {1 tvant hah var. Bu
hallarda olan elektronlarrn sayr: 

8z'

Burada 2 vurufu sprn crrlagmasrnm nezere allndtEmr giistarir, / ise qeyri_
tarazhq paylanma funksiyasrdrr. Erektronun kvant-mexaniki orta siirotinin
o=14 Aargurru nezere alsaq, dt,hecm elementinde olan elektronlann
yaratdlll. ceroyan sxl$m (daha. doSusu, cereyan srxlrlr elementini)
tapmaq tiqiin da-i elektronun ytikiine (e) ve , stiretine vuirnaq lazrmdri
(bu kemiyyot vahid zarnanda D-ye perpendikulyar olan vahid sethden
kegen yiikiin miqdan olacaq):

d,=2#rc.b,

d; =-;itc,E)Ddr,.

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3 3)

(4.3 4)

Sarbast elektronlann hamrsrnrn yaratdlF cereyan sxl$urr tapmaq ilgiin
(4.3.2) ifadasini biitiin Brill.Wen zonasr ii.aa intiqrallarfr lur,.ar.,

-ei =-;;,lt<t,ilu,,
indi 7 -in qiymetini yerine yazrb, inteqrah agmaq laztmdrr:

i =-;i-,.!;1"a,, -# ,p"r,,=
=_" tl- aA --l
= - 4r 

"l'L- ;;''(*\t 
j'* )k lt''

Burada /" igtirak edan inteqral stfra beraberdir. ei.inki hamin hedd tarazhq
h1llna uVEun gelen cereyaru ifada edir. Bu riyazi cehatden de aydrndr:
/" t -ya giire ciit, ry'" iso tok firnksiyadr. Melumdur ki, tok firnksiyarnn
simmetrik serhedlere g6re inteqrah srfirdr.

Enerji seli srxhlrnr (P) da eyni qayda ile tapa bilerik. Her bir
yiikdagryrcrmn enefisi oldulu iigiin onlarn istiqamotlenmig heraketi
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zamam r-yo PerPendikulyar istiqamatde 'zahid sethdon vahid zamanda

kegen enerji bele teyin olunacaqdrr:

fi =.L- I Erc.i)ur,=l , !$nu,,=4z'.i, "' ' 41t',:, (4.3.5)

=--L f e%u.rntz.EtLdr,'
4E'{'.) Ol,

Owel qeyd etdiyimiz sobsbo giiro 4
istirak edon inteqral srfirdrr (yada sallq
ki. E-de t -nrn ciit funlsiyasrdrr)'
(4.3.4) ve (4'3.S)-dakr inteqrallarln
ucrlnrutrnt asanlagdlrmaq iigiin sferik
koordinat sistemino keqek ve polyar oxu

(z)i vektoru istiqamotdo segek (zll7) '

Onda G.b skalYar hasili:

(i^E\ = z,k cose ' (4.3 6) $ekil 4.3. Faza fozastnda'
sferik izoenergetik seth

rllxzda e1 va E vektorlan arasrnda qalan bucaqdu (gekil 43)' [-nr

konrponentlari var;itesile yazaq: 
(4 3.7)k = k,i" + k,i" + k,k".

i,i",A -"VE"n olaraq x,Y,z

4.3-den aydrn oldufiu kimi:
k,

k,

oxlan iiao ydnalmig vahicl vektlorlardu' $okil

= tsind cosp,

= * sindsin (,, 9.3 7a)

k, = kcos?.

Bardrfirmrz halda izoenergetik sethler sfera oldulu iigiln tLecm elementi

dr, -nr bele Yaza bilerik:
dt. = 45,41' ' (4'3 8)

ds, -f vektoru ila xarakterize olunar izoenergetik sethde (radiusu t= -ya

i"LU", ot* kiire sathinde) sath elementidir' Onu feza cisim bucalt

elementi vasitasile ifade eda bilerik:
dsk = k'd}=kz sin|d|dq $'3'9)

Burada melum dCt=sinldldo diisturundan istifada etdik' (43'6) ve

(+.lg ifuartrriri (4.3.4)-da nezare alsaq' cereyan srxL!'rmn ifadasini

bela gokle salmrg olanq:

i"= -# 
,l,l-%*".(*).12"{ii 

sinacoso + 7'" sint?sine + t-, coso} >: 
(4.3.10)

x cos? slur,? d0 dq k' dk'
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iizre 0-dan

(4.3.I l)

olduEu iigiin

(4.3.t2)

burada * iizre inteqrallama 0-dan o:-a qeder (sferik koordinat sistemindo
radius-vektorun deyigma intervah) giitiiriiliir.

Enerji s,elinin sdr!,r tigiin ise (4.3.5)-dan eyni qayda ile bele ifado
alarrq:

Birinci ve ikinci heddin inteqrah srfi'a beraberdir, giintr I
2z -),s q€der futteqral srfirdr. Ugiincfi hedde ise

ida I.os' o sin e de = -2,. +. "or' 
ol' = +.

,, *k.; ;. i, vahid u.o,j.,-un 
l,.tiql,,.tt.ri 

"yni
7"E" = 1". or.d,t:

- "'[ u 'l
i. = - n [L- ;;".(i) )z "h' 

dh'

*"=#!4-*,.@f,.k dk (4.3.13)

Degik iigiin eyni ifadelari yazraq he9 bir getinlik tdrotrnir. Bundan dtrii
-e-ni e ils evoz etmek ve uylun E,I",u,, kefiiryetleri deqik iigiin
gritiirmek lazrrndrr.

i2oenergetik sathlar kiire gaklinda olduqda ,=1$={ of,r..
h* 0h n

Bunu nezera ahb crlagma olmayan hal tigiin 7-" -i hesablayaq. Bu halda:

-Uu=_a ".8 =., "ii =aE aE k,T

.-r:
Bu diisturu guararkenbiz e \' -ni (4.3.5) diisturundan (bax: III fesil) taprb
yerine yazdrq:

=L"'i; ." i = t': .;i .*"r z(z-,;f 1*"r't't

,=1^:r"r1) "i .

\2fi'.)
I-m enerji E vasitosile ifade edek

t _ _!,[d eiat.*=1.12n.E, d* o ,
Sonra iilgiisiiz inteqrallama deyigenine kegek:

E_=x, dE= L"Tdr.
L"T

(4.3. l2)4a (4.3. l4)-i nezere alsaq:

(4.3.14)

(4.3.1s)

(4.3. r6)

(4.3.17)
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- 87En \1"--ffi)2'e'x'a''
Diistum daha alverigli gekle salmaq iigih bele evozlems aparaq:

z.=-42:'

t =E-F vnr'v(!-- t)'" e \e )

r,

-. 4t" + y "tilBt"l+ r:t:lBt,lB)t'=-t-ttT-
lndr j, ugun alanq:

_nei"=;'r.Gttu-rdx'
/l -kamiyyatinin orta qiymotini bele igare edek:

L'lr'"',',*.< 2,,>=- f_ J^"' - -'
Orta qiymatin bu ciir hesablanmasrnrn do$ulufunu har hansr sabit

(ene{idan asrh olmayan) E = cozrr kemiyyetinin orta qiymetini tapmaqla

yoxlaya bilarik (sabit komiyyetin orta qiymoti ela tiztina barabor

olmahdrr). Do$udan da:

. e, = ftlen'': a, = L- e"!"',i a' =

e

(4.3. 18)

(4.3. r9)

(4.3.20)

(4.3.21)

(4.3.22)

(4.3.23)

(4.3.24)

=#,{i)-#e }ie =t,
(4.3.2s)

b,r*d" Jil= t, 
"? 

Evl"rin rnelum qamma firnksiyasrdrr vo inteqrahn
\2/ ;

agrlmasmda biz omrn xassesindon istifade etdik.

Orta qiymot anlayrgrndan istifada etsolq ,; -in ifadesini sade gekilde

yuzaflq:

i" = . < r,>. (4.3.26)

Degik iigiiLn uyEun amoliyyatlar aparmaqla degiklerin yaratdr$r c(troyamn

ifadasini asanhqla ala bilorik:

io-t'-<lr>'
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Burada uytun kemiyyotlar bele tsyi.n olunur:
- he -.Z,=--;L'

I + (r /,8)'

t, - -E 
+ 

^-E" 
+ F vr"r. v(f - o)

1i = 7,1, = 7^1-g st1= 1,E,
burada E -ele,ktrik sahasinin intensivliyidir. Onda (4.3.26)den:

- ne2j"=- <t,> E=o,E.
nn

Oger yanmkegiricida eyni zamanda iki n<iv yiikdaqrycr (elektron ve
degik) miivcuddursa, onda onlann yaratdr$ iimumi cereyan sxlfr:

(4.3.2e)

Eyni evezetmrr ve igarelari saxlasaq, enerji selinin srxh$r iigiin alanq:

n" = i. ftjez i',: a, = f, 
. u ",. (4.3.30)

Kinetik hadisrrlarin aragdrnlmasr iizerinde biz miifessel dayanaca[rq.
Holalik bura,la misal olaraq sade zona qurulugma malik olan
yanmkegirici iigiin elektrik kegiriciliyinin ifadesini alaq.

lJ 4.4. Sada zona quruluglu yanmkegiricinin
elektrik kegl riciliyi

Culagma olmayan hal rigiin izoenergetik sethleri sfera olan bkcins
(vF=o) yzrnmkegiricinin kegiriciliyini teyin edak- Bunun iigi.in ferz
edek ki, kristala xarici maqnit sahesi tesir etmir (i=0) vo temperatur
qradiyenti srfirdrr (VI=0). Aydmd[ ki, sorbest yiikdagryrcrlan olan
kristalda elektrik kegiriciliyinin bag vermesi iigiin tokco xarici elektrik
sahesinin tosir etmosi kifayetdir. Qeyd olunan gartlari nazere alsaq,
(4.3.3)-dan:

(4.3.27 a)

(4.3.27 b)

(4.3.27 v)

(4.3.28)

(4.4.t)

(4 4.2)

Belalikla, Om qanrmunu almrq olduq. o, - elektrit kegiricilildh, qiymoti
ise (.1.4-2)-dan gciriindiiyii kimi, bele teyin olunw:
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on =a - 1- <In >.

Buradan aydrn olur ki, kegiricilik relaksasiya miiddatinin enerjiye gdre

hesablanmrg orta qiymeti ila tayin olurur. on-nin dreyf yiiriikliiyii (p)

vasitosi ite mslum ifadesinden istifada etsek:
o, = hepn.

(4.4.3) va (4.4.3 a)-run miiqayisesinden alanq:
e

Pn=-i<tn>'
m,

j = e(rp, * pp)E .

o=e(np,+ pttp).

(4.4.3)

(4.4.3 a)

(4.4.4)

(4.4.4 a)

ifadeleri ala bilerik. Onda

(4.4.5)

(4.4.6)

Demeli, dreyf yiiriikliiyii biititr yiikdagryrcrlann enedisine giiro ortalanmr$
(relaksasiya miiddeti vasitesi ile) bir kemiyyotdir. Xtsusi halda r
enerjiden asrh otmasa:

u"=?'
Degiklerin yaratdEl ceroyan iigiin da evni ciir
iki niiv ytikdapryrcrsr olan yanmkegirici iigiin:

o - n temperaturdan . asrhltfrm bilmek iigiinr n,p,pn va pp-nnr

temperaturdan asrhhfrm bilmeliyik. Elektron vo deqiyin

konsentrasiyasrmn temPeraturdan aslhhlr bize artrq melumdur @ax:III
fesil). Yiiriikliiyiin ifadesini aqrq gekilda almaq (ve eleca da onun
temperaturdan asrLL[tm bilmok) iigiin, (4.4.4)den gtiriindiiyii kimi,
relaksasiya miiddotinin enerjiyo g6re ortala5drnlmrg qiymetini (<z>)

bilmek teleb ohurur. Bunun iigiin isa r -nun yiikdaqryrcrlann enerjisindan
nece asrh oldupunu tapmaq lazlmdr. r -nun Eden asrhltlr sepilme
mexanizmindan asrltdtr.

$4.5. Yanmkegiricllerde istilikkeqirma. istilikkegirmonin
miixtalif mexenizmlari

Oger kristalda vr tempera.tur qradiyenti yaradrlsa, onda bu kristalda

temperatur qradiyentinin aksina ydnolon
1i =, -rvT (4.5.1)

istilik seli yaramr. Burada I =l'Fllvrl kemiyyoti istilikkegirme emsah

adlanr. Tayininden giiriindiiy[ kimi o, edadi qiymatca uclarrnda vahid
temperatur qradiyenti yaradrlmrq niimunenin vahid en kosiyinden vahid
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zamanda kegan enerji miqdanna berabardir. Beynelxatq vahidtar
sisteminde istilikkegirmo emsah 7 Cou (ran.n,. Klm)=yt/(n. K\-la
6lgiiliir.

l'anmkegiricilerds iimumi istilikkegirme 17) fononlarla (kristal
qefesin istilikkegirmasi 2,), serbest yiikdaqryrcrlarla: elektron va ya
degiklerle (eleknon istilikkegiriciliyi 7.) fonon.larla (zr) mexsusi
kegiricilik oblastnda ciitlarlo: elektron degik @ipolyar istilik kegiriciliyi
7,) ve hemginin eksiton (/-) ve spin dalfalan (1,) iie
isti likkegirmaden ibarat olur:

l-11+I.+lr+lb+I*+Ia'
Bu va ya digor mexanizmin nisbi rolu segilmig temperatur

oblashndan, maddanin zona qurulugundan, terkibindeki agqarlann miqdan
ve payl:rnmasmdan ve s. asrldu.

Istilikkegirmonin todqiqi materialm bir srra xasseleri barede
qiymetli melumat verir. Kristal qefasin istilikkegirmesini tedqiq edorek
ondakr btitiin mtimkiin olan defektler: yiiklii ve neyral igqarlar,
vakansiyalar, dislokasiyalar, elastiki gerginliktar ve s- barede molumat
elde etmek olar. Elektron ve bipolyar istililkegirmeden yiikdaqryrcrlarrn
sepilma mexanizmlari, qadalan ionasrnm eni, omrn temperatur gldigi ve
s. barede miihakima aparmaq olar. Cadvel 1-de iimumi istilikkegirmanin
miixtelif toplananlanna osasan mat€riahn xassaleri haqqrndakr melumatlar
toplusu.barede sxem venlmigdir.

Umumi istil*kegirma hemginin bttyiik torbiqi ehemiyyete
malikdir. Termoelcktrik soyuduculan ve generatorlannrn faydah ig
emsahnrn teyininda, diod, traDzistor ve lazerlerin i9 rejimlerinin
hesabatmda ijmumi istilikkejirmeden birbapa istifada olunur.

Istili-kkeqirmo hadiselarinda esas rolu iki toplanan: 4- fonon va 7,
-serbest yiikda5ryrcrlarla istililkegirme oynayr.

Owelca serbest yiikdaqryrcrlarla istilikkegirmeni nezerden kegirak.
Qeyd etdiyimiz kimi, taradrq paylanma funksiyasrna elave olunan I
funksiyasr kinetik emsallan, o ciimleden istilikkegirmeya mtivafiq
amsallan da hesablamaf,a imkan verir. Paylanma funksiyasrnrn deyigmesi
ile meydana grxaa enerji seli

-t-w =; ll,ED(ktdt.

(4.s.2)

(4 5.3)

kimi ifade oluna biler, burada
enerjisidir.

E -horokat eden yiikdagryrcrlann

I -fimtsiyasrnrn Z(E) frmlsiyasr ile ifadesinden i ve ; -fezada
(Vrl) ve (v./) qradiyentlorini hesablayaq:
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Cadvel 4.1.

istilikkegirmenin todqlqindan bork cismin parametrleri barada
ahna bilen molumeilar

t=1"+ L+ z'+ zr
t_

-l I I e",{. mehlulun ahn- I' l-l I n*, ,e pargatan- |
I I I masmm kinctilosr II I lu*.ae Itt I

Serbel fononlann Yuk_
da$ycrlsrla qargrllql, to'
sidnin xarakteri barodo

Bdk rflohlulun aLEDrsl
vo porFlanrnashm ki&ri-
kas, bar€d6

Qofosdo elastiki Ssrgi!-
lr:kladn B$karr

istitikkoqimr€do rnrflxtolif
qrup fononlaru (oPtik vo
atustil) rolu barode

Bsrk rnahlullar llr8srtrlD
mSvcudlugu b€rEdaFrzr keridl€rinin teyini

Kridal qefesdski defetllsr harode

Komplekslerin yarrnnast
v€ porgalalDrsErn kihai-
klsl haqqrnih

I>fettiD n6v[.oin tayini
(vakar8iyr, qsqar alomu,
disloksiya, izobplar,
kornpl€ksler vo s.)

Qofosdo &fckin Yeri
(dnyfin ve ]a diiyurlorin
arzsm&)

Oaiesdo defekrlorin nizanrl ve nizanstz
verlesmesi. defektlerin nizarnh yellelmosi
'prodinin kjnaitasr hcrede, kri$al qsfosdoki
defEkl6r bqrado

valent wo kegirici zonA_

lefln qurulugu bon do

Yii&da$rytcrlann soPil-
mo mexrdzmlori haq-
qllrda

Elektsonlarm fonodarla
v€ elektronlarla qarslllqh
tesirinin xtraktsri haq_
qrn&

Berk trloblullm alm-
marrr ve pa4alan-
ma$mln kineti*asl
barrdo
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v,t^=%na: o.r^=!.1,t- nY-orl'-' aE dt;L'- ''.r '_l

paylanma funksiyastna qeln.tarazhEa mEvafiq alav6l6rin ifadeterini aqafrdakr kimi
ala bile k:

f, = 4@ - E)vr tr -v(F - edt*a (4.5.4)

Burada nezarde tutulur ki, xarici qiiwo yalnrz elektrik sahesi terefindan
meydana grxrr:

F.=-eE = eY s (4.s.s)

.(4.5.5) ifadesind{rn ahnr ki, paylanma firnksiyasmrn qeyri-tarazhq
hissasi vI -temperatur qradiyenti, V(e{r) elektrik sahesinin potensiah ve
VF- Fermi seviyyesinden asrtdr. Aydrndr ki, bu sebabdan /
nur slfasrtain aslll olan carcyanL vo enerji seli de hamin paramehlorin
xaft i funlsiyalan olacaqlar:

j = L""E' + L.vr ,
1i = 1oE' + L-VT ,

(4.s.6)
(4.s.7)

(4s9)

ifadasini
elaqeni

(4.5.10)
xiisusi

(4.s.1 t)

6$adt L,u,LE,,Ln ye L- - kinetik emsallar, E, ise xarici elektrik
sahesihin vs Fermi seviyyesinin deyigmesini nezare alan her hansr
effektiv sahedir:

(4.5.8)

cerayanr olmayan halda (j=O)

E' = -luvr
aLnq. (4.5.7) tanliyinde sahanin effektiv qiymetini (4.5.g)
nezara alsaq, temperatur qradiyenti ite enerji seli arasrnda
mtieyyenlegdirek:

ti =(_L,.L. t L_ + L.,)VT

.... 
(45.10) vo (4.5.1) ifadetarinin miiqayisesinden

istilikkeg irme €msahnr tapa bilerik:
t.=_(L-_L"L_tLB')
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emsal kimi tenliye daxil olur.

Z emsallannrn fiziki menasr konlret dagrnma hadiselerine
bdidiq&i'iydrn olur. Maselen, eger elektrik cereyani sabit temperahuda
ldlardeq kegirilirsa, (vIrO), onda alp =o, yeni bu emsai elektrik



Bu diisturdan g'iiriindiiyti kimi, istiqametlenmig istilik scli'

.iitarsrvrcrlann kiiqfuIlmssi ile elaqedar oldu$undan' niimunonin

ir""Jld" u"vt t tr hansr elektrik sahesi yaranr (4'5'9), N€ticedo elektrik

sahasi 
-istilik selini miieyyen qeder azaldr ve istilikk:girmemn 7'-

elektron toplanan I ynlrlz 1''!o berabar olmayrb, (4'5 1 1) ifadesi ilo

miio\.'ven oiunur. Kinetik emsallann daha ciddi hesablamalannda elektron

"trili.iit-"ti 
irgiin z. = tt'k"To t(3e') ifadesi ahmr ki' bu da asanhqla

Videman-F rans qanununa gotirib grxarr:

burada I - Lorcns adedi metallar iigiin temPeratur va sepilmo

mexanizmlerhde n asrh olmayan sabitdir'
Videman-Frans qanununun fiziki menasrnt agalrdakr sade

miilahizJan baqa dtigmak olar' Elektrik kegiricilil pros':sinde her bir

"i"r,mi "i"r"ft 
sahesinin tasiri altmda tiz e yiil<iinii daSryrr. !'ahid

rJuV" ""r"."" cereyan giddeti e' ile miitenasibdir' Istilikkeqirme

orosisinde vr temperatur qradiyentinin tosiri alhnda hor bir elektron

;"i- q.J;. enerji dairyr. valrd iemperatur qradiyentina nazeran istilik

."fi i;r kemiyyeti ile miitenasibdir' Ona g6re de bu iki l:inetik emsalm

nisbeti *jTle' tartibinde olmahdrr' z'l3 vuru[u yalmz F':rmi seviyyesi

varrnh[rrrdakr elcktronlan nezere aldrlrmrz iigiin meydana gtxtr- Amma

{,r.-f.E"U"if ..ae Lorens ededi tigiin baSqa ifada da almaq olar' Oger
'.".Uast oacrs volumrn uzunlu[unun sepilmeda enerjiden a::lhhgrnr I "' E'

k;i;.;;;.'"1."q, parabolik iormah izoenergetik sothlor hahnda elektron

t, _E'ti - rdT 3e'

kec irici liyi iiqiin

;, =ryr*,rr.,ftr + rr4., fi1+ +]

(4.s.t2')

(4.5.13)

ifadesini alarrq- Burada F - r -dan asrh olaraq uylun Fermi inteqrallarrdrr'

(4.s.14)

(4.s.15)

Onda Videman-Frans qanunu

h =u(!"\, tor \e )
sokline diigiir. Burada

n -l r + t F.., 
-tr 

+ 2)' i^f
^-1,-1 '.-G'r, FI)

Belelikle, Lorens odedi yanmkegiricilerde gox mijhiim parametr

"r"u. 
i.iifitt "ci*enin 

elektron toplanaltnr miieyyen 
- 

edir. ve uyiun

iii.-nlrfr* -utinq ohraq Fermi saviyyesinin vaziyyetinden' demeli aEqar

;;J;; konsintrasiyasr va han-rginin sapilme mexanizmlarindan

asrhdu (9ek.4.4). 
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indi foncar istitikkegirma mexaniTrnini nezerden kegirek.
Kristallarda istilik enerjisiai miixtalif kvazizarrscikler dagrya bilar- Bu

bork cismin ndviindan asrhdrr. Izolyatorlarda fononlar; metallarda sarbest
elektronlar va fononlar;
yanmkegiricilerde fononlar, 4
elektron-detik ciitleri ve %.
eksitonlar; maqnit diiziiliiqii olall ]
kristaltarda maqnonlar vs >
fononlar istilik enerjisinir d
dagtytcrlandu. Biz bu paraqrafda
yal z izolyator olan (elektik
kegiriciliyi olmayan) berk
cisimlere baxacayrq, yani fonon
qaanrn isdlik kegiriciliyini
nezerdan kegirr:ceyik Metal vo
yanmkegiricilarin istilik
kegiricilil n' fosilde $orh
edilecek

$okil 4.4- Yanmkegiricilarde Lorens
adadinin sepilme mexanizminden va
keqirici elektronlann culagma
derecesinden asrlhfir

(4.s. t 6)

Fononlarrn da5rdrtr enet'i selinin sx.hlr

w=l44tio,<av,<a>ry .

Burada A,@')=v P,(4) - lsistalda yayrlan elastiki dal[alann qrup
siireti, i,4 ({) -fononun enedisi, Nnlr/, fonoolann konsenFasiyasl, r,-
kristaho hecmidir, -A/, - fonor ann paylanma funksiyasrdu.

Sadelik rigtin Brave qefosli bork cisimlere baxaq ve Debay modelini
osas gtitiirak: ort(4)=o,q. Burada u- sesin siiretidir. Bu zaman (4.5.16)
ifadesi

w =12nag10141ru141 (4.s.t7)

geklina dfiper.
Termodinamik tarazlq hahnda lqistatn biitiin n6qtelorindo temperatur

7" eyni olduqda fononlann paylanma funksiyasr
N(E)= N"(o(il), (4.s.r7 a)

buraaa,v,ra,rar', =| -4W)-,1' phok tuor"iy d,,.

Plank fu*siyasrru yal z @(i tediyinden asrh oldufunu, tezliyin
at(4) = a(-4) va onun tdramosi ilo t6yin olunan qrup siirotinin ,(r) = _r(_A)
xassalsrine malik oldulunu nezare alsaq, (a.s.t7>da olan {-ye g6re c€min
ufir lununlada lrl=0 oldugunu gtirerik- Bu o demekdir ki, tennodinamik
tarazlrq hahnda fononlann konsentrasilrasr koordinatdan asrh deyit, ona g6ra de
fonon qazrnda heg bir enerji axrnr yoxdur.
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Kristalda temperatur qradiyenti olarsa f)nonlann konserrtrasiyasr
koordinatdan as r /t'(4,i) olar vo temperahrr yilksok olan torofdo fononlann
konsentrasiyasl 9o)q temperatur agalr olan tarefdo isa fonotrlann
konsentrasiyasr az olduEundan fononlar isti terefden soyrq terefe diffirziya
edorek istilik enerjisi dagryrlar.

Kristalda i ntiqtasi etrafindalo fononlann nr'(4,t) sayr diffuziya
neticasinda dayiqir. Bundan elave impulsu fiq- olan fononlann say ise
fononlann bir-biri ile toqquqmasr ve ya kistahn defelrlori ve sarhacllerinden
sepilmesi neticesinde dayiqir- Belelikle, fononlann sayrmn zamandan asrlr
olaraq deyipmesi

f ur)=f rrl .frl) (4 5.r8)\arl (ar )* lar)*
olar. Buraya daxil olan @N lAt):, hoddinin agrq gekLini tapmaq iigiin fonon

qazmrn lokal tamzhq sertindan istifada edok- Ilu gorta gdro fononlann i
ntiqtosi atrafinda (r+A/) anmdakr konsr:ntrasiyasr, onlann / arunda (l-.t-)
ntiqtosi oEafindatl konsentrasiyasrna beraber olnaldrr:

N(d,i,t + al)= N(4,i - D,t),
bwada li=D/r -yerdeyigme, t -fononlarm sitatidir.

(4,5. i e)

Yerdayigmeni kigik hesab ederek (4.5.19) borabarliyinin sa! terelini i -
in iistiino giiro sraya aynraq,

(4.5.20)

(4.s.21)

kimi yaza bilerih burada ff, (4) - termodinamik taraz.\q hahnda fononlann sayr,

yeni Plank funksiyasldf, fl(A) -iso tarazhq olrna:/an halda fononlann sayrdr.
Stasionar halda (alv /ar) = 0oldugunu nazero lsaq, (4.5.18), (4.5.20) ve

(4.5.21)-dan fonon qazr i.igiin Bolsman kinetik tenliyi

/ax\ - arvt__ | = _Lr,_
\ 6t )"o Ai

alanq. Fonon sisteminin relaksasiya mriddetini r ile igare etsak,

fiw) N-N.
(arJ-- t

.AN Ir'-N" ^D- - +-"_!=oOir
alanq.

* =!{ =*rr olduEunu nazare alsaq, (4.s.22)ot or or ot
-aN -- N-N" ^i ---_v 7. + __-L = u0Tr

(4.s.22)

(4.s.23)

gekline di\er. Temperatur qradiyentine 9610 xetti yaxrnlagmada (4.5.23)
tanliyinin birinci hoddinds i/(4) = N,(4)g6tiiro biler. Belelikle, (4.5-23)

tenliyinden tarazlqda olmayan fonon qazrnm N(ii,i\ sayl iigiin



istilik kegiricili'yi tenzorunun komponentlaridir.
Kubik krislallar ve amorf maddeler hahnda Debay modeli 09iin

-da a A6=::===u"L. burada u^- sssin siiretidir.tu 4 'q'
Melum beraberliye osassn (4.5.26)-da camdon inteqrala kegerak va

inteqrallamam sferik koordirat sisteminda apanb bucaqlara gdra inteqrah
g6tiirsalq 7-= 7.= 7_= g ngin

t=fi!a,":4fta (4.s.27)

alanq, yeni baxdr$rmrz halda istilik kegiriciliyi skalyar kemiyyatdir.
Relaksasiya miiddetinin orta qiymotini r=a inteqraldan kenara grxarsaq ve

4 = arluo olduEunu nozera alsaq,

,=*'h'(#)* (4.s.2E)

N(q,i) = N"(il - w4#"'
alanq. Bu helli (4.5.17)-da yerine yazsaq, enerji selinin srx.ltfr iigiitr

w = - 1 s 6-1 61oN "Q)t tttv rva "' ar
alanq. Bu vektorun ifadesini kornponentlerda yazsaq,

w, = -KrY ,T
Burada

t,=ln}a,otufo,a,r

z=";Nr1c,1r1

(4.s.24)

(4.5_2s)

(4.s.zsa)

(4.5.26)

(4.s.30)

etde ederils burada ,* = ""1+)"' - Debay tezlifidir."\o,l
PlaDk firnksiyasrnrn temperatura g6ra toramosi

u* - !+",.,. t"^.,\' - l) , oldugundan (4.5.28)AT *.7'
t sh.^N ( r\'"'; r'e'dx1=*"ilo)J;=r (4.s.2e)

gakJina diiger, burada A = uoi - fononlann serbast yolunun uzunlu[udur. istilik
tutumunun ifadasini yada salsaq, fonon istilik kegiriciliyi (4.5.29) beraberliyini

kimi yaza bilerik, burada C, =3k"n,L,(0lT)- kristahn xiisusi istilik tutunlu,
r. = N/f - vahid hacmde olao iizeklerin sayrdrr.
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Belelikts, fonon istilik keqiricitiyinin temperatwdan astttlt&t istitik
tutumunun C,,(?) ve fononlarrn ssrbast yoltrnun uzunlulunuo A(I)
temperaturdan asrl l$ ilo ieyin olunur.

indi fonontann sorbost yolunun uzunlulunun temperaturdan asrl lEl
A(I) fun-ksiyasmr bir qoder stmflr nozerdon kegirok.

Serbest yolun uzunlu[unun A(f) fononlano kristalm defektlerindan
(dislokasiyatar, izotoplar), hem de niitnunenin serhedlerindan sepilmesi ve
onlann bir-biri ilo toqqulmasL yeni fonon-fonon qargrhqh tasiri ile teyin
olunur.

Fononlann qar$rhqh tasir nezeriyyesi olduqca getin problemdir.
Harmonik yaxlnla$mada fononlar arasrnda heg bir qarqrhqh tasir yoxdur, yoni
fonon qazr ideal qazdr.

Bu yaxrnla5mada ideal kristallarda fononlann serbast yolunun
uzunlufunun A=co, yeni istilik kegiriciliyi 7="o olur ve istilik miiqavimati

(thermal resistivity) l// - 0olur.
Nezeri olaraq sonlu istilik kegiriciliyi alrnaq iigiin lcistalm l{amilton

funksiyasrnda aoharmonik heddi vazrnaq ve bu hadda bir heyacanlanma kimi
baxmaq lazrmdrr. Bu harmonik hayacanlanma Potensiahllrn tssiri neticesinda
fonon dalla veltoru i olan bir kvant halndan bagqa bir f' hahna kegir, yeni

fononlar bir-biri ilo toqqu$ardq impulslann dayigor ve bununla da sarbest
yolunun uzun.lupu azalar, yeni sonlu olar-

Fonon-fonon qargllrqh tesirinda iki ci.ir proses miimkiindiir: N - normal
ve u - qalndq prosesleri (umHapp Proccss, npoqecat nePt?6poca).

,v- proseslor ela proseslerdir fi, Q, ve Q, dalta vekoru olan iki fonon

toqqu$arken ahnan fononun dalla vektoru 4 birinci Briilliyen zonasmm

daxilindo qalrr. Bu zaman impulsun saxlanmasl qanunu bir qiymatli iidonilir
(sekil 4.5):

qy

rlo
q,

..----7,
a,/

rla 0
4Y E, zla q,

-tlct

l{ - proses U -proses

$ekil 4.5. Miixtetif proseslerde fononlurn qargthqh tesiri
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d, + 4. -- 4,; N - proses (4.s.31)
U- prosesler ele proseslerdir ki, toqqusma zamalr aLnan dalla vektoru

birinci Briiltiyen zonasrndan kenara grxrr va onu birinci Bdilliyen zonasl
daxilina qayarmaq iigiin onun fizerbe ixriyari 6- tels qofos vektonr slava
etmek laamdu (gekil 4.5):

4,+4,=4, + r,; t/- proses. (4.s.32)

a(d)=a(a,+6) oldulundan her iki proses zamanr enerjinin saxlanmasr

qanunu <idenilir:
h@,(d ,) + ha,,(4 .) = ha),(d ,) . (4.s.33)

Lakin impulsun saxlanmasr yalntz N - proseslorda tidenilir. U-
proseslordo isa impulsun saxlanmasr qanunu 6denilmir, bl zamln A, + d,
cami 4, vektonma deyil, fi', =4, +r- vektoruna baraber olur. Buna gtiro
(gakil 4.5den giiriindiiyii kimi) ,v - proseslor fononun serbest yolunun
uzunlu[unu dayi$irmir va ona giire da istilik kegiriciliyina tasir etmir.
U- proseslor isa fononlann serbost yolu.nun uzunlu[unu deyigdirir ve
istilik miiqavimoti yaradrr.

Indi bu deyilenlar asasrnda kristahn istilil kegiriciliyinin
temperaturdan aslhhlrnr tohlil edek.

Qox aga$ temperah[larda (I-+0) kristalda yalnu kigik dal[a
vektoru olan (ag<<l) olan fononlar oyandr[rndan onlar arasrndakr
toqqu$malar N- proseslordir va bu prosesler fononlann sorbest yolunu
deyiqdirmir. Bela agapr temperaturlarda fononlann serbest yolu kristalm
defektlorindan ve ya niimunenin serhadlarinden sepilme ile teyin olunur,
ona giira de I-dan asrlt olmur: A(I+0)=6paq1. Temperahrrun bu
oblastmda kristalm istilik tutumu Cr(I)-f' oldu[undan (4.5.30)
miinasib€tine esasen

t(T\,- =to^t T' (4.s.34)
aLmr. Bu fononlann ataEr temperaturlarda kristahn defektlerindan ve
niimunanin sorhodlerindon sepilmasi naticesinde fononun istilik
kegiriciliyidir.

Temperatur artdrqca daha biiyiik impulsa (dalla vektoruna) malik
olan fononlar oyanlr vo .,rr' -proseslarlo yana.gr U -prosesler bag verir. U-
proseslerde igtirak ede bilen fononlann dal[a adodini q.. , uyEun tezliyi isa
ar, ile igare edsk. Bu ciir fononlann sayr N, =(eu''v - t) ' gox olduqca
fononlann sarbest yolu bir o qeder qrsa olar, yeni ,t ^- lr;' = 1e'*'a' - 1;.

Belelikla, temperatur artdlqca U -pros€slorda igtirak eden fononlarrn sayr
artrr va bumrnla da serbast yolun uzunluf,u eksponensial olaraq azalr.
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Temperaturun miieyyan qiymetinde (7, -h@,, lk")sorbost yolun

L(T) - eb"t\r eksponensial azalmasl istilik tutumu C, (.1') -nin artmasrnl

iistebyir ve T>7,, temperaturlanndan sonra z(f) azalmala baqlayr,

yani T -T, oblastrnda istilik keqiriciliyi maksimumdan kegrnelidir va
tTL\, r>r.7Ct_ex\.71.

kimi eksponensiaL olaraq azalmahdtr (gekil 4.6.).

Qeyd edek ki, U '
proseslerin osas olmaia
ba$ladrlr temperatur 4, debay

temperahrru d-dan aqalt
oldu$mdan ({, <d) fonon istilik
kegiriciliyinin maksimumu da

debay temperaturundan agafirda
miigahide olunmaqdadr.

Temperatur daha da

yiiksoldikco (T >>Tal U-
proseslarde igtirak edan

fononlann savl N,, --!J = !' " fra,, ll
kinai artr vo uySm olaraq
fononlann serbsst yolunun uzunlufu A(r)-N;'-r I kimi azalr'

TemDeraturun bu oblastrnda istilik tutumunun r -den zoif asth oldufunu
nazeL ahaq istilik kegiriciliyinin r ila tors miitonasib olaraq azaldrfrm

deva bilerik:
tT)-C,'rr -T-'; T >>7, (4 5 36)

Aydrndrr ki, uy[un olaraq kristalm fonon istilik miiqavimoti 7 - 4,

temp€rahrrunda minimumdan kegmelidir. Qeyd -ede.k ki, istilik
keqiriciliyinin gekil 4.6-da gdsterilen temperahu asrhhlr tecriibelerde

miiqahide edilmigdir.

S 4.5. QalYanomaqnit effektler

Qeyri{arazhq paylanma firnksiyasrnr t?yin 9a91ke1 .. liz
yanmkegiricilerda 6ag t eren kinetik hadisalsrin adlarrrr gokdik lndi ise

Lemin 
-hadiselerin 

bagverme sebablarini va a)'n-:4Jn sepilme

mexanizminin onlara gdsterdiyi tesiri kinetik tenliyin 'helli esasrnda

miifessel aragdtraq. Xarici sahelarin xaralterine 're bagverme

(4.5.3 s)

iD

-f
TuT

gekil 4.6. istilik kegiriciliyinin
tempeatur asrl r&

'\*^o'^

\r'



mexanizmino giira kinetik effektler bir neg€ qnjpa triiliiniir. Bu qruplara
ayn-aynhqda baxacalrq.

Eyni zamanda xarici elektrik ve maqnit sahalerinin tosirino moruz
qalan kristaldan elektrik cereyanr kegorlian bag veren fiziki hadiselore
qalvanomaqnit hadisolori va ya effekflori deyilir. Bu halda d<ird effekt
miigahide olunur- Bunlann meydana qD(ma sobebini sorbost
yiikdagryrcrlara elektrik ve maqnrt sah€lorinin birlikda g6sr6rdiyi tosiri
aragdrrrnaqla miiayyen etmok olar. Malumdur ki, herekitda olan ytiklii
zerrociyo elektrik ve maqnit sahasinin tesiri Lorens qiiwesi ile
xarakteriza olunur:

r=eE+ela81, (4.6.1)

(4.6.2)

(4.6.3)

(4.6.4)

burada e -zerreciyin yiikii, , -sitoti, E-elektrik sahesinin intensivliyi, E_
maqnit sahesinin induksiya vektorudur_ Zerreciyin herokat siireti maqnit
sahesine paraleldirse (o[E), onda (4.6.1)-den gdriindiiyii kimi [OE]=o ve
maqnit sahasi zarraciyin harokatino heg bir tosir g6stormk. Belo zerrecik
yalnrz elektrik sahosinin tesirine maruz qalr ve E istiqametinde dreyf
edir. Maqnit sahesi yiiklii zerreciye o vaxt tosir giistork ki, onun siirot
vektorunun maqnit sahasina perpendikulyar olan toplanani (u) srfirdan
forqli olsun.

Tutaq ki, maqnit ve elektrik sahelarinin istiqameti eyrittir (af,E).
Onda maqnit sahesine (aslinda her iki sahaye) perpendikulyar ve paralel
istiqamatde zerreciye tasir eden qiiwelar, (4.6.1)-den gdriindiiyii kimi:

F,, = eE, F,=eorB,
yani yiiklii zerrecik elektrik sahesinin tesiri ile E istiqametinde (vo ya q
istiqamatinde) tacil alrr, maqnit sahesinin tasiri ila ise qewe boyunca sabit
(miitleq qiymetce) u, siireti ile hereket edir. Bagqa s3zle, F.
merekezeqagma qiiwasi rolunu olmayrr:

. - nu:

burada. nr-zarreciyin kiitlosi, r-gevrenin radiusudur. (4.6.2) ve (4.6.3)_iin
miiqayisesinden:

'=#=e=t; '"=,,,4'

burada ar., diisturdan gdriindiiyii kimi, malum siklotron tezliyidf, dzii do
A sabit oldugu iigiin ar. de sabitdir. Demeli, bu halda yiiklii zerrecik her
iki saha istiqametinde addrmr getdikca aftan, radiusu ise sabit qalan spirat
boyunca hereket edir.



indi isa tutaq ki, elektrik vo maqnit sahalari bir-birine

perpendikulyardr lEtE;. Buna garpazlagmrg sahetar de deyirlar' Bu hal

itigii-r" hadiseleri iigiiLn daha biiyiik maraq kesb edir'. Bu halda zerracik

y"". O. iti hereketde igtirak edir. Onlardan biri clektrik sahasi

istiqametinde (E istiqametindo) irelilemo hereketi, digeri.ise maqnit

sahesi etrafrnda (daha do[rusu E -ye perpendikulyar miisti'vi iizre) gevre

U"**u Uus veron hareliatdir, hem de elektrik sahesi isti'lametde yiiklii
r.l""i"in drevfi neticesinde siiratin maqnit sahesina perpendikulyar

L..p"i*ti hemiqa srfirdan ferqlidir va demali, zerrecik.,hamiEo maqnit

sahesinin tesirine moruz qalr' Qarpazlagmrq elektrik ve maqnit

.rfr.i..ina. baglanlrc siireti sriu olan ytikttl zerreciyin yekun hareketinin

travektorivasr bi.-6irinin ucuna diiziilmiiS sikloidler geidinde olacaq'

iriiiiyi baglanprc siiretinin elektrik salasi istiqametindeki komponenti

srfirdan- ferql-idirJa, onrm trayektonyixil uc-uca diiziilmiig 
-traxoidlar

(dartrhmg ve ya sxrlmrg siklodidler) geklinda olacaq 
. 
Ballanlrc siiretin

maonit sahesi' istiqametindeki toplananl srfirdan ferqli olduqda nazare

almaq lazrmdr ki, onun qiymotine ne maqnit sahasi, no de elektrik sahesi

her bir tosir stistermir.' Biz llkdaqrytctlarur berk cisim daxilindeki horakotina baxmqsa,

onda hadis6ler bir qeder de miirekkobleqir vo onlann kristal qefesinin

qiisurlan ile toqqugmasrm (sepilmoni) nezara almaltyrq' Har bir
tiaqusmadan .ontu yiikdu5tyr"r eslinda ycni parametrlolle xarakteriza

ohinan vinwari vo ya traxoidgekilli trayelloriya rizre hereket edecek'

Qalvanomaqnit hadiselerini kinetik tanliyin helli esrasmda maqnit

sahesinin ixtiyari qiymotinda aragdtra bilarik, lakin bu zaman (iimumi

halda) neticede ahnan kinetik smsallan elementar funksiyalar vasitasi ile

ifada ehnek miimkiin deyil. Ona giira da biz miifessal araqdrrmanr iki
xiisusi hal iiciin: a) zeif maqnit sahesi ve b) qiiwetli maqnit sahosi

tiqiin aparacagrq. indi zoif v-e qiiwetli sahe gertini miieyyr:nleqdirek' ar.

dairevi tezliyi ile gevra boyunca hsrekatin firlanma periodu r,=*-

dir. Yiikda5rycrlann relaksasiya miiddeti :[ periodundan 9o*-9o* t'tiyiik

olduqda iki ardrc toqqugma arasrndakr nliiddet erzinda har bir zerrecik

,iotu'*i ,. ya traxoidqetitii trayektoriya iizre bir neqe dtivr edecek' Oks

halda (yeni r<<4 oiduqda), hatta bir diiw da etmoye macal

*o-o*uo. Maqnit sahesinin birinci hah iideyen qiymetlerrine qiiw'etli'

itir"iiut, 'odayen qiymatlerine ise zoif maqnit sahesi de1'ecttiU' *ou
zeif maqnit sahesi gerti:

a .< t . vaxud 9t a.1 Ys Ya 9B- "t '
T ' 2E Zrtt t
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Qiiwotli maqnit sahosi gerti ise:

a;y1. !9.;;1. 3E ,r1.T. 2z 2ron'

burada :ljl = ,rr oldugunu nezare alsaq, bu gortlari belo yaza bilarik:

4<<t, yaxud ttB<<l-
B.-- >> 1, yaxJd 1tB>>1.

Demeli, zeif ve qtiwetli maqnit sahesi anlayrgr yalnz xarici maqnit
sahesinin induksiya vektonrnun qiymetindon asrh olmayrb, hem de
yanmkegiricida yiikdaqryrcrlann yiiriikliiyiiniin qiymotindon asrhdrr (bir
yanrnkegirici iigiin zaif olan maqnit sahesi digeri iigiin qiivvotli ola biler).
Serbest yolun uzunlu$u /=uz va firlanma hareketinde u=arr oldu$:rtu
nozora alsaq, izoif ve giiclii sahe gertini bagqa ciir de menatandrra bilerik.
Masolan,

ul IA t =-.-=- <<l

Sarti (4.6.5) ilo eynidir. Demeli, serbest yolu uzunlugu / yiikdaqryrcrmn
maqnit sahosindaki dairevi hereketinin orbitina uyfun gelen radiusdan
(r) gox-gox kigik olars4 maqnit sahasid zeif, gox-gox b6yiik olarsa -
qiiw,atli adlan,lracagrq.

Owalco qalvanomaqnit effektlarin yaranma menzsrasini
keyfiyyetce gerh edak.

l. Holl effckti. Tutaq ki, kristahmrz diizbucaqh paralelepiped
gaklindedir. Koordinat baqlan$crnr pamlelepip€dh tepe n6qtelerindan
birinde yerlegdirib, oxlan iso onun tilleri iizre yiinaldek. Sadelik iigiin
helelik qebul edak ki, yanmkegirici aiqar kegiriciliyne (a ve ya p-tip)
malikdir ve kristalda yalruz bir ntiv ytikdaqryrcr (elekton va ya degik)
mdvcuddur. El.ektrik sahesini .r oxuna (.El[1, maqnit sahesini ise y oxuna
paralel (Ellyl 1;<itiirok. Maqnit sahasi olmadrqda (i=o) elektrik sahesinin

1E; tasiri netir:esinde r oxu istiqamotde kristaldan kegen cereyamn srxhq
vektoru:

j = 1s116, = aqyfi = 6S . (4.6. t 0)
Diisnrda minrrs igaresi elektron, plyus igarasi ise degik kegiriciliyi iigiin
yazdmrgdr. 0., dreyf siireti @" =rpb elektron va degik iigiin bir-birinin
eksine yiinekliyi i.igiiLn her iki halda corcyarun istiqameti eynidir ( E
istiqamatinde).

(4.6.6)

(4.6.7)

(4 6.8)

(4.6.e)
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Bircinsli kristat iigiin ekvipotensial sathlor elektrik sahesino 1E; va

demeli carayan srxtrlr vektoruna perpendikulyardrr. Ona gtira da kistah x
oxuna perpendikulyar olan istanilon miistovi ilo kesdikde ekviDotensial
sethler ahnu.
Bela sethlarden biri 4.7.-ci qokilde
giisterilmigdir. Bu sothin iizorinde
olub, paralelepipedin z oxu
istiqametindeki iist vo alt iizlorinde
yerlegan her hansr ,4 va B
n6qtalarinin arasmdakt potensiallar
forqi srfrrdrr.

indi tutaq ki, maqnit sahesi $ekit 4.7. lloll effektioin
qogulmugdw ve 6, y oxunun miisbet mii5ahidasinde diizbucaqlt

istiqamati ila iist-iists diipiir. Bu PTll-?-tf^1-P.S,"ltniimuneYe
zaman har bir ytkdaeryrcrya elJJ *'":l1i^*ly.l^:11:J"t'
Lorens qiiwasi ta'slr edecek:- sahelennln vozl'yotr

F =*laBl. (4.6.1 l)
Burada t igaresi yiikdagryrcrnrn degik ve ya elektron oldufunu gijstorir.
Aydrndrr ki, F qiivvasi D -ya (E-ye) ve hem de ,B-ya perpendikulyardrr.

a=4t=1!s
m

(4.6.12)

(4.6. l3)

oldu[undan:

Iffi
A:7t,
I irl lt
Vjjill

n- tip P- tiP

$okil 4.8. Holl effektinda
yiikdatryrc ara tosir eden qiiwenin

istiqamatinin teyini

F =1 ::!IEBI.

Her iki yiikdagryrcr iigiin F-
in iqaresi (istiqameti) eynidir
(bunu t i$arasini e-ya daxil
etmeklo de alardrq. F -in
ifadesinde e' oldutu iigiin o,
y[hin igarasindan asrh
olmayacaq). Demoli, F-in
istiqameti yiikdagrycmrn
yiikiiniin igaresinden asrlt
olmayrb, yalnrz xarici
elektrik va maqnit sahosinin
istiqametindan asrhdr. 4.7.-
ci gekilda giistarilen hal iigiin maqnit sahasi torafinden yiikdagryrcrlara
tosir edan qiivva z oxlmun oks istiqametde yiin€'locak. Bunu ham
(4.6.13) ifadesindeki vektor hasilden ve hem do sol el qaydasr ile tayin
ede bilerik. Onda maqnit sahesinin tesiri ilo yiikdzqryrcrlann gakilda
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giistorilan paralelepipedin alt iiztina dolru axrnr baq verecok. Neticsdo altiizde yiikdaqryrctlann igarasine uygun ptterin artlqhEl, iist tizda isa
hemin yiiklerirr gatrgmazlrf,r yaranacaq. , _tip t .lrt taa uliiiz menfi, iist iiz
miisbot vo p -tip kristalda eksine ytiki'enecei< (gekil 4.8.). Selelikta, xarici
elehik ve maqnit sahelerine perpendikulyar istiqametde elava elektriksahasr yaranacaq. Ifuistaldan elektnk cereyanr kegerkan onaperpendikulyar istiqamatda ytinelmig maqnit sahesini tesiri nali"esirrae
ce.rayana va maqnit sahosine perpendikulyar istiqametde elave elektrik
sa]tasi vannmast hadisesine Holl elfckti, yaranmrg elektrik sahesine isa
Holl sahosi deyilir- Holl sahesinin intensivliyinin E ile igare eaec"yit.
Olbet ki, yiikdagryrcrlann lruxanda gdsrerdiyimiz timi meyti ve onlann alt
vo ya iist iizo toplanmasr sonsuz davam e,li bilmaz. etinii yaranmrg Holl
sahasi bu a;ona man€ olur ve yiikdagryrcrlara F- Lorens qiiwasinin
eksine yiinalmig qnwe 1eE ) ile tesir edir. yiiklerin alt ve iist iiza axrnr
bu qiiwaler bir-birine baraber olana qeder davam edir:

!eE^= 5, ysy^ !eE^ =eeg.
Bu ;art iidaniladak Holl sahesinin
qiymeti artr va nahayet bu $art
ddanildikden sonra E; -rn qiynoti
sabitlaglr, artlq yiikdapryrcrlar 6z _

diiz:rotli trayektoriyalanndan meyl E'

etmirlar, coroyanm istiqamoti ise xarici

lEl
tce=+.

tq

elektrik sahssinin istiqameti ile eyni
olur. Lakin, yekun ilektrik saulsi )oktl4'9 lvltixtslif tiP

E*,=E+E, artiq xarici .rr* l. "yri ,Hltr*f"lH:
deyil ve onunla miieyyan p bucafr Hoit sahesinin iJqameti

"-9lg g?tTI @u Floll. bucalr adlanrr). 4.8.-ci gekildan giiriindiiyii kimi,
xarici elektrik va maqnit sahelerinin eyni ciir semtlanmas-inde ,r va p-tip
kristal iigiin Holl sahesinin istiqameti bir-birinin eksine olw. Har iki hatiigiin elekkik sahalerinin toplanmasr 4.9._cu gekilde sxematik
gtistarilmigdir. Holl bucafir bele teyin olunur:

(4.6.14)

, En

E*E

(4.6.rs)

$ekildan gdriiLniir ki, 9 bucapr a..tip kristal iigiin manfi, p_tip iigiin iso
miisbetdir.

. Ikiltalda yekun elektrik sahesinin istiqameti artrq maqnit salssi
olmayan haldan ferqlendiyi vo ona nisbeten 

' 
e Ur"ug, !"aei ddndiiyii

iigiin ekvipotensial sethlor de iiz ewelki voziyyetini deyigecek vo 4.7._ci
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iokildo gtisterilmi$ (gtrixlonmig) '{B miistovisi da p bucafr q:der

dOnr".k. +.10.-",r qakilde n ve p -tip kristal iigiin 4:r'-ci $ekildoki

oaraleleoioedin ,4 vo I ndqtelorinden keqen
'u" , o*rno paralel olan miist€vi ils kss''yi
gtisterilmigdir. p- tiP kristal iigiin

ekviootensial seth iizerinde yerl6$en '48 diiz
xetti maqnit sahesi qogulduqdan sonra '4'B'
veziyyetini, z -tip lrristal 09iin isa A'B'
veziGethi'alrr, veni artrq ,4 vo I n6qtolari
.tviootensial sath iizerinde deyil vo onlar

arasindakr potensiallar ferqi stfirdan ferqlidir'
A vo B nb,qtolari arastndale Potcnsiallar
farqina Holl iotensiallar ferqi va ya Holl
elelfoik heraket qiiwesi (e.h.q) deyirlor:

Y, = bE", (4.6.16)

B'BB'
gakil 4.10. ,- vo p-tiP
kristallarda 1l[oll poteasiallar

(4.5.17)

burada 6 - paralelepipedin z oxu ferqinh yararrrnast

iJqt ",i"i"t oigiisiidiir. Holl tocriibi olaraq miieyyen etmi$dir ki' E'

gerginliyi t, il hasiti ile miitanasibdir:
E"=RlBi)=-Rti 4'

burada F - miitenasiblik amsalrdrr, onu Holl amsah adlandrrtrlar'----r-=ro,o,r,l , B=@'s'o\, i=u'0,0) (4'6'18)

olduEunu (4.6. I 7)-de nezare alsaq:

R=!,-=47. (4.6.19)
biB IB'

burada l=abj - corF|yzrIt giddeti, a - paralelepipedin maqnit sahosi

istioametindeki iilqiisi.idiir. (4 6 19)-un saf tarefinde igtirzLk- eden biitiin

k;t*;fl* t*.ii6"a" 619010 bilondir ve ona gtire da Holl emsahnr

il-i-. idi if"a..i.aen tayin etmok olar' Beynalxalq vahidler sisteminde
'd=rm,'v,=tB, 

t =1A, B=Vl =tT gdtiirsek, n=r$ oUt' A'doten (4'6 19)

diisturundan istifade edarkan uyfun kemiyyatler iigiin 5D', 
']i"4 

Qaussdan

istifade edirler. r -i '/ -1' 619t"1 iigiiLn (4 6' 19) diistumnu bela

vazmaltytq:
;f ",', _,0. /^.q)elr.l)
"l. ,(, t\A)B(rc) )

Holl bucafirnr teYin edak:

E

i"
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,r,=.1''l = * ^lujtl = * 
^lt"r 

-*)l = *,o =, u,r.iqq@t (4.6.2r)

(4.6.22)p, = olnl
ovazlomosini etdik.

(4.6.21)-de (+) desiklar, (-) elektronlar iigiindiiLr. p. kamilyetina
Holl yiiriikliiyfi deyirler- Sonra gdreceyik ki, Holl yiiriikliiyu dreyf
{uqkJiyrindan bir sabit vuruqla farqlenir (bu vuruq i ile 2 arasrnda
dgylf rl). 9..C2llden gttrihdiiyii kimi, Holl bucagr ve dimeli Holl e.h.q-si
ytiriikliiyii btiyiik olan maddeler iigiin daha bttyukdiir.

Bir cehato fikir verek ki, elektrik ve maqnit sahelerinden birinin
istiqametini delgdirdikde Holl e.h.q-nin da iSaresi deyigir, eleca de
e.h.q.-nin igaresi f iikda;ryrcrnrn yiikiiniin igarasinden de'asrhdr. Bu
cehatden Holl eflektitri <tak €ffekb) adlan&rmaq olar.

_ , . 
Burada yalnz bir niiv yiikda;ryrcrsr olan yanmkegiricide Holl

effekjrn-e baxchq. iki nov yiikdapryrcisi (elekhon ve aegik) ohn halda
ara;drrdrlrmrz menzerade keyfiyyetca ele bir deyigiklik oimur, ancaq har
iki niiv.yiikda_;uyrcr paralelepipedin eyni iiziino dolru meyl etdikleri iigiin
bu halda Holl sahosinin qiymeti kigik olacaq ve demaii effekt bir ntiv
yiikdagrytcr olu haldan zeif olacaq. Biitiin bunlan va miixtetif s€pilna
mexanizmlerir.in effektin bag vermasinde oyradrlr rolu biz bir qedor
sonra, o.nu kinttik tonliyin helli esasrnda ara$drarkan, deqiq hesablamalar
neticesinde alzLcaFq. ihdi iso ntivbati effekta baxaq.

_ - ,2. Miiqavimatin maqnit sahasinin tasiri ila dayigmasi (eauss
elfekti).

Baxdrf,l:rrz halda niimunenin z oxu istiqamotdaki (hem menfi,
ham miisbet) tilgrisiinn sonsuz btiyiik giitiinelq onda maqnit sahesinin
tosiri ilo elektrik carayanr iiz ewolki istiqametindon p iucalr qedar
meyl edacelc Ozii de cereyanrn meyli yekun elektrik sahesinin meylinin
eksina olacaqdrr. Bu, z ve p+ip kristallar iigiiLn 4.ll-ci g;kildo
giistorilmigdir. Yekun_ cereyarun ewelki istiqamet (roxu) fize
proyeksiyasr Draqnit sahosi olmayan haldan o.r.ri gurpairq derecede
kigik olacaq. Bu ise elektrik kegiricililnin kigilmeirne yaxud xtisusi
miiqavimetin artmasna ekvivalentdir. Bu hadiseye maqnit sahosindo
xiisusi miiqavimotin dofsmasi va ya eauss 

- 
efrekti, bazsn do

maqnetorezislivlik deyirler, lakin dediklerimizdan bela yanhg tesoyvtir
yararunamaLdtr ki, Qauss effekti, yalnlz sonsuz lcristalda bas virir. Sonlu
6lqiilii lcistalda miiqavimetin deyigmasini yiikdapryrcrnrn maqnit sahesinin
tosrn ils dz dtzliotli trayeldoriyasrndan meyl etmesi ile izah etmek olar.
lrunun tigiin hrtaq ki, owalco kristalda yalnrz elektik sahesi tesir edir
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(B=o). Onda o ndqtosindo (koordinat baglanlrr.:rnda) olan elektron diiz

xett boyunca E-nin aks istiqamatinde hereket ederak iki ardrcrl toqqu$ma

araslnda /" masafesini (/" =o,4) qat edecek ($ekil 4'12)' Maqnit sahesi

qogulduqda isa o ntiqtasinde olan
elektron artlq gevre boYunca
horakot ederek iki ardlcll
toqqwma arasrnda yens do i"-a

beraber olan masafeni (elbet ki,
baxdrfrmrz hiidudda maqnit
sahesinin tesiri ile sarbest yoLun

uzunlupunun deyigaceyini
diigiinmek diizgiiLn olmaz) OA' o1rri

xetti boyunca gedecek
(la = oA') ' OA' -in x oxu tize
proyeksiyasr /, <1", Yoni maqnit

sahesi olmayanda r mi.iddatindo

elekron E istiqamelindo i,

mesafesini gedirso, maqnit sahasi
tosir edenda hamin r miiddetinde
/" -dan kigik olan /. mesafesini

gedir. Demeli, ikinci halda elektrik
yiikiiniin kiigiiriilmesine elavo
miiqavimet giistarilir. Bu ise
kegiriciliyln azalmast ve ya xiisusi
miiqavi metin artmast demakdir.

Sonlu kristalda $akil4.12 MaqDit sahasinin tosid

iirtiilii qaldr. Biz Yuxanda Holl bucaPrnrn yaranmast

a)

PtiP
\e ---i

\i
6) \-i .|

j",

$ekil4.l l. ,' vo p-tip kristallarda
maqnit salasinin tosiri ilo

careyamn istiqameti nin meYli

maqnetorezistivliyin yaranma ile yiikdagryrcrlann herakat

sobetini izah ederkan bir cahet trayektoriyasrmn eyilmasi ve

gttstormi$dik ki, Holl sahesi tiz qe-
iarlagmrg qiymatini aldtqdan sonra onrm yiikdagryrcllara g6stordiyi tosir

maqnit iairasinin tesirini neyrzrllaqdrrrr ve yiikdaqrylc ar artlq diizxotli

trayiktoriyalanndan meyl etmir. Onda maqnit sahelindg yanmkeqiricinin

xiiiusi miqavimati dayiqmamelidir, lakin bu mi.ilahizaler har lansr orta

siiretle heraket eden ilektronlar (va ya degiklar) iigiln do[rudur' Qiinki
Holl sahasi maqnit sahesinin tasirini yiikdaqryrctlartn siiretlarinin bir orta

qiymatina gdre iarazlayrr, ancaq Holl sahesi terefinden biitiin elektronlara

1ra ya deqiklara) tosir edan qiiwe eyni (F,= -ei'\ oldu[u halda' maqnit

sahesinin tasiri har bir elektronun (ve ya deqiyin) siirotinden asthdtr:

ii, = -el, B\.
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Demeli, orta siirstls (D-) horoket edsn elektronlar maqnit sahosinde
dolrudan da lneyl etmeyocak. Orta siiratden biiyiik siirete malik otan
elektronlar tlqt'n lilrifil vo 4.8.-ci gekilde baxdrlrmrz hal iigiin onlar
paralelepipedin alt iiziins dopru meyl edecek, orta siirotdon kiqik suetlo
hereket eden elektronlar iigtn is" jdf.l4l dur ve onlar iist iize dofru
meyl edecek. Har iki halda serb€st yolun r oxu iizro proyeksiyasr
kigilocek. Degikler iigiin da manzere buna uy$un olacaq. Demeli, sonlu
kistalda Qauss effektinin yaranmasurda biit[n ytikda;ryrcilar deyil, yahz
siiLl'oti orta siirotdan farqli olan yEkdagtyrcrlar igtirak edir. sonsuz kristalda
ise biitiin ytikda5ryrcrlar igtirak edir. Bu o demekdir ki, eauss effekti
sonsuz kristalda &ha tesirlidir. Olbet ki, tacriibede sonsuz kr:istaldan
istifado etmak miimkiin deyil, ancaq ela model diizeltmek olar ki, o,
sonsuz kristah evaz etsin. Korbino dlski brma misal ola bilar. eahnhlr
radiusuna nl:bafan nazara ahnmryacaq
deracade klgik olan diskin xarici gevresini
biitiinliiklo ve merkezini ise ndqtevi omik
kontaktla ternin etdikdon sonra onlardan
birini (meselarr, me*ozini) miisbet, digarini
isa menfi qi.itbo birlsgdirok Bu halda diskde

i:i3'-$i.",'ffi lilifi#Hti'l'iliTl:#*,,,#T,'ilfffi
istiqametinda olub, diskin merkezinden ililii" ""lrlo *",rr.ikenanrra dof,nr yiinalmig olacaq (gekil 7.7). -"'-"--
Diskin milstavisine perpendikulyar
istiqamotdo ytinalmig maqnit sahesi ila ona
tosir etsalq corayan xotlori ve elece da i'
ytikdagryrcrlann harakott-ayektoriyastT.8-ci O
gekildo gdsterildil kimi eyilacok (sadalik
iigiin 7.7<i qekilde sapilmelerin
yiiLkdagryrcrnrn trayektoriyasurda yaratdlgt
delgilliyi nszoro almamrgrq). Sekilde
maqnit sahesi;okil miistevisinden bizo dohu $akil 4.14. Diskin
yiinalmiqdir. Aydrndr ki, maqnit ve elekiik miistavisino perpendilolyar
sahalerindan birinin istiqamaiini dayigdikde ydnolni$ m2qnit sahasi

cereyan xatlerinin do eyriiiyi tiz istiqamatini halmda corayan xotleri

laylgr. Bunu sol a[ qaydasim tstbiq etsnakla asanhqla gtirmek olar.
Korbino diskinda har bir ytikdagryrcrya o, diski tamamilJ terk edene
qadar maqnit sahesi terafmden meyl etdirici qi.iwe tesir edir va
yiikdagryrcrlann heg bir yerde toplanmasl bag vermir, yeni manzora
sonsuz kristaldakr kimi olur.
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Qauss effekti yiiriikltyiit biiytik olan maddelarde daha tosirli olur.
Bunu teqribi hesablama yolu ile asanhqla g6statmak olar. 4-12-ci
qakilden:

t. = t 
" 

c,,s o = t.(t - z 
"r' 1)= 

^(, 
- *) =, "(' - 

o*),
burada 9 bucafr kigik oldulu irgiin sinrp =- 12, rgi2=p gittiiLrdiik, (4.6.21)-
don istifade etdik. Elektrik kegiriciliyinin nisbi deyigmosini tapaq:

%"-l: ln-to;o -enlo-enl, = -Ljq = ; 
- . -t" -t. -plB' .

on enp" uo l: l. 2

lE1 f
Eyni qayda ile miiqavimatin:

P- P" _u,6t

oldulunu gdstera bilerik. Do$udur, bu hesablamamn deqiqliyi gox azdtr,
ancaq o, gtistarir ki, effekt yiiriikliikdan astltdr ve onun tssirli olmasr
iigiiLn 6 -nin qiymeti txiyiiLh olmahdrr.

3. Ettinqshauzen elfekti. Qeyd €tdik ki, Floll sahesi maqnit
sahesinin tosirini orta hesabla tarazlagdrnr, lakin yiikdagtylcrlann siirate
gdre paylanmasr (maselan. crlaqma olmadrqda bu paylanma Bolsman va
ya Maksvel paylanmasrdrr) miivcud oldulu iigiin siireti orta siirotdon
biiyiik ve kigik olan yiikdaqryrcrlar bir-birinin eksino dolp meyl edir.
Bunu izah etmek i.igiin 4.14-cii gokilde kristahn roz miistovisi ila kesiyi
ve sxematik olaraq miixtelif sr'irats malik olan ii9 elekhonun hereketi
gitstoribritdir. ikinci elektronun siiroti orta siiroto beraberdir:

birinci elektronun stireti orta .u,J,i]iiovun (u, >u-), iigiinciiniinkii isa

kigikdir (u,<v-). Elektnt va maqnit sahslorinin gakilde giisterilen

semtlenmasinde siirati txiyiik olan elektron a;a!r, kigik olan ise yuxan
meyl edecek. Agalr meyl edan elektronlann kinetik ene{isi orta kinetik
enerjiden gox, )^rxan meyl edenlerinki isa azdrr. Kristal qefasi ile
qargrhqh tasir neticasinde aga[r meyl edon elektronlar 6z enerjisinin bir
hissasini kristala verir, yuxan meyl edenlar ise, aksina, kristaldan enerji
giitiiLriir. Belelikla, z oxu istiqametde kristalda ternPeratur qradiyenti
yaramr. 4-14.-cii pkilda giistarilen halda paralelepipedin alt iizii (I)
qrzr, iist iizii (I,) isa soyuyur (I >4). Bu elfekt (niimunoda enina

temperatur qradiyentinin yaranmasr) Ettlnqshauzen effekti adlanlr.
Elektrik ve maqnit sahelerinden birinin istiqarnatini deyigdikda
iemperatur qradiyentinin de istiqamati deyigir. Ona gdra Ettinqshauzen
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eflekti de tak elfekt adlanrr. Burada yaranan temperatur qradiyenti
cerayan stxh$ vektorunun maqnit induksiya vektoruna vektorial hasili ile
miitenasibdir:

AT
^ = A'li B),
(E

burada ,l' - Ettinqshauzen amsah adlanr.
4. Nernst effekti.

Qarpazlagm$ elektrik va maqnit
sahosi tesir etdikde lcistalda
coroyan istiqametinde (uzununa)
temperatur qradiyenti yaranf vo bu
Nernst elfekti adlamr. Onun

(4.6.26',)

(4.6.27)

yaranma
aydmla$dlraq.

mexanizmini
(4.6.4)-den

gttriindiiyii kimi, maqnit sahasinin
yaratdlEl dairevi horckotde

radiusun qiymoti r =-(D" gekil 4.15 Qarpaz y6nalmig
yiikdapryrcrmn siiroti ilo elektrik ve maqnit sahelarinin
miitonasibdir (ar. sabitdir). Onda tosiri alhnda lsistahn tist ve alt
siiroti bityiik olan elektronlar t?fl,.td . .ut""'au temperatur

trayekoriyasrmneyilmesiaz qradlyentlnlnyaranmasl

olduSu (radiusu bttyiikdiir) iigiiLn iki ardrcll toqqu$ma zaanam niimunenin
bir tsrefinden o biri terefine do$ru (cereyan istiqametinda) 6z yerini daha
gox deyiger. Siirati kigik olan elektronlar ise frrlanma radiuslan kigik
oldu$u iigiin Eayektoriyalannrn daha 9ox eyilmesi iiziindan iki ardrctl
toqqugma arasmda kigik yerdeyigme etmig olur. Belelikle, coreyan
istiqamotindo temperatur qradiyenti yaranr:rrg olur.

Nernst ellekti maqnit srhasinln istiqemedndan as r deyil, onu
da ciit elfekt adlandrrmaq olar.

Bu halda:

{=o"u:t.,
ox

bvada A -Nemst amsah adlanu.
Nehayat, qeyd etrnok lazrmdr ki, qalvanomaqnit effektler

izotermik ve adiabatik olur. Todqiq olunan kristal xarici ;iihitla istilik
miibadilesinde olursa, effekt izotermik (enina temperahr qradiyenti stfra
beraberdir), olmursa - adiabatik adlanrr. Oslindo adiabadHiyL verdiyi
elava 9ox kigik olur. Holl, Qauss vo Nemst effektlerina izote'rmlk halda
oaxmaq elveriglidir (hesablamalar sade olur). Ettinqshauzen effektine isa

\*-o,
._--Ou
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adiabatik garaitde baxmaq teleb olunur, eks halda onu miifahide etmek
miimkiin deyil.

$ 4.7. Termomaqnlt elfektlor

Temperatur qradiyenti (va demeli, termoelektrik sahasi) olan
kristala eyni zanznda xarici maqnit sahasi da tesir edirso, elektrik
c€royammn slfra barabar oldu[u geraitde kristalda baq veren hadiselar
termomaqnlt effektleri adlanu. Bu qoraitde ddrd rLiixtelif effekt
miiqahide olunur. Onlann yaranmasrnm fiziki asasL hereket eden
yiikda;ryrcrlann maqnit sahosi ile qargrhqh tesirde olmasL bagqa siizle,
Lorents qiiwesinin yiikdagryrcrlann siirotinden xetti asrh olmasrdr.
Owolco termomaqnit effeldlorin yaranma mexaniz-rrLlerinin fiziki
menzerosi ila miifossol tanl$ olaq.

1. Enlne Nernst - Ettinqshauzen effekti. Tutaq ki, diizbucaqh
paralelepiped geklinde olan kristalda temperahr qradiyenti yaradtlmrgdrr
vo ona temperatur qradiyentine perpendikulyar istiqametde maqnit sahasi
tasir edir. Yene de diizbucaqh
koordinat sistemhin baglanlrcrnt
paralelepipedin tepe ntiqtelerinden
birindo segek vo koordinat oxlanm
onun tillori i.izxo yiineldek.
Temperatur qradiyentini .:r maqnit
sahesini isa ), oxu istiqamotdo
gdliirek. Maqnit sahosi olmadlqda
temperatur qradiyentinin tesiri ila
yiikdagryrcrlann diffirziyasr
neticosinde niimunade termoelektrik
sahasi yaranrr vo dinamik tarazltq
hahnda ytikdagryrctlann kristalm
hecminde paylanmasr elektrik
coroyammn srfra beraber olmasrm
tomin edir. Bunu sade gakilde bela
tasawiir ede bilarik ki, temperaturu
kigik olan oblastdan knstahn vahid
hecminden n, sayda elektron (va Ya

degik) her hansr orta u, siireti ila temperatur qradiyenti istiqamotindo

(termoelektrik sahesinin tesiri ile) herekat edir, temperaturu biiyiik olan
oblastdan isa vahid hecmden ,1 elektron ,: orta siirBti il6 temperatur

qradiyentinin eksine hereket edir- Hor iki istiqamotda axan elektrik cera-
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yanl qiymstce eynidir. Ona gdre
en,ulo) = e11;o,t , yaxud z,uff) = z.ulo . (4.'1.1)

Maqnit sahesini qogduqda x oxu ii.ze bir-birinin eksine hereket eden
elektronlar maqnit sahesinin tssiri ilo z oxu iiae nriixtelif istiqametlarda
meyl edecak. Burada sepilme mexanizmi milhiim rol oynadrfr iigiin
kontret hala baxaq. Deyek ki, agqar kegiriciliyine malik olan z -tip
yanmkegiricido elektronlar kristal qefesinin akustik roqslorinden sepilir.
Bu hal iigiin 4. l6-cr gakilde x oxu iiu-a miixtolif istiqametde hereket edon
ili elektronun maqnit sahasinin tesiri ile meyli giisterilmitdir. $ekilde
niimrmonin xrz miistevisi ila kesiyi verilmigdir. q < u, dir, <soyuq>

elektronlar yu):an, (isti> elektronlar ise agalr dofru meyl edir. iki ardrcrl
toqqutma arasrndakr / mesafasini (yada salaq ki, akustik reqslerdon
sepilmede I yiikdagryrcrlann siimtindon asrt deyil) miixtolif siiratli
eleklronlar miixtatif r miiddatinda qet edir. Ona g6re do maqnit sahesi
onlan miixtelif bucaq altrnda meyl etdirir. Zeif maqnit sahesinde meyl
buca$r kigik oldufu iigiin bucalrn tangensini elo aiziino beraber giitiira
bilerik:

(4.7.2)

burada o.- siklotron tezliyi sabit oldu$u iigiin meyl buca[r yalnrz
relaksasiya miiddetindon asrhdr.4.lGcr gekilden gtiriiadiiyti kimi, maqnit
sahesi qogulduqdan sonra q siireti ila harakat edsn elektronlarul
siirotinde z oxu istiqamatinde, aks istiqamatda herokot edon ((istin)
elektronlann u, siiretinda isa z oxunrm manfi istiqametinde toplanant
yarandr, yeni (soyuq> elektronlann z istiqametilde, <isti> elektonlann
ise z oxunun eksi istiqamatda axrm yarandr. Bu cereyan:

I, = -e(n,u,,(B\ - n,u,,(B))= -e(np,(B)sinp, - r,u,(a)sinp,) *
= --enn.(q, - e)= -end,o,(t,- t,).

(473)

Bu diisturu grxararken sapilma elastik oldu$u iigiin lolo;l= lolElolau[unu
ve (4.7.1)-u nozare ahb, nP,(B)=n,u,(B)=n4 orta qiymotlo evez etdik.

Demeli, maqrrit sahesi qogulduqda z istiqametde yamnan ceroyanm
qiymet ve istiqamoti (so)ruq) vo <ist r elektronlann meyl bucaqlannm
ferqinden ve ya relaksasiya miiddetlerinin ferqinden asrhdu.

I ot (eB),,8a*e=7=et=l;f =,."
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Oyanilik iiqiin bu elektronlann siiretlorinin x ve z komponentlerine
ayrrlmasr 4.17.-ci gekilde €i6storilmiqdir. Aydrndr ki, bu halda
paralelepipedin z istiqamotindoki iizlarinde'n birindo elektronlann
artrqh[r, digarinde ise gatrgmazhll yzranacaq, yoni z istiqamotdo yeni
elektrik sahasi meydana qxacaq. Sahonin qiymati o vaxta, qeder
btiytiyecek ki, onun eks istiqarnetda yaratdtlr coroyan maqnit sahesinin
tosirini tarazla5dlrsrn. Bu hadisa enine Nernst-Ettinqshauzen effeldi,
yaranmrt elektrik sahasi (,tj') isa Nernsl-Ettinqshauzen srhesl
adlenrr. QerarlaEmtg halda:

1.+o*E'1" =o, (4'7 '4)
burada o- -maqnit sahesi tasir etdikde niintunanin z istiqametde

kegiriciliyidir. E: sahesinin istiqamati yiikdagryrcrmn yiikiiniin
igarosinden va sapil memexa-
nizmilden aslhdr. Akustik
fononlardan sopilmo
mexanizminda

r=t-E-"'= jL. veni stirati" .JE' '
(enerjisi) kigik olan
eleldronlar iigtin relaksasiya
miiddeti siiLreti btiyiik olan
elektronlannkrndan bdyiikdiir-
Bu, o demekdir ki, elektron iki
ardrctl toqquqma arasnda eyni
/ masafesini qet edarkan

$oki1 4,17. Enina Nemst-
Ettinqshauza effekinin izahr sxemi

<<soyuq>> elektronlar <isti> elektronlara nisboten daha uzun mriiddetda

maqnit sahosinin tasirina maruz qalr. Ona giire da <<soyuq>r elektronlar tiz
ewilki herskot istiqamotindon (ist elektronlara nisbaten daha bilyiik
bucaq altrnda meyl edir. Demeli, 4.17.-ci gakilde u,"(B) > u,, (.8) ve

elektronlar paralelepipedin z isliqametindeki iist iiz{ino toplanacaqlar. Bu
halda elektronlann yaratdrEt Nernst-Ettinqshalzen sahosi mrisbatdir
( E'" - z oxumrn miisbet istiqamatine yiinelib). Oger elektronlann
sepilmesi ionlaqmrg asqar morkezlorindan bag verorso, onda
r=r"E''(yada salaq ki, bu halda /-E'-dir), yani stireti bdyiik olan

elektronlar iigiin relaksasiya mfddati da b6yiikd,iir. Bele olduqda <isti>>

elektronlar <<soyuq> elehonlara nisbaton daha gox me'y,l edeceklar ve indi
r-t,,(B'1< v,,(B). Demeli, elektronlar paralelepipedin alt iiziins daha gox

toplanacaq, yeni Nemst-Ellinqshauzen effekti monfi olacaq.
Yanmkegiricida asas yii{<dagryrcrlar deEiklor olduqda yuxanda

46) a,,(E:.
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yaratdrEl Nemst-Ettinqshauzen sahosi elektron kegiriciliynde yaranan sahe
istiqamatinde olacaq. Olbet ki, bu cla tiz-iiziho aydrndrr. eiinki her iki ndv
yiikdagryrcrmn meyletmo istiqameti ve yiiklerinin igarasi miixtelifdir.

Tacriibodon melumdur ki, temperatur qradiyenti vo maqnit
sahssinin yuxanda segdiyimiz istiqametleri iigiifl enina Nemst-
Ettinqshauzen sahesinin intensivliyi temperatur qradiyenti ve maqnit
sahesinin induksiyast ilo diiz mttonasibdir ve iimumiyyatle:

rl' = ti. a,v.r , (4.7.s)

(4.7.6)

(4.7 .7)

burada ,4i" - miitenasrblik amsahdr, onu Nemst-Ettinqshauzen amsalr
adlandrnrlar. ,ll"-nin igaresi effektin iSarasi ile teyin olunur. Demeli, zi.-
nin igaresi maqnit sahesinin istiqamotinden ve sepilmo mexaaizminden
asrhdrr. Maraqh cehat burasrndadrr ki, temperahrrdan asrh olaraq sepilme
mexanizmi dayiEirsa, onda Ef' sahesinrn istiqameti ve ,4j, -nin igaresi
dayigir. Bu ise iistiinliik tegkil edan sepilme mexanizminin miieyyan
etmaye imkan verir.

2. Uzununa Nernst-Ettinqshauzen effekti. yene da r oxu
istiqamatde temperatur qradiyenti olduqda y oxu iize yihelmig maqnit
sahasinin tesiri ila x oxr: istiqamatde (uzununa) elave elektrik sahasi
yaranr. Bu hadisa uzununa Nernst-Ettinqsheuzen effekti rdlanrr.
Melumdur ki, temperatur qradiyenti maqnit sahasi olmadrqda r oxu
istiqametdo intensivliyi E,, = oY T olan termoelektrik sahesi yaradr. Ona
giiro da maqnit sahesinin qogulmast ile elave elektrik sahesinin yaranmasr
t.e.h.q.-nin deyigmasina ve ya elave t.e.h.q.-nin yaranmasma sobeb olur.
Bu effekti tesvir etmak iigiin uzumma Nernst-Ettinqshauzen emsahndan
(,4,i') istifade olunur.

E-(B\ - E-(o) = i.d(B) - d(o))v ,r = ,a-" a(0'18'v ,T .

Bruadan:
Lrll

a(A) Bt'
q(B) yo a(0)- maqnit sahesi olduqda ve olmadrqda t.e.h.q, Aa isa onlann
ferqidir.

Effeltin yaranma sebebini aydmlagdrraq. Xarici maqnit sahasi
olmadrqda temperatur qradiyenti naticesinde yaranan t.e.h.q.-nin qiymeti
tempgmtuI qradiyenti istiqametde va sksino herekat eden yiikdagrycrlann
siiLretlerinin ferqinden asrhdr. Maqnit sahesi qogulduqda <iitb> ve
<<soyuq> eleltronlar (vo ya deqikter) aks istiqamatdo miixtalif bucaqlar
altrnda meyl etdiklerine gdre,4.l7.-ci gekilden g6riindiiyii kimi, onlann
siiretlerinin r komponenti miixtelif ciir deyigilacek. Bu ise t.e.h.q.-nin
dayigmesina sabab olacaq. Aydrndr ki. effektin (4".-nin) igaresi maqnit
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sahosinin istiqametinden asrh deyil. qiir*i maqnit sahesinin istiqametinin
davismasi valnE siirstin z komponentinul lsttqarnatmul doylSmesrne

..6.t otut,'r komponentinin istiqametine ise tosir etmir' Eff€ktin (Aa-
,*f it-".i viikdasrytcrmn tipinden ,e sapilme mexanizminden astltdrr'-s"" 

ir. -"i-iot inden asrirh[r esas yiitdagryrcllan elektronlar olan

vannrkecirici 09iin izah edek. Maqnit sahosini qogduqda. eleltronun 6z
'"rr".tti ' i.tiou-"tinden meyl etmssi no qeder gox olsa' siirotin r
t o.-n*,i"in doyigmesi ao tir o qadar gox olur' Meyl blcatr ise-rJlaf";;; 

-iiaaai' ils miitenasibdii (zeif maqnit sahosinde)' r -tip
-t<ristatda' 

atol. o va t.e h.q.-nin biiyiimasi (miitleq qiymatco)

d(B)-o;(o)= Ld <o (4'7'8)

olmasr demekdir. Bu isa stirtlorin r komponentlerinin nisbi

devismesinin asaErdakr berabarsizliyi tidomosini teleb edir:

u,.(0) - u,.(B) , u,,(0) - q,(a) . g.7.g)
u,.(0) u,,1.0)

Buradan:
u,,(B) -u,,(B\
,,"(o)'t(o)'

(4.7.10)

veni <<sowq>> elektronlarur siiretlerinin x komponentinin n'isbi deyigmasi

i,i.tir, 
"Lmt"ntunnktndan 

bdyiik olduqda uzununa (r istiqametds)

""t*ri"n* f"tqi artrr, demeli, i.e.h.q' biiyiiyiir (miitloq qiymotco)' Bu ise

i- "J .i:i.tiiitaiir i<i, siiLreti kigik olan elektronlar iigiin relaksasiya

miidtleti siireti biiyiik olan e lektronlannkrndan biiyiik olsrm' Bu gert

oku"tik fooonl*d.n sapilme mexanizminda tidenilir: r = toLt "' '

,, -tiP lsistal iigiin Au > o olmasrm (t'e'h q'-nin mtnleq qiymotco

azalmasrnt), eyni qayda ile gdstere bilarik ki,
u,,(B) >p,,(B) g.1.tt)
u,,(0) u,,(0)

olduqda miimkiindiir. Bu gert ionlagmrq a-;qar- merkezlerinden sepilme

-".i,ir-i tigiin iidenilir: i=r"E '' ' Siireti bttyiik olan elektronlar fi9iin r-

nun da qiymeti bt yiikdtir, yeni siil-etin x komponentinil nisbi deyigmesi

il;-#,iik olan elektroniar iigiin siiroti kigik olan elektr<mlara nisbeten

io*i.J#. s" G t.e.h.q.-nin miitleq qiymetce azalmasrna sDbeb olur'*'*'Ey"i 
;iifuim.tat p+ip t<rlitar tigtin da doSudur' l-akin bu halda

Aa-mn i$arssi yuxandakmm aksina olacaq'-- - 
i: Rtqi: Ledyuk effekti' Kdstalda r oxu istiqam€tda temperatur

qradiyenti yaradrU, ona )' oxu istiqamatde maqnit sahasi ile tesir etsak'

i", f,i ,ut "y" 
perpendikulyar istiqametdt) ( z isti-qamatrle) temperatur

ild;;fi#"""i' Bu hadisa Riqi - Ledvut< efrekti adlanrr' Yaranan
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t"Tp:Tq qn.diy€nti .r istiqamotindold temperatur qradiyenti vo maqnit
salasinin induksiyasr ile di.iz miitenasibdir:

V,T=AN(V,T)8",
burada .lr -Riqi - Ledyuk emsah adlamr. (7.20)-dan:

A*=:'r 'BVT

(4.7.12)

(4.7.t3)

(4.7.14)

Maqnit sahesi / oxu iizro ytnaldiyi iigiin onu indekssiz yazdrq. Effekin
b5y:g: sebobini izah.etmek gox asandr. Do&"dan da 4.16.-cr gekilde
goKlirk k, rnaqnit sahssinin tesiri ilo <isti>> vo (so)ruq) elektronlar z oxuiizre eks istiqam€tlors. meyl edir. Noticoda 

- 
paralelepipedin <isti>>

eleldronlar axrnr yiinolmig iiziiniin temperaturu artrr, <soyuqi> elektronlar
axrnr ytinelen tiziiniin ise_ temperaturu azalr. Temp€ratur qradiyentinin
artmasr o vatita qeder davam edir ki, onun yaratdltl diffi:ziya seli
elektronlann e,welki axmrru tarazlagdrsu. Maqnit sahJsinin va iimurniistilik kegiriciliyinin z oxu iizre yaratdrqlan enerji selleri bir-birini
tarazladrqdan rionra enerji seli sxhlr vektorunun z komponenti srfu.olur
(a, = 0) vo onun yahrz x komponenti srfudan ferqli 

-qafu: 
d(a,,O,o) -

Temperatur qnrdiyentinin ise hem x ve hem da z komponentleri srfirdan
ferqli qalrr: V1- = g .r,O,V ,T) . Ona giire ds d, ile Vr iasrnda miioyyen
bucaq emele gelir:

VTtsa*=;T
(4.7.1 3)dan istifada etsok:

tsau= Au .8. (4.7.t5)
Bu miinasibst Holl effektinde aldrgorz (4.6.21) ifadesino benzayir va
orunla miiqayisadan aydrn olur ki, ,{- yiiriikliik vahidleri ile iilgiiliir, yenil" 

_ 
yiikdagryrcrlann yiikiin.iin igaresinden va sepilma mexanizminden

asrhdr.

. . 4. Maci - Riqi - Ledyuk effektl. Bu effekt istilik kegiriciliyinin
yiikiagtyrcrlannrn payrna diiqon hissesinin deyigmosi ile alaqedardr.
4.17 -ci gekildan gdrifndi.iyii kimi kristalda x istiqamatinda temperatur
qradiyenti olduqda ona perpendikulyar istiqametde tesir eden maqnit
sahesi hem <<isti>>, hem do <soyuq> elekronlann stiretlerinin .r
komponentinin deyigmesine sebeb olur. Naticeda r oxu istiqamotdo
elavo. temperarur.qradiyenti y'aranrr, yeni enerji selinin qiymoti de1,igir.rnerJl selmrn doylgmai isa yiikdagryrcrlann payrna diigen istilik
kegiriciliyinin del.iqmasine ekvivalentdir. Effekt istilikkegirmenin nisbi
dalgmesi ile xarakterize olunur:

At _2,(o)-t,@)
t.Q) r.(o)
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Bu effekt maqnit sahesinin istiqametindon vo yiikda$lyrcmrn

ndviindan asrh deyil, ancaq sepilma mexanizminden asrhdu'

$4.8.Termoelektrik effektlor

Maqnit sahasi olmadrqda kristalda temperatur qradiyentinin ve

elektrik sahasinin tosiri ilo yaranan hadisaler termoelektrik effektlor
adlanrr. Kinetik hadiselerin bu qrupunda ii9 effekt miigahida ohmur'

ovvelce bu effektlsrin vararma mexanizmlori ile tanlS olaq'

l. Zeyebek effefti' it<i miixtolif maddedan diizaldilmiq tam

diiwado rcm;eratur qradiyenti yaratdrqda (yeni kontaktlann-temperanrrlan
mtixtolif olduqda) cerayan ba5 verir. Bu ciir dtivrani (gakil 4' 18) her hanst

bir yerinden (kontakilarAan balqa) qrrsaq, onda qmlmlg yerdaki uclar

a.asinda potinsiallar ferqi yiranr. Yaranmrg potensiallar ferqi

termoelektiik heraket qiiwesi (termo-e.h.q. ve ya t e h q') 
-adlamr' 

Bu

effekt ilk defo onu miigahide eden alimin gerefrne zeebek effekti ve ya

termoelektrik eflekti adlanrr. Zeyebek miieyyan etmigdir ki, yaranan

potensiallar ferqi (dE,) kontaktlarrn temperatur ferqinden ve kontaktda

olan maddelerin tebiatinden astltdr:
de,=a,,47 (4'8' l)

c,,-nin fiziki menasr, diisturdan giiriindnyii kirni, kontaktlar arasrnda

temoeraturlar ferqi I darece olduqda ddvrada yaranan potensiallar forqi
va 'ya termo-e.h-.q-dir. a,,-nin qiymoti kontaktda olan maddelarin

tebietinden asrltdr. O, mi.isbot vo ya monfi ola bilar. Temperaturu yiiksak

olan kontallda miisbet yiikdaqryrcr (deqik) birinci maddoden ikinci
maddeye kegirse (cereyan saat eqrebi istiqamotindo axrsa), 4,,

miisbet (de,, >0), eks halda menfi olur. a,, iki maddeni birlikde

xarakteriza edir. Onu adaton bidnci maddenin ikinci maddeye nisboten

diferensial termo-e.h-q. adlandrrlar. Kontaktda olan maddalarden birini
doyigdikda a,,-nin qiymeti de deyigir, giinki a,, madde ciitiinii tamsil

edir. Sonra giirocayik ki, diferensial termo-e.h.q' temPeraturdan asrhdr'
Ona g6ra ddweda kontaktlann ixtiyari temperatur ferqine uy$rn galen

potensiallar ferqini (t.e.h.q.-ni) bela hesablamaq laztmdrr:

e"= la"Q)dr ' (4.8.2)

Bunu inteqral termo-e.h-q. adlandlnrlar. Termo-e.h.q.-nin yaranmastntn iki
bagLca sabebi vardtr: a) temperalu qradiyentinin mtivcud olmast hr:sabtna

yiildagryrcrlann diffuziyasr; b) kimyevi potensiahn (Fr:rmi seviyyesinin)

i"*p"rut .d- *rlt otnast. Temperatur qradiyenti yiikda9ryrcrlann
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lcistalda temperatur gox olan yerdBn az olan yero diffziya etmasina
sebeb olur. Yiiklerin bu ciir tozaden paylanmasr naticasindo eiektrik saha_
si yaranr vo o, yiikda$l)acllann
diffuziyasrna aks tasir gtistorir.
Diffiuiya cercyanl ilo yeni
meydana grxan elektrik sahesinin
6ks istiqamotdo yaratdrgt corayan Ae)bir-birine berabar olduqda
dinamil tarazhq hah yaranrr va
bundaa sonra sahenin qiymeti
sabit qal[. Bundan elava, bir sua

Tl

hal larda yiikdaSryrcrlann
konsentrasiyasr temperaturdan aslh
olur vo temperah[ farqi kristalda

B(11)

$akil 4. I 8. Tennoelektrik
effektinin miigahide sxemi

konsentrasiya qradiyenti yaradrr ki, bu da diffuziyanr gticlendirir ve
noticeds terrroelektrik sahasinin qiymeti daha da tiiyiik olur.
Yanmkegiricide iki niiv yiikdagryrcr (elekhon va degikj olduqda
zerreciklerin diffirziyasr eyni istiqamatdo bag verdiyi iigfln jektron va
degiyin yaratmrg oldulu sahelorin rstiqameti miixtafif ohcaq ve onlar bir_
birini- tarazlagdraclg- Ona g6re da bir ndv yiikdagryrcrsr olan
yanmkegiricide diferensial termo-e.h.q. iki niiv yiikdagryrcrsr olan
yanmkegiricidakinden boyiik olacaq (miitleq qiymatca). Bunu biz daqiq
hesablamalar neticasinde alacafrq.

Termo-e.h.q. yaradan ikinci sababi ayani tasvir etmak iigiin iki
miixtelif metahn kontaktma baxaq. $ekil 4.19.a-da bu metallar kontakta
getirilmazden qabaq onlarrn valent zonalannrn ve Fermi saviyyelarinin
vaziyyeti g6sterilmigdir. $erti olaraq qebul edek ki, birinci metaldan grxrg
igi ikinciden kigikdir. Onlar kontakta gatrrildikda birinci metatdan ikinci
metala elektronlann axrnr eks axrndan biiyiik olacaq va ikinci meta}n
kontakt sethi menfi, birinci metahnki ise miisbet yiiklenecek. yaranmrg
elektrik sahesi elektronlarrn axmrna aks tosir giistorocok ve nehayat,
dinamik tarazhq ahnacaq. Bundan sonm Fermi seviyyesinin veziyyati hei
iki metalda eyni olacaq. Burada iki metal ardsrnda yaranml$ poiinsiallar
ferqine kontakt (daxili) potensiallar: ferqi deyirler. Onun qiymeii:

V,=T:Ji
e

(483)
Buna benzer monzaro metal - yanrnkegirici ve yanmkegirici_

yanmkegirici kontaktlarrnda da bag veracek. Ferq yalmz o;dan ibarotdir
ki,. metallarda Fermi seviyyesinin vaziyyeti timperaturdan gox zeif
asrhdu, yanmkegiricilsrda isa bu asrhhq giicliidtir.
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Olbet ki, 4.19-cu qekildeki menzor€, helelik diivrede olavo
potensiallar ferqinin yaranacaf,,rm gtistermir. QiiLnki bu ciir potensiallar
ferqi har iki kontaktda yamnacaq ve onlann igareleri bir-birinin eksine
olacaq. Dtiwede yekun potensiallar farqi stfir olac:rq. Ancaq i9

burasrndadrr ki, kontakl.lann temPeraturlan miixtelifdir, f,ryi seviyyesi
ise temperaturdan asthdr. Ona gdra dB kontaktlarda yaranmrg potensiallar
ferqi miixtelifdir vo tam dtivrsds kontaklann olmasr iiziinden elave
potensiallar ferqi meydana grxacaq.

>:l L. I

l'-'__:--tl

l::::::::::::::-

a\ b)

gakil 4.19. iki miixtalif metahn kontaklrnda poterxiallar farqinin yaramasr

Biz yuanda t.e.h.q.-nin iki mexanizmini ve orra uyfun iki
komponentini aragdrrdrq. AgaS tempera turlarda bir stra maddolerde
t.e.h.q.-nin iigiincii bir mexanizm ide 6ziinii giistorir. Buna elektronlann
(ve ya degiklerin) fononlar torofinden sbvq olunmast deyirler. Sepilma
proseslerini tehlil edarken biz fononlann paylanma funksiyasrnr tarazhq
paylanma firnksiyasr kimi giitiiriirdirk. Bozi hallarda bu yaxrnlagma
diizgiin olmur. Kristalda temperatur qradiyentinin vo elel:trik sahesinin
olmasr iiziinden fononlann paylanma fimksiyasrmn simmekiyasl Pozulur.
Bu isa yiikdaSrylc arla qar;fiqL tosirde iiztinii gtisterit. Temperatur
qradiyenti fononlann istiqametlenmig axrmna sebeb olur. Bu axrnda
igtirali edon fononlar toqqugma naticosinde 62 istiqamotlonmi$
impulslanmn bir hissasini elektronlara verirler. Naticada eiektronlann da
istiqametlanmig axlnl (diffiiziya komponentinden alava) yaramr.
Elektonlann axmr o vaxta qodar davam edir ki, meydana grxan yeni
elektrik sahesi onun tosirini tarazlaqdrmrp olsrm. Belalikla, t.e.h.q.-nin
iigilncii komponenti yaranmt$ olur. Fononlafln nizarnh hareketi a.gafr

temperahrrlarda daha tesidi oldufu iigiin yiiftdagryrctlann fononlar
terefindan stlvq olunmast da agats temPeralurtarda ba' verir. Bagqa siizle,
temperatur aSaF dti$diikce elektronla fononun toqqutmast da qisman
qeyri-elastik olur. Qiinki elektronun encdisi kigilir ve onun ,bnona verdiyi
(vo ya aldrlr) enerjini nezere almamaq olmaz.
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-2. Pelg,e efrekti (elektrotermlk elfekt). Kontakta gotirilmii iki
miixtelif maddaden diizsldilrnig diiwe hissesindon cereyai buraxdrqda
9fr&anm istiqamatinden asrl olaraq kontakt yeri yu qon, yu da soyuyur.
Bu hadisa, onu kagf edon alimin gerefrne peltye effetd aaUnu. feirye
miioyyon etmigdir ki, kontaktda aynlan ve ya udulan istiliyin miqdin
(dq,) kontakdan kegon cereyan $iddati (/) ve onun kegdiyi miiddotlo
dtiz miitenasib olub, kontakta gotirilmig maddelerin tebietinden asrhdrr:

dQ"= fl,,Idt, (4.8.4)
burada I1,,- rniitanasiblik emsah kontaktda olan maddeleri xarakterize
edir. Ona Peltye emsah deyirler. Cerayamn bir istiqametinde istilik
aynlrsa (kontzLkt qrzr), eks isriqamatinde istilik udulur (kontakt soyuyur).
Miiayyen edi tmi$ir ki, xarici sahenin yaratdrlr cereyan kontaktrn
temperaturu_ btiyiik olan (digar kontakta nisbeten) hilaakr termik cersyan
istiqam€tinde olarsa, Peltye effekti neticesinda kontalt soyuyur. Bunu
enerjinin saxlanmasr qanrmuna asa-san izah etmok olar. Termo_c".ryanrn
mtivcud olmasr iigiin kontakta arasrkosilnedon enerji verilmalidir. Ogor
kontakta xar.icden eneiji verilmirse,
careyan ise hamin istiqametdo axus4
onda kontaktn temperaturu a$aEl
diigmalidir. Peltye effektinin
yaftmmasmm sebebi ondan ibaretdir
ki, kontaktda olan maddslordo Fermi
seviyyesinin eyni oLrnasrna
baxmayaraq, onlardakr sorbest
yiikdagryrcrlann orta kinetik enerjisi
miixtelifdir. Bu, metal vs z -tip

valent zonast

anDtetirici

yanmkegiricim.n kontaktm sxematik
tasvir edan 4.20-ci gekildan aydrn gekit 4.20. Metal ve a-tip
gttriiniir. Cereyaa metaldan yanmkegiricinin kontakunda
yanmkegiriciy', taref axrrsa (yeni enfri saviyyalerinin sxemi
elektronlar yanmkegiriciden metala dogm nererer eorJ, onoa kontakt
qzacaq. Qiinki yanmkegiricinin kegiricilik zonasrnda olal elektronlann
orta kinetik en'riisi ((E)) metalda (Fermi seviyyesinda) olan elekhonlarrn
kinetik enerjisinden biiyiikdiir ((E)>F). Elektron metala kegan kimi
kontaktdan 

-9or. 
kigik mesafode qrsa miiddotda kiilli miqdarda toqqugmaya

ugrayaraq oz afilq enerJlsmi metalm lcistal $abokesino veriq 6zii ise
<soyu5rub> Fermi sevilryesine drigiir. Neticade kontakhn yaxrn oblastrnda
metal qtzu. Coreyamn istiqameti yannrkegiriciden meta6 dogru olduqda
(kontaktda ele.ktronlar metaldan yann*egiriciye kegdikde) ise metaldan
yanmkegiriciyo yalmz o elektronlar kegir ki, oniann kinetik enerjisi
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miivcud olan Potensial gaporini agmaga imkan versin Bu isa enerjisi orta

[ii",it- *".:ia." 9o* olut elektronlardr' Onlann metalt terk etmesi

kontakt yaxrnhlrndakr oblastda metaltn so)rumasna sebeb olur'- - ilrry" 
"Irf"rcinin 

izahrna bagqa sapgida da YT.u.$Ttq- 
olar' iki

miixtalif ' maddenin kontaknnda, yuxanda giirdiyiimiiz kimi'
ilrmoainamit tarazhq hahnda miiayyan elektrik sahasi m'iivcuddur'

C.r"y* y*ua- xarici elektrik sahesi bu sahenin eksina ytinelibsa, onda

t*t"tt 
"ut 

u.ln. iistiitr golmek iigiin xarici sahe elavs i9 gormeliidir' Bu

i.. to"t"ttm qrzmasrna=sobeb olacaq. Xarici sahe kontaktdakr saho ile

"V.i 
l.tiqt-.tit" olduqda, o, xarici saheye (kiimalo.) .edir, onun sarf

"ier"yi 
^"nerjini qismen evez edir. Olava enerji kristal qafesinden

etttiiriitdiivii iicih kontakt soyuyrr.
Onu da qeyd edek ki,Ziyebek va Peltye effektlori yalnrz kontaktda

deyil, kristahn iecminda de baq vere biler' Burrun iigtin kristahn

hotminde qeyri-bircins oblastlar mcivcud olmaltdrt '

3. iomson effekti (elektrotermik effekt)' Qeyri-miintezem
qrzdrrlmrg kristaldan elektrik carayanr keqdikde t<riy{a 4 Coul-Lens

istilivinden etava istitik aynlrr., ya da o soyuyur' Bu hadisa Tomson

"m"[ti 
,Ol"nt.. Bu effeitin y"ranmastnt baqa diigmek gatin deyil'

i"-p.*t* qradiyenti, Zeyet'ek eftektindf oldugu kimi, kristalda

viikdisrvrcrlann diffuziya naticesinde yeniden paylanmasrna va onun
'h""-iira. daxili elektril sahesinin yaranmasma sobab olur' Kristaldan

careyan buraxdrqda xarici elektrik sahasinin istiqamati daxili sahanin

.irirl" oUo", onia xarici sahe ona iistiin galmak iigiin elavo i9 giirmeli

otu*q. Btr il istilik $aklinde kristala verilir ve onun qranzrsrna sebab olur'

S" idfit Coul-lens istiliyinden ferqlidir va onunla toplanrb kristah daha

Ju fo* qtrd,ttt. Xarici sahanin istiqamoti daxili 'sahe ile eynidirse, onda

aaxitl saie Ozri ig g6riir. Bu ige sarf olunan enerji kristaldan.giitiiriildiiyiine

ciiro loistal .oy-,ryirr. To-tot tacriibi olaraq miieyyon etmigdir ki, aynlan

iriifiyin -iqar"- careyan slxhlt vektoru ve temPe-ratur qtadiyentinin

skatyar tasili, kristalin hecmi va coroyamn keqdiyi miiddetla diiz

miitenasibdir:
dQr = -r rGY r\dvdt; dv = sdl , (4.8.s)

burada z, - mtitanasiblik emsahdr, onu Tomson amsah adlandrnrlar'

sonra giiraceyik ki, termoelektik hadisalarini tsmsil eden emsallar

arasrnda miieyyan elaqe miivcuddur.
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$ 4.9. Tenzorezistiv eflekt. TeDzohossss[q

Mexsniki deformasiya naticasinda yanmkegiricinin elektrik
m_iiqavimatinin deyigmasi tenzorezistiv effekt va ya t€nzomiiqavimat
adlamr. Tenzomiiqavim€t kinetik tenlikden birbaga ahnmr, amma bu
hadisede kinetik baxmda gox miihiim kamiyyot - miiqavimot
dayigdiyinden, o kinetik hadiselere aid edilir.

Tenzorezistiv effelili tesvir ehok iigiin elastiklik nezeriyyosinin
bazi anlayrglanm yadrmrza salaq. Deformasiya neticasinde cismin
ndqtolorinin koordinatlan deyigir. Oger defqrmasiyaya maruz qalana
qader cismin koordinatlan i, deformasiya olunmug vaziyyetde i." ;,
radius vektoru ile tayin olunursa,

n =i'_ F (4.9.1)
kimi toyin olunan. kerniyyet deformasiya vektoru ve ya siiriigma
vektoru adlamr. t vektorunun cismin n6qtelarinin funksiyasr - t71;1
kimi teyini deformasiya olunmug cismin halnr tamamile xarakterize edil.
Cismin deformasiy'asr simmetrik u" - deformasiya tenzoru ila tosvir
oluna bilar:

.. t( au au. )
t t = _t _.._ + _,...L 

l= uh. (4 9.2)" 2[4, ax, )
Ba9 oxlannda yazrlan deformasiya tenzoru diaqonal gekla malikdi:

u* =a'"6n (4.9 3)
I)eformasiya tenzoru U. dcformasiya zamenr cismin n6qtelari
arasrndrkr mosafenin deyigmasini miialyan edir.

Oger deformasiya olunmamrg cisimdo iki n(hta arasmdakr mosafa
d1, defomrasiyaya ulramrg halda ise hamin iki nitqto arasmdakr mesafa
dl' olarsa, onda deformasiya tenzoru vasitesile dt va dt,komiyyotlori
arasrnda agalrdakr kimi elaqe yaratmaq olar:

dlt = dr'2 + dvl +dz'=rdrt

d( =Ze': =Ztdi. + du,\' =Z@x: +2dxdu,+dull

ve
du,: -ni ikinci tortiMan kigik kemiyyet kimi nazora almadan, du,-ni dx,
ila ifade ederak

au =iL*.
nn C8t
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dr =Ld,'' = ar *22{a,,a,, =

: *' . l(*. *)ax,a,, 
-- ar + zZ,.a,*,,

yazrnq. Ogor deformasiya tenzoru (4.9.3) kimi diaqonal gekildedirsa, onda
(4 9.71 ifadesi sadelesir:

dt" - dt' = 2Lu"'6 dxdx, = 22,'tt4,' ' (4'9'8)

Sonurcu ifadeden

(4.e.7)

(4.e.e)

deformasiya

(4.e.10)

(4.e.1 r )

(e.12)

a\nq. i =(n,,n,,n ) istiqsmoti itzre nisbi uzrnnanl
tenzoru vasitosi ila

,=dt' ,.dt = ,Fi$r,rn - I-lu,n,n,
d(1;

kimi ifada elmak olrr.
Deforrnasiya zamanr hecmin deyigmesini tapaq:

dr' = &'dy'dz' = dx(1* rLtt14v(l+ utt\)dz(l 'r z('); =

= dt(l + ut') +utD +ut')),

ve ya
d{ - dr _a = Ir,,, = Ia. =l.L = divn

dr - a 7" aAx,

Belalikle, deformasiya tenzorunun baq qiymetlari tenzgrun- baq orlan
iizre nisbl uzanmant onlarrn coml ise hecmin nisb)i dayigmasini

miialyan edir'
Agaprdakr eyniliyi nezero alaraq {rt,} deformasiya tenzorunu bir

qedar ba.gqa ciir ifado etmak olar:

u,,=1,"-(j*")tl.(l;")n' (4e 13)

Hecmin nisbi dayigmesinin iigde birine [{a] U"tuf"t olub, eyni' \3 /
diaqonal elementli diaqonal gokilli ikinci tenzor hort€'rofli srxrlma

tenzoru adlamr. (4.9 13) ifadesindeki kvadnrt miitorizo igerisindeki hedle

teyin olunan tenzor sUriisma tenzoru adlan[. Onun tigiin diaqonal

elementlerin cemi stfra beraber oldulnrndar, temiz striigmeda hacmin

dayitmosi baq Yermir.
Cismin deformasiyasr zamam cisimde onu tarazltq, deformasiya

olunmamrg ilkin veziyyele qayltmafa gallgan daxili gerginlkleJ meydana

9rxu. Onlar her hansr ikinci ranqh simmetrik tenzor - garginlik tenzoru
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{P*} ilo tesvir oluna bilarler. pd kami}.yati * oxuna perpendikulyar
vahid sothi tasvir 

-edao 
qiiwanin i otu iizrc proyeksiyasldr. Vahid

lrgrT..- Eu.t, edon F(,) qurwesi F garginlik tenzoru vasito;i ile agalrdakr
kimi ifada oluna bilar:

F"'=diuD,

,',, =l ur% (,=r,2,3)

(4.9.14)

(4.e.t5)

. . t]ef9rm-asiya tenzoru ila gerginlik tenzoru arasmda miieyyan alaqe
olmahdr. Aydmdrr ki, deformasiyanrn ntmasl ila gerginlik de arnnahdr.
Elastiki deformasiya hiidudunda Huk qanununa 

-g6ia 
deformasiya ile

gorginlik arasmda xatti asrhhq olmabdrr. Deformasiyanr garginlikla
alaqelandiren kamiyyeti, adetan, elastiklik modulu adlindlnrlar.
Y+qi halda defonnasiya va gerginlik ikinci ranq tenzorlar
olduqlarrndan, elastiklik modulu da daha yiiksak, mahi ddrdiincii
ranqlr tenzor olmahdrr. Onun elementlerini t* ile igare edek, i
tenzorunu elastiklik modulu tenzoru va ya sadaca elastikllk tenzoru
adlandrnrlar. Huk qanturuna uylun olaraq

P" =21*.u,_ (4.e.t6)
yaza bilerik.

Elastiklik modulu tenzoru i tiztiniin indeksler ciitiine g6re
simmetrikdir:

tr^,=tr",,=trnr (4.9.t7)

(4.e.18)

belo ki, o, p, r'a u,, kimi iki simmetrik tenzoru ijz aralannda
elaqalendirir. Sonuncu ifadeni nezere alaraq, iimumi halda i tenzorunun
81 elementinden bir-birinden farqli 21-dan gox elementi ota bilmoz.
Kristal ,qefesin simmetriya xassasi nazora ahndrqda, asrh olmayan
elastiklik modullannrn sayr kigile bilar. Meselan, triklin sistemda asrh
olmayan modullann sayr 18, romboedrikde -12, heksaqonolda _5, kubik
sistemda iso yalnz iigdiir, onlan

kimi igare edek.

_ izotrop cisimlor cami iki elastiklik modulu - stiriisme ve hertarafli
srxlma modulu ile xarakterize olunurlar.

.- Oger- cisim tarazhqdadrrsa, onda vahid hecma tesir eden yekun
qiiwo srfra beraberdir, buna g<ire tarazftq garti

r,')=I@-=o
r (X,
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kimidir. Ferz ectak ki, p cisme tssi!' edon xarici trrzyiqdir' Seth

"f.-."ti"i dS ile igare edek Xarici qiiwe daxili gerginlikla tarazlagdrqda' 
pas, = Pds =l4dsr (4'9 20)

Serti 6'donilir. ds=;ds igare edek, burada i cismin sathinin xarici

normalldrr- Bu halda
pdS=lp'nds, @921)

vo ya (e.22)

(4.e.24)

toyin olund ugu hal iigiiLn

p, =rp,n' ,

ah:nq, burada zr nornahn t oru iizr€ Proyeksiyas lr' Hertorofli

r*f..ra. p, = - ) va lrlzyiqin normal xaraliteriza oldu[unu nezaro alaraq'

P* = - P6,, (4'9 23)

yazabilorikOgercisimbirtaroflislnlmryrF=(o'O'p)meruzqalarsa'

gorginlik tenzoru /, o rs\
P' =-Pnh

kimidir. pk va u* araslndakr (49'16) elaqesini nozora alaraq

Jetorm*sivrn, xarici gerginlik vasitasi ila ifada etmak olar' Elastiklik

..arf" ,J-.- 8l-den ieyli az komponenta malik olduf,u iigiin' onun

ii"-*r-aO.a devil, valruz iki indeksli iqarelenmedon .istifada olunur'

ii"*r"i, trulri xiisLl hahnda agagrdakt iSarelomaler daxil edilir:

4,', = 1* = c'; ).., = c-" 4u' =c-'
c, komponentleri 6z indekslarine giiro simmetrikdirler' Imli tenzorezistiv

ehektiv_tosvirine baxaq. Ferz edek ki, yanmkegirici madde komponentleri

p: .i*-A;"-it;usi milqavimet tenzoru ils xarakl'erizo olunur' agar

,rio*"cin"i deformasiyaya meruz qahbsq onda onun xiisrtsi miiqavimeti

iir6;;--";;u pi lu""$ur. F'-P" ve va p[-pj kemivveti

vrnmkeciricida deformasiya va garginlik yaradan xarici qiiwonin

i#.i-1.i""J"a, xiisusi miilavimatin. dcyigmariidir' Xiisusi

-iiourit*tl" dayigmesini iki ciii' ya garginlik' ya da. deformasiya

"^io.i ;f. 
if"ar"imak otar. Gerginlikle detbrmas_iya-arasrrrda birqiymetli

etuqn mOr""a ot,tuf,undan, her iki iisul ekvivalentdir' Xiisu:'i miiqavlrnotrn
-j'i-p; 

a.yig.".ini r, gerginlik tenzoru vasitosi ile ifade ':dek:



yaxud

pI-pi=pi,Z,--F'-,

oI= c:1,(r'''-.7-)
4:A=2o"-a,-

(4.9.26)

(4.9.21\

(4.e.28)

(4.e.30)

(4.e.31)

(4.e.32)

(4.e.33)

(4.e.34)

Dtlrdiincii ranqh z",- tenzom adsten pyezomiiqavimet emsah tenzoru,

yaxud sadeco pyezomiiqavimst tenzoru adlarur'

Kubik kristallik qefes iigtin Pyezomi.iqavimst tenzoru saielik iigiin

iki indeksli kemiyyetlerie igara olunan cemi iig kamiyyeta malikdir:

"ttt' 
= nr; Trtl='tt'i ztnn='tu @9'29)

(4.9.16)-nr nozere alsaq, pi-ni deformasiya ve elastiklik modulu

tenzorlan vasitesi ile

oi = o",(r * 2, ". 
p -'l= o",(t, L,,- t 

^" ")
kimi ifade ede bilorik.---- - 

Tenzorezistiv effektin eksperimental tsdqiqindo niimune di'izbucaqh

"" t"riyin. malik gubuq geklinda hazrlanrb, birtorefli stxtlmaya va ya

a"rtrl-iyu mar,rz qalrr.- ogor carayrn darfilmeya maruz qalen or
i.tit"-Ju"a. ySnimiqdiria, uzununa effekt, cerayan bu orr (yoni

J"i6".t"iyt yaredan qiiweye) perpendtkulyar ydnelmlgso' enine

€lfekt miitahida olunur.--- 
O.'i.is> ifadesini nezara alaraq' birterefli srxrlma hahnda (p>o) pI

miiqavimsti iis,iin

ot = 0".(r*2"."P-)= Pt('- PZ',-','.)
yazaq. Ferz edek ki, J cereyanr gubu[un oxu boyunca axr, onda i,= in,'
Om qanununa gdra sahe intensivliyinin E, komponentlorini tapaq:

e, = z ptr i, = L c:,(r - oL, *.,,, -)i,,

QubuSun oxu boyu E saho intensivtiyini E' ile igare edok:

r'=@a1=fe,n,

,'/ j nisbatini p' - uzununl xiisull miiqavtmat adlanduaq:

,. = n: =\? = + oi(t - r2,.-,,,.),,,,
p=0 olduqda
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p' =}oin,n, = p; (4.9.35)

olur.

- p'- p:,,,_ pl pt,
z, yaxud zuo komiy-yati iso uzununa tenzomiiqavimet amsah, yarud
gorginllya gdre tenzohassashq adlanrr.

Niimunenin oxu boyunca tenzomiiqavimat z, amsah vasitasi ile
p': p:(l-,t,p) (4.9.37)

kimi ifada ohma biler.
(4.9.36), (4.9.35) va (4.9.34)-den istifada edarek, uzununa

tenzomiiqavimot amsah z, -i pyezomiiqayimat tenzoru ila ifado edok:
n, =}n*h,atn,\n, (4.9.38)

(4.9.29)-u nezere almaqla bu cem asanhqla hesablan[:
tt, = tt,,( ni + ni + ni\ + 2Qr,,. + n,,)(ni ni + ni ni + ninl ) =

= nr 1.2(r.r + ,tD - tr,,)(ni'ni + ni n! + nini1.
(4.e.39)

Ogor niimune ele kesilmigdirse ki, onun oxu, mesolan, kristalda
U00l istiqameti ile iist-iista diigiir, onda , vehoru slfra borabar
olmayan bir proyeksiyaya malik olur i = (1,0,0), bunur nsticasinda

,ttnt=n,=r,=1r,=1rr (4.9.40)
ahnrr. Ogar ntimune tl l0l istiqamati iizro kasilmigdirse, onda

- (t l \n=lf,r'ti'o)va
,f t+vn+L4,r,o, = t- (4 .9 .41)

2
olur. ADEloji qoyd8.{n

2 tt--tr,=,(ttv+tt.l+ j (4.9.42)

almaq olar. Belelikla, garglnliya gairo tenzohossashq omsah z, (4.9.39)
ifadasine uygun oloraq, niimunonin oxunun kristrhn oxlarrna
nozaron lstiqrmotinden asrhdrr.

, -ox iizra deformasiyayr gaira s, tenzolrassashq amsahu daxil
edak. Melumdur ki, Yunq modulu E,

- p= E,u (4.9.43)
miinasibotindan teyin olunur, burada (4.9.10)-a uylun olaraq

u=linn,", (4.9.44)

(4.9.43)-ii (4.9.37)-de nezera alsaq
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p'= p[!- pz,)= pi!+ E t,u)= p;(t + S,U) (4.e.4s)

(4.e.46)

(4.e.47)

(4.e.48)

(4.9.4e)

(4.9.s0)

vo ya

s,_p'-p;_t,E,
almq. Qeyd etmok lazlmdr ki, (4.9.ar-b tayin olunan Yunq modulu E,
istiqametindan asrhdrr. Onu (4.9.25) ve (4.9.10)-a uylun olaraq elastiklik
modulu tenzoru vasitasi ilo aga$rdakr kimi ifada etmok olar.

_ p =Zpnn,n, = ElZu_n,n.
(4.9.16)-ya uyiun olaraq pn -nr z,- -la igare ederek

\'
I u Lui\n'

E:- j-ri*"^,t,'
yaxud

I c..+c.- (t 2 ).._+l___ l(n:n: +n:n: + n:n:\
E!. (c,, + 2c,,)1c,, - c,, ) !c. c,,-c,,)' ' ' ' '

ahnq. Meselan, [00] oru istiqamatinde ,, = (1,0,0) iigiin Ylmq modulu

E, =9frG,,+b.)--4,-t
olur.

Yanmkeglricllerdo tenzohossas[q metallardakrnr nozoran
onlarca defa yiiksakdir. Meselen, xiisusi miiqavimeti O,1Orr. srr olan
p-silisiumda S,-in qiymeti 125-a gatu (nisbi deformasiyaya gdro
tenzohessashq iilgiisiiz kamiyyetdir), bu da maftil tenzometrlsr iigtn
uy[un kemiyyatden toxminon altml9 defe biiyiikdiiLr.

$ 4.10. Tenzorezistiv elfekt. Pyezomiiqavimet amsalhn

Cedval -de germanium ve silisium ilgiin pyezomiiqavimet
emsallann r bir srra tecriibi qiymatlari verilmigdir.

Cedvaldan gttriindiiyii kimi pyezomiiqavimet ve tenzohessashq
emsallan S, vo z, kegiricililn qiymeti va tipindan, eloco do temperatur
ve deformasiyadan asrhdr. Bu asrhh!,rn mahiyyatini baga diigmek iigiin
tenzorczistiv effektrn fiziki tebietini aragdrrmaq lazlmdr. Umumi halda
xiisusi miiqavimet tenzonmu yiikdagryrcrlann konsertrasiyasl ve yiiriiktiik
tenzo B ila ifade etmek olar:

i'' = enit = d (4. r0.1)
P vo ya d-nrn dayiqmesi yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr ve
yiiriikliiyiiniin dayigmesi ila elaqedardu.
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Csdvol 1

293

Madde
z -tip

P -tip

Silisiu
m
z -tip

p -np

Om.m

rtt 4i,,, ri,,,, = 8i,,1 .zr,,,r

(n'iN-lzrla)
0,015 -23 -32 -1381 -949 1,55-10' -147

0,057 -27 -39 -1368 -947 -t47
0,099 47 -50 -1379 -969 -150

0.166 -52 -55 -1387 -tot2 -157
0,011 -37 32 967 654 101,5

0,15 106 50 465 314 48,7

0,078 66 1381 936 t,67-10' 175

0,tl7 -1022 s34 -136 - 813 -142

1 Hacml srxrlma. Tenzomiiqavimetin meydana golmasinin en sada

hah hacmi ve ya hortarofli sxrlmadu. Deformasiya tenzoru skalyara

ctrla$lr: ,.r,, =z kristalm qefes sabiti o. kigilir:
a'=ao(l-u) (4.1o.2)

Atomlararasr mssafonin kigilnesi ila elektronlann dalla
funksivalannrn bir-birini drtmosi artr, atomlann qar$lhqh tosirini

xarall;riza eden ,/(a) potensial ene{i deyi$ir. Ogor r(a)-nin minimum

qiyootinin a=ao niiqtasino uyEun olduEunu hesab etsek, rmda stxrlmada

l/(a) artr, bele ki, kristal sxrldrqda (9ak. 4.21) W (a)qtn deyigmesi va

dalla funksivalannm bir-birini tirtmasini W

nezlare alaraq belo noticoyo gelmak olar ki,

kristal srxrldrqda kvaziba[h elektron
vaxnlasmasrnda dexil edilmig mfibadile
inteqrair ,4(r) va enerji soviy)osinin

enmasino uyfun komiyyot c dayigir. Bu
isa 6z ndvbasinda qada[an va enerji
zonalannrn doyigmasine getirib glranr.

Qadalan zonaslnrn deYiEmasi

elektron ve degiklerin konsentrasiyasmtn
dayigmesine sab€b olmahdr. Tazlqin
davirmosi naticosindo qadtEsn zonasrnln
nisbi deylgmesini / ile itare edek:
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o==-*9#, N,a@)=^8.0-B . (4.r0.3)

(4.t0.4)

(4.10.s)

(4.10.6)

(4.10. r 0)

Oger deformasiya neticesinde qadqEen 26nsr111111 eninin nisbi
deyigme emsab.nr ,, ila igaro etsek:

I aLE-r=- u. tEo@l=M"(t+ru)' 6E. au'
yaza bilerik" onda (a.10.4), (4.10.3) ve (4.9.43){an

p=+
ahnq- Buradan gtir[niir ki, qadalan zontsrtrtn eninin dayitmasi kegirici
zonaslnln dih,inin ve valent zonasrnln tavantnrn siiriigmesinin
noticosidir, Bu zaman nazaF, almaq lazrmdlr ki, E. va E,
saviyyelarinin sEriitmosi miirtalif ciir bag vera bller. Umumi halda f.
va E, seviyyolarinin veziyyeti hocmin nisbi delgmosi ve ya deformasiya
tenzorunun firnJ<siyasrdr:

E.@)= E.*!i,!!2,' ,...
ou 2 du'

Kigik delbrmasiyalan nezare almayrb, ilk hadlerle kifayotlonsolq
E,@)= E.(0\ + L.n (4.10.7)

ahnq- Deformasiya olunmug qafesda elektronun ehve potetrsial
enerjisi deforrnasiya potensiah, A. isa deformasiyr potensial sebiti
adlenlr. Analoji gekildo valent zonasrnm tavafl iigiin do ataEl.t, k' ifad€ni
yaza bilerik:

E"@) = s"1s1* 
^", 

. (4.10.8)
Deformasiya zamam qadalan zonasrnrn eninin doyigmesini

^E"@)= 
E.@) - E"(r) = M(0) + (a. - ^"), 

(4.10.9)
ktmi yazz bilerik. Ba5qa siida 7 kamiyyetini a. ve a" ila ifade etrnak
olar. Yiikdagry.crlann konsentrasiyalan hasilini deformasiya tenzoru ile
ifada edek:

-4&1,1 _!1.r6ri
ry=nl = 1r1,y." 'o = nil})" , =

= r:rorfr - 
a' - 

^' ; *...).' 'l. h:r' )
Belalikle, elektron ve deEiklarin hasillnin arhmr deformasiya
potensiah sat,iti va deforDasiya tenzorundrn as rdtr. Mexsusi
yanmlegiricido z=p ve

6n _ 6n, _L,u-L,c-_ 6p
a(0) ,,, (0) 2k,T p(0)

Kegiriciliyin ifadesini nezara alaraq

239

(4.10.1 r)



6p _ _6n -L.. -L."1=L"-A, n
p" n 2k.T 2k.T L:'

yazmaq olar. (4.10.12)-ni (4.9.36) ile miiqayiso etsak,
pyezomiiqavimat emsal iigiin

A _A A _A
rI. = _L__--!. 

-S. = _:: "' 2k,TE" 2*"7
alnq. (4.10.13) ifadasine gtire z,-in qiymetlandirilmesi herterefli srxrlma
halrnda miiqavimatin doyigmasi iigiin nisbaten kigik qiymetlor verir.
(4. 10. I 3) ifadesina giir6 harterofli sxrlma i.imumi halda terkib hissesi
kimi temiz siirii$modan alave istenilan deformasiyaya daxil oldupundan,
herterefli sxrlma noticasindo serbest yiikdagryrcrlann konsentrasiyaslnln
deyiqmesi biitiin hallarda mi.igahida olunmahdlr.

2. Birtarafli srx ma va ya dart ma. Gerginlik tenzoru t:,4.9.24),
yarud (4.9.25) geklinde olduqda birtarefli srxllma vo ya dartllmada daha
bdyiik tenzomiiqavimet miigahide olumr. Cismjn deformasiyasr zamanr
deformasiya tenzoru ,/ ila toyin olunur. Qeyd etm6k lazrmdrr ki, srxrlma
istiqametinde atomlararasl mesafe kigildiyi halda, enina istiqamatinda bu
mesafeler artt. Bu amil miixtelif istiqametlor iizra atomlann
funksiyalannrn bir-birini iirtme xarakterine mi.ixtalif ciir tesir edir.

Kegirici zonanrn dibinin veziyyatini
E (r) = 4(0) + t^?rr (4.10.l4)

kimi ifade edok, burada r, - deformasiya tenzorunun komponentlori, Al:)

ise deformasiya potensiall omsah tenzonmun kornponentlaridir. (4. I 0. I 4)
ifadosi kigik deformasiya hallarrnda do[rudur. Bu mesoleni ]rI sayda
minimuma (vadiye) malik yanmkegirici igiin iinrumilegdirak. Ferz edak
ki, her vadide (v- vadi) kegirici zonamn dibinin voziyyati Oz tenzoru
vasitesi ile tesvir ohumr A(4(' = ,{/r '

Ej"(n)=E (0)+la(j,2,. (4. r 0.l s)

Biitiin vadiler iigiin deformasiya tenzoru eyni, iimumiyyetle desok, A,,)
isa miixtelif oldufundan, kegiricl zonanrn dibi har vndide miixtelif ciir
siiriitiir. Fermi seviyyasinin veziyyati vadinin n6mresinden asth deyil,
ona giiro Fermi saviyyesi ile zonanm dibi arasrnda mosafa miixtelif olur,
bu da hor bir vadide elekronlann konsentrasiyasrnrn miixtslif olmasrna
getirib grxarrr: agar vadinin dibi qalxarsa, ondakr elektronlann sayr azalrr;
yox agor vadinin dibi enerso, ondakr elektronlann sayl da artar:

t-:aj:'s)
n",- N.e ,r = n() (i)

F'- deformasiya olunmug kristalda Fermi seviyyesidir:

(4.t0.12)

uzununa

(4.10.13)
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F'=F+6F; 6P=lD,u.. (4.10.t7)

(4.10.18)

qiymetlari

(4.r0.1e)

(4.10.20)

(4.t0.21)

(4.1o.22)

_ 
Agqar kegiriciliyi hah daha biiyiik maraq dolurur. Sadelik iigiin

agqarlann tiik.endiyi oblastr nezarden kegirerilq kegirici elektrontar
sayrnrn saxlanrnasr gertini

Zn<"t (i) = n")(o)M = n

kimi yaza bilarik. (4.10.16)-m deformasiya teDzorunun kigik
iizo srraya ayrnb, xetti hadlarle kifayetlenerek, ahnq:

( 6F-U^.u" '\

,"'(r) = r'"'(o)i t--=-+... Il. *,, )
(4.10.19)-u (4.10.18)-de nezare alaq

n ", 1o1u = n., 1s.ty _ #[[(r. _ ;^r, )]
Kvadrat mdtarizadeki hadlari slsa berab€r edib, dF-in evazino
(4. 10.17)-doki ifadesini nezers alaraq

y6p=llti,u,=MZD"u,
r't tt'l

yaza bilorik. Buradan
lv

D =_r^:,=(^),,- va'
ahnq, yani Fer:mi seviyyesinin siiriigmaslnl toyin, kegirici elektronlerln
saynrn saxlanmrsrnr tamin eden D" tenzoru oz-Ozliiytnda A(i)
tenzorunun minimumlar iizre ortalalmrtrdrr. (4.10.22)-ni nezere alaraq
,,o,(ii) iigiin ifadoni

I I((a). - a;']" I,''(n)=r'"(0)l I-r . _ l=n"'(0)+da,',
LK"T]

(4.10.23)

kimi yazaq. Deformasiya zarnam miirtellf ninimumlarda elektronlenn
konsentrasiyasr miirtelif ciir dayigdiyindan, minimumlar daha
ekvivalent olnrurler. Tam kegiricilik tigiin ifade

(4.10.24)

kimi yazrla biler. Oger minimurnlarda enerji seviyyeleri sferikdirlersa,
ondz Fot =1t vadinin ndmrosinden asrh olnur ve bu halda (4.10.18)-e
osason d(r)=r(o;, yaxud bu yaxrnlaqmacla tenzomflqavimet olmur. yor
oger i(") anizotropdurse, onda deformasiye yarandrqda kegiricilik da
enizotrop olur:
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d@) = o(o) - eZl"'6 n") (4.10.25)

dz'" -nin qiymetini miioyyen edon fikse olunrnug deformasiya halmda
kegiriciliyin anizotropluEu yilriikliiyiin, yaxud tors elfektiv kiitlanin
atrizotropluEu ile alaqaderdrr. Bu hah a-tip silisium misalmda
nazarden kegirek.

Ogor silisium kristahnr [100] oxu bol,unca srxsaq, onda bu
istiqamotda atomlar amsrndakr masafe kigilar, hernin istiqamot iiz'o
mtbadila inteqrah biiytiyer, [010] va [00U istiq:rmotlori iiaa isa kigiler.
U00l istiqamotinda kegirici zonanm dibi enir, perpendikulyar
istiqametlerde qalxrr.

(4.t0.26)

oldufundan (1t",,00) minimumlardakr dolu saviyyelar oblash biiyiiytir,
qalan hallarda isa kigilir (gak. 4.22.). Elektronlann birinci va d<irdiincii
minimumlardakr konsentrasiyalannm artlmtnl d4 ile igara edak, onda
aydrndrr ki,

(4.t0.27)

(4. r 0.28)

(4.t0.2e)

kimi ifade etmek olar. Belelikls" miixtelif oxlar istiqametinde kegiriciliyin
dayigmesi hem qiymet, hem do igaraca miixtalifdh. Agar tozyi,li [lto]
istiqametinde tatbiq etsoh onda l, 2,4, 5 minimumlan ener, 3 va 6 isa
qalxarlar; 46 n, = -2a5 n, - Kegiriciliyin deyigmasi

f,dzoJ =0

- 45 n' =2$ 1'
kegiricilik tenzonrnun dayigmesini d d

6o-=-e26n,1u"' - 2!:'l- 1' .r rza n,( ).- -2-\
\nt ,nt )

(2dn. z6 n- zd n-)r
d o _ = -e' < r> I -------r+ -- + -----r | =\,,, m' m,)

. - ( l l) -=-e'<r>Ontl-- - l= do-
\m' n')

6o - =-7'5,,. " [t- -!l= --\.n, n, )

6o.=-4"'.rrar,( -!- - t)
\m' m' )

(4.10.30)

(4.10.31)

Oger kristah [lll] oxu boyunca srxsaq, biitiin ekstremumlar ekvivalent
olaraq qalrrlar, elektronlann yeniden paylanmasr ba9 vermez va bu halda
tenzomiiqavimot miigahide olunmamahdrr. Heqiqoten do tenzomiiqavimot
birinci bendde haqqmda danrqirlan ytikdagryrcrlann konsenFasiyaslnm
dayigmesi naticesinda meydana gxa biler.
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inai p - tip germanium ve silisiumda tenzomiiqavimots baxaq.
Onlar.da- tenzomiiqavimatin b6y0k deyigmelori miigahida olunur ve beleboyirk deylgma yiikdagryrcrlann konsentrasiyastnn yr:xanda cdsterilendeyigmesi baxrmrndan izah oluna bilmez. yada salaq k1, g.r--iL lr"
silisiumun valent zonasr sferike 9ox yaxrn enerji otliJ'""u art*a;.t..,
9na. qila tenzomiiqavimotin bele anomal kiytik- qiymete malik olmasrnr
kegirici zonadakma oxgar olaraq kegiriciliyin anizotroplugu iia izatr etmakolmaz. Bunun zahl, valent zonasmrn crrlagmasrnt _ yiingiil ve alu

$ekil 4.22. Silisiumda deformasiva zamanr
elekhonl arur enerji minimum.lan arasurda
paylanmasr

degiklora.uylun iki enerji b,'daEr [=O niiqtssindo bir nOqroyo yrg r,nezara ald-rqda aydrnlapdr. Anizotrop deformasiyo tatbi;'edildikda
kristal qafesin saha simmetriyasr pozulur, Uu i, 

"rrhfoaorn yo,
olmasua gatirib guanr - yiingul vi aftr degiklarir, ,alunt zoo"rrnrn
tavaol miirtalif kamiyyedar qadar aks istiqemadarda siiriiriirlor.
Enerji seviyyesinin stiriigmesinin ,E([) qiymoti I dalEa vektorundan
agairdak kimi asrhdrr:

a e<O =' q(fi 
Zu,k, k, - Zu,), (4.10.32\

/ t rlbura& E=la, +lc, l'; e,c- sabitlar, 6 _ deformasiya potensiatr\l)
sabitidir. Yuxandak igara yiingu! agafrdatr igare isa a[r degiklere aiddir.
I 
rl.ryt .re agrr de$klonn enerji zonalannm siiriigmesi kegirici zonadakrde$rklonn iimumi saymr saxlamaqla p" + p. = N-, onlann

konsentrasiyalanm dayigdirir (agqar kegiricilik hahnda tiikenme
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oblastmda). Amma yiingiil va alr degiklarin konsentrasiyalannm, onlann
yiiriikliiklorindeki ferq noticesinde yeniden paylanmasr kegiricilik ve
miiqavimeti dayigir ve d p, = -6'p. olduqda

6o=e"(6P"a.+6P,tt*l (4'10'33)

olur, p, -yiingiiLl, p. isa afr degiklerin konsentrasiyasrdrr-

Belolikle, p -tip germanilrm ve silisiumun anomal bdyiik
tenzomiiqavimati alrr ve yiingiil deqiklerin effektiv kiitlolerinin va onlann
ytriikliiklerinin miixtelifl iyi ile elaqeclardr.

Oger deformasiya olunmug kristah maqnit sahesinde yerlegdirsek,
biitiin qalvano- vo termomaqnit hadisalar, defonnasiya olunmamtq
kristallardakrna nezeren bagqa ciir r;areyan etmelidir. Analoji qaydada

termoelektrik hadiseleri de deyigir. Biitiin kinetik ha.diselerin bele
dayigmesi kristaLn deformasiyasrntn onu enerji quruluiunu dayigmesi ile
elaqadardrr. Deformasiya olunmug yanmkegiricilerdaki hsdisalarin
dah; doqiq tosvirindo sapilme mexanlzminin, elfektiv .kiitla va digar
kamiyyotlerin dayigmalarini nazare almaq lazrmdrr.

$ 4.11. Qiiwetti elektrik sahelarinde yanmkegirit:ilardo
do$rnma hadisolari' Om qanunundan kenara glrma

Bolsmanrn kinetik tonliyini holl edorken qebul e'Jilir ki, xarici
elektrik ve maqnit saheleri yiikdaqryrcrlann enerji spektrinde vo
relaksasiya miiddatinda nazere garpacaq darocada deyigiklik yaratmtr. Bu

ise zaif elektik vo maqnit sahalarinde dofmdur.
Xarici etektrik sahasinin

intensivliyinin
qiymatlerine

miiayyan
qodar

ytikdaqryrcrlann konsentrasiyasr
va yiirtikliiyii elektrik sahasinin
intensivliyinden astlt olmur ve ln oo

elektrik sahesinin tosiri ile
yanmkegirici kristaldan careyan
kegdrkde Om qanunu iidenilir:

'i=oE
(4.1 1.1)

Bu halda yanmkegiricinin
xiisusi kegiriciliYi
[o = qs(nun + pup)l xarici sahenin

intensivliyinden astlt olnur.
Yiikdaqryrcrlann konsentrasiya va

Zeif sabaler Qiivwtli saheler
oblasi oblxh

$akil 4.23. Elektrik legiriciliyinin
elektrik sahasinin intcnsivliyiadan
asrhh!r
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43kliiTirr] deyi$rneyen bele elektril saheleri zaif elektrik sahalari
adlanu. Lakin elektrik sahesinin arnrmaqda davam etsok, sahe intensivli-
yinin- .miieyyen qiymetindan sonra dm qanummdiur kena.. grxma
miitahide olunur. Om qanunundan. kcnara gxmanm baqlanlrcrna uySunelektik sahesinin intensivliyinin minimum qiymeti biihrariiirneti tErl
adlanrr. Demali, etektrik sahesinin inrensivliyinin ttihran qlvmetindan
biiyii,k qiymetlerinde yiikdaEryrcrlann konsentrliyas, u. ytirilti.iklu.i ,u_
no rntenslvllyrn[l artmasl ila hiss olunacaq darecado artmala baglayrr
(9ek.4.23).

Sahe intensivliyinin brihran qiymeti yanrnkegincilerin tebiethden,
temperaturdan vs agqarlann konsenb:xiyasrndan asihdrr.

Yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr ve ya yiiriikliiyti elektrik sa-hesinin
intensivliyindan asrh olan sahaler qiiwifli etektrik saheteii adlanr.
Qeyd etdiyimiz kimi, sa-henin b<ihran qiymetindon yuxan qiymetlarinda
cereyan sxh[r ila sahe intensivliyi arasrndakr miitanasibiik pozulur
(j*oE), bele ki, o-sabit qalmayrb, sahe intcnsivliyind.n u.,t, ol*uq
dayipmaye baglayrr. Qox bityiik sayda yarrmkegiriciler iigiin
Eb"l05+106V/m tartibindodir, selen iigiin isa E6-10, V/m_dir. Sahonur
biihran qiymoti e5 yiikdaSryLcrtann sahade aldrqlarr u6 dreyf siirctinin,
istilik herakatinin u, siiretleri ilo eyni tortibli olmasr gartinden miiayyen
olunur.

Temperatunrn azalmasr ila sahenin biihran qiynati Eb de kiqilir,
bela ki, ro yiikdagryrcrlann ytiriikliiyiindan asrhdrr ve temperatur kigik
olduqca, ytiriikliik u daha b<iyiik olur

. Qeyri-bircins yanmkegiricilerdo btthran sahosi gox kigik sahalarde
6ziinii biinrze vere bilir, bele ki, qeyri bircins yannrkegiricil;rdo miixtolif
lgP:qgtg.i" xtisusi miiqavimatleri bir-birinden keskin ferqlene
bildiyinden niimunaya tatbiq olunmu! garginliyin bdytik hissesi her hansr
yiiksak miiqavimetli gox kigik qalnhqh tebeqoda diige bilar vo noticado
saharun bu hissedeki lokal intensivlik gox btiyiik qiymete kimi keskin
artar. Yanmlegiricilerdo yiikdagryrcllann iistiinliik tegkil eden sepilme
miixanizminden asrh olaraq elekt-ik sahesinin intensivliyinin biihran
qiymetindan yuxan qiymetlera qeder aflmasr ilo yiiriikliik ,|/r=_9L 1

arta vo ya azala bilar. yijrilkliik sahedan o andan baglayaraq r"t,, 
",*-*llJ stireti ,sabitliyini itirir, daha dofuusu, i6- a..yf.U..tinin J siiratinaverdif alavani istilik horakotinin siireti ile mtiqayisede nezere alnamaq

daha miimlnjn olmur. Bele ki, maselen, atom 
-t<ristattannaa 

1Ca, Sij
sepilmenin istilik mexanizminde f 6- siiratinden asrl olmur, i isa
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(;:;,+;J E- sahe intensivliyinin artmasr ilo artr (u - 'rE), yiiriikliik ise

aza}:ut:.

ionlagmrg agqarlardan sepilme zamant 7'-ua,u-.fr' yiiLriikliik u E-

sahe intensivliyinin artnasl ila art[:
,-(JEf=e"'. (4.11.3)

Amma buna baxmayaraq ytiLkdaSiylcrlann yiirtiLkliiytlniin.deyiSmesi'

tecrtiUeierin neticelerinden iottioorivii kimi, 9o:t ciizidir' Sade

;;;;ityt"- artmast ile yiikdaEryrcrlann konsentrasiyasr hiss olunacaq

derocede artr.--'-- 
S"f"li[[". qiiwatli elektrik saheterindo Dreyf siiratinin.deyigan ve

h.-ciri;:- yii[d;Erytctlann konsentrasiyastnt artrran tradisaler om

;il;dar' kena[ grxmalara sebab olur' Birinci qnrp hadisolare

eiektron-degtk qaamn qrzmasr ve Qann elfekti, ikinci qrup hadisalore

i;-;";" ii, ionlr;.", Ziner effekti ve elektrostalik ionizasiya

ir"iir-.f".i aidait. or.u.lce serbest qagrq yolunu ve yrikdaqtyrcrlarm

Vti"iiJuyi"iitt a"Vigmosine sebeb olan effeklari nezarden kegirak-

$ 4.12. Relaksasiye miiddatinin elektrik sahaslnden- 
asrh olmasr. Qzmar yiikdagryrcrlar

Xarici elekrik sahesi tesir etdikda kristalda ytikdagryrcr iki ardrcrl

tooousma arasrnda miieyyen qeder enedi ve kvaz'i-impuls (dreyf

irio-^Jr.i-Jti ttae edir. Kristahn vahid her:minda elektron (vo ya depil)

q-r=ii" "Jii zamanda sahedan aldrpr orta enerji lJEldir' Qorarlapmrq

halda toqqugma neticasinda vahid hecmdaki elektr'rntann (degiklerin)

;J"d ;;ri.tu verdiyi orta enerji de bu qiymete barabar 'clmahdrr' oks

il;; q.;hs.tt hal'yaranmazdi. Her bir yiikdaqryrcmrn enerjisinin vahid

zzmanda dayigmesi ff= t-a""t' onda vahid hecmdeki elektron qazrnn

enerji deyigmesini tapmaq iigiin !u kamiW-e1i1 enerjiye giire orta

qit;ti"ii(b) gotiirmetlvii, ciinki E-nin iizii viikda5ryrcrnrn enerjisindan

u"rLa,r. S"l.tikL, qararlagmrq hal iigiiLn enerji balansmr :Lqafrdakr kimi

| ^-t t2
E

(4.lt.2)

(4.t2.1)
yazartq:

Gb=n<b,
Avdurdrr ki, termodinanril< tarazhq hahnda bu berabediyin her. iki terafi

;i;";il "i., o=o geklinde evnilive gewilir' Eletrik sahosinin E' -dan

tiiit qiy-.tf"ti"da (iaaif elektrik sahesindo>) sol terefelel<trik sahasinin
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iatensivliyine giire ikinci tertibden kigik kamiyyetdir: <jEl- E" sa! ierof
do elastik sepilme mexanizmlarini aragdrmrken aldrtrmz noticolerdan
melum oldulu kimi, nazere aLnmayacaq dorocade kigik kemiyyetdir. Bu
geraitde elekton qazrnrn enerjiye ve kvazi-impulsa gdra relaksasiya
miiddeti eynidir. Elektrik salasinin ttihran qiymetindon sonra voziyyat
tamamila bagqa ciir olur. Yiikdagryrcrlann sahadan aldrtr ene{i nazere
garpacaq dorocado artrr, verdikleri enerji ise yalmz sapilma ehtimalurdan
asrldr ve sepilme elastik oldulu iigiin demak olar ki, dey igmaz qalu. Ona
gtira (4.12.1)-iin sol tetefi saf, tarefden biiyiik olur va her bir
yiikdagryrcrya dii;on orta eneqi (E), artmaEa ba{layrr. Bu artrm o vaxta

qader davam edir ki, eks istiqamotdo tosir g6storon her haasr proses
(mesalen, l,iikdaEryrcrlar tarefinden fononlann buraxrlmasr)
yiikda5ryrcrmn enerji artlmmm qarysrru alsrn, onu tarazla$drsrn.

QerarlaSmrg halda yiikdaqryrcrlann orta krnetil enerjisi <E), =12k"7 -dit.

Diger terefdan, qararla5mrg halda bu miinasibat iidenilirsa, (4.12.1)-iin
sai tarefi srfi'a beraber olur. Ona giira balans tonliyini ba+qa ciir de yaza
bilerik:

?to - t-,
Qfi=J--|---!-. n, (4.12.2)

tE

burada r" - elektron (degik) qazrnrn enerjiya g6ra gtitiirolmii$ orta
relaksasiya miiddetidir. Elektrik sahasinin {-den biiyiik qiymetlennde
sepilma prosesinde qeyri-elastillik nezare ahnmayacaq dareceda az
olduqda impulsa gdre relaksasiya miiddetinden (rr) kifayet qeder biiyiik
ola biler, yeni bu geraitde elekhon qazrnm kristal qofesi ile enerji
miibadilesi impuls miibadilesine nisbeten yavag gedir. Bunun naticosindo

(4.12.2\4s 1G)"-*"rro olur. Bu iso o d€makdir ki, elektrik sahesinde

qorarlagmlg halda yiikdagryrcrlann orta kinetik enedisi termodinamik
ta-razhq hahna nisbeten artrnrgdrr. Bu hsdfuo elektron (va yr dctik)
qajanrn qzmrNr adlanrr, Onu ssciyyolondirmok iigiin elekton (deqik)
qazlnm temperaturu (?:) adaylgmdan istifada edilir. Orta krnetik enegi ile
temperahu arasibdakr elaqeden istifade etsek, yaza bilerik:

<a>"=l*"r. (4.12.3)

ihai artrq elektron ve va degik q^zmm qrzrnsr eyani msna kesb
etmii oldu- Yiikdagryrcrlar xarici sahodsn aldr[r elave enerl ini kristal
qefesine tamamile vermeya macal tapm[ ve onlann temperaturu (7,)

biiyiiyarak, kristal qefasinin temperahrrundan (r) artrq olur. Bele
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ytkdaqryrcrlar qzmar yiikdaglycrlar adlanrr. Aydrndtr ki,
yiikdagryrcrlann temperatum r (4.12.3) miinasibati ile segdikde
hesablama sistemini yiikdagryrcrlar sistemi ila baflamlg olduq. Oks
halda iirnumi orta kinetik enerjiya dreyfle balh olan nizamh (irelilema)
harokatin kinetik ene{isi de (8,) daxil olardr. Temperatur ise xaotik
herakstin orta kinetik enerjisi ile tssvir olunur. Dreyfi nezere aldrqda
yiikdagryrcrlann orta enerjisi:

<r> =)*,r. + o,. (.t2.3, a)

Lakin onu da qeyd edak ki, biz yiikdaqryrcrlann temperatunr
mijvhumundan istifade etdikde miiey;ren qedar xotaya yol vermig oluruq.
Qiinki eslinde temperatur termodinamik tarazhqda olan sistem iigiin
birqiymetli mena kesb edir. Bizim baxdr[rmrz ]ralda ise termodinamik
tarazhq pozulmugdur. Sistem bir-biri ile tomasda olan iki hissedon: a)
istilik veran elektron qazrndan ve b) istilik alan kristal qofosdon
iberatdir, Yiikdaglylcllarm qrzmar halda olmasr mehz tarazhq hahnrn
pozulmasr demekdir. Ona giire de burada iglatdiyimiz ,i temperarunr adi

bildiyimiz temperaturun biitiin termodinamik xassalerina malik olnraya da
biler, ham da 2i xarici elektrik srhasinin intensivliyindan, enerji va
impulsun sepilma mexanizmlarinden ashdrr.

Yiikdaqryrcrlann temperdturu oyani mana kesb etrnakla beraber,
ham da gdsterir ki, elektron ve degiller qrzmar hala kegdikde biitiin
kinetik emsallar xarici elektrik sahesinin intensivliyrnden asrk olacaq.
Bununla yanaSr, yadda saxlamaq lazrmdrr ki. yiikdapryrcrlann
temperaturunu (4.12.3) geklinda tayin etmak yegana yol deyil, onu,
mesolen, Eynfteyn miinasiboti adlanan diisturla da sege bilerik:

D.=K,T:
pe (4.12.3, b)

burada D -yiikdaqryrcrlann diffuziya emsah, e-onlann yiikii, a -dreyf
yiidikliiyiidiir (ewolkindan ferqlendirmek iigiin 4 -nin i2erinda gtrix
yazdrq). Mesele burasrndadrr ki, tempemturun tayin olunmasrnda (4.12.3)
ve ya (4.12.3,b) miinasibotlarinin he9 birinin na iistiinliiyii va ne de
gatrgmazhsr vardrr. Ozii de tl ve {-in qiymetleri iimumiyyetla bir-birinin
iizarine diigmiir. Elsce de ytikdaSryc am temperaturunu bagqa ciir de
seqmak olar. Bele ixtiyarilik sistemdo termodinarnik tarazhEln olmamasr
ile elaqedardrr.

Belelikla, yiikdagryrcrlann Ezmar hala keqmesi relaksasiya
miiddatinin ve demali, y"riikliiy.irn va elektrik kegiriciliyinin xarici
elektrik sahesinin intensivliyindan asrh olaraq deyigmesine vo texniki
tatbiq baxrmrndan maraqh olan t,k sra yeni effektin miigahida edilnasina
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sobab olur. M eselen, termoelcktrik emissiyasr hadisasinda elektonlan
qop.umaq iig[iin adoton onu yiiksek temperaturlaradak qzdrrmaq teleb
olumu. Qzma-r elektronlu yarrmkegiricide ise elektronlann orta enerjisi
kristal qefesinin orta enerjisinden b6yi.ik olduluna giira onlann emissiyasr
iigiin kristalm tiziinii qrzdrmaq ve demali faydasrz enerji serf etmok laztm
gelmir.

Elektrik sahesinin tiiyiik qiymetlerinde ba5 veran bezi hadiselerla
bir qeder sonrn tanlq olacallq. indi ise qiiwetli heyacanlanma gerti iigiin
paylanma funksiyasmr tadqiq edek.

$ 4.13. KasHn qeyri-trrazlrq hrJrnln paylitrma funlsiyasr

Yiik&gryrcrlann paylanma funksiyasrm ternodinamik tarazhq
geraitinda (III fesil) va tarazlqdan kenara grxma kigik olduqda (V fesil)
miifessel tadqiq etmigik Burada ise tarazhlrn keskin suretde pozuldu[u
(tarazhqdan konara gxma triiyiik olduSu) hal iigiin paylanma firnlsiyasmr
am5dracafirq. Asanhqla gtistermok olar ki, elektrik sahasi zeif olduqda
(tarazhqdan kanara gD(ma kigik olduqda: I = l"+.fn)
yiikda5rycrlanr: orta kinetik eneq'isi termodinamik tardztq haLndakrna
((4)) traraberdir. Dolpdan da:

(t, =,,L,lucif rF1ar, = lJqp111p1ac, +

(4.13.l )
+ I 

,!n1tr11og1at, 
= qe"y,

burada /o igtirak eden inteqral srfirdr. Qiinki, /o(p) kvazi-impulsun tak
funksiyasrdu (tek fimksiyamn simmetrik sarhedlere g6re inteqrah srfra
boraberdir).

Elektron qazmm qzrnaslfl nozon) aldrqda ise bela olmur. Bu halda
paylanma fimksiyasrm a9a$dakr kimi iki heddin cemi geklinde gristormak
daha elveriglidir:

^F\ 
=.t 

<n +J e i_l + I G) * F) (4.13.2)

(4.13.3)

va ya

Burada paylanma funksiyasurrn elektrik sahesinin intensivliyinden
asrhhlrn da giisterdik va onun /, -simmetrik vo rf. -antisimmetnk
hisselerini apllrdakr kimi evez etdil:

fG,D= f.+ 1".
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qivrrun qrzmasr mi.igahido olunmayan sahslorda J,-tuJazhq paylaDma
funksiyasr ile iist-iiste diiiiir (, =I),, iso onun iizerine gelen kigik
elaveye gewilir ("f" = -f") . Artrq her hansr kemilyotin orta qiymetini
hesablayarken (4. I 3.3) paylanma firnlsiyastndan istifade etmak kurmdrr.
Ozti de paylanma funksiyasrm bu ciiLr iki hisseyo ayrrma$n aydrn fiziki
menasr vardr. Antisimmetrik hisso sahenin tesiri ile yaranan herr hansr
seli (cereyan, enerji seli), simmetrik hisse iss yiikda5ryrcrlann enerjiye
gtire paylanmasrm tasvir edir. Dofrudan da, ager enerjinin orta qiymatini
(4.13.3) yazhgmdan istifada edib hesablasaq, yekun ifadede yalntz f,

" I@)- fei,)t"--r-'
asanlrqla yoxlamaq olar ki, l,Ci)= /,(p) ve I"Gil=-f"@).

toplanan igtirak edacek:

<t> = 4,!t<rtt<F,E)h, = +,!E(F)L@,E)dr u,

(4.13.s)

Elektron

(4.t3.6)

burada /. iqtirak eden hedd, inteqralaltl funksiya 1-ya gtira tek funksiya
otdulu iigiiLn srfra borabar oldu. Eyni qayda ila cerayan srxh$ vo ya enerji
seli srxlrlrnr hesablasaq, eksino, / igtirak eden hedd srfrr olaczq, f"
igtirak eden hadd isa srfirdan farqti olacaq. indi aydrndrr ki, bu halda asas
mesale kinetik tanliyin hellindan paylanma funhsiyasrnrn simmetrik ve
antisimmetrik hisselerini tapmaqdrr. /-in (a.13.3) ifadasini kinetik
tonlilde yerina yazrb vo ornt f",t, igtirak edan hedlera g6ra
qruplagdrrsaq, gdrorik ki, kinetik tanlik f" yo l,-a giire iki tanlikden
ibarat sistem tanliya gewilir. Toqqugma inteqrahmn / ve /, igtimk edan
hisselarini uyiun olaraq { vo 1, ile igare edib, tek funksiyanln dz
arqumentino giire birinci tartib tiiramosini ci.it vo ciit funk.siyamn
tiiremesinin tak funksiya oldufunu nezore alsaq, maqnit sahssi tasir
etmodikdo @ = O, F = -eb kinetik tenliyin avezine alarLq:

qL 
+ @,vI) +G,v ,f") = r,, (.4.13.7)

++@,vI)+G,v,f,)= t". (4.13.8)a"'
Bu tanlikler sistemini holl etmak gox bdyiik gotinliklsr tiirodir. Yalmz
miiasir hesablayrcr magrnlann tertbiqi ila onlan adodi hesablama volu ile
hell etmek miimktindiir. Ona g6re de gox vaxt enerjinin va kvazi-
impulsun saxlanmasr qanunundan istifada etmak daha meqsadeuy[un
olur. Bu miinasibotler elektron ve ya degik qazt fazada bircins paylanmrg
olduqda qerarlaEmrg hal iigiin gox sada gekil ahr. Do$udan da bele
olduqda yiikdagryrcrlann tam enerjisi va tam kvazi-impulsu zamandan asrlr
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olmur Ie her hansr kamiyyetin qradiyentinin yaratdrlr sel da srfi,a beraber
olur. Bu zaman cereyan sxhS viktoru:

i = enD,, (4.13.9)
burada D,- dreyl' siirctidir. Onda enerji balansnrn (4.12.1) ifadesinde
yerina yazsaq:

2 (E\ - k'r
e@,E) = 3 "

t-
Diger terefdan, dreyf stiretinin 4 =tE dtstuunda p _nii impuls iizre
relaksasiya miiddeti vasitasi ila ifade etsek, alanq:

(4.13. t l)

(4.13.10)

burada rz' - hal srxhlrna g6re hesablanmrg effektiv kiitledir. rr -impulsa
g6re- rclaksasiya miiddatrni elektron ve degik qazr qrudrcda (4.13.7) va
(4.13.8) tanliklarin n hollindon rapmaq tazrmOrr. i+. t f'.$i,, 1i.r:.rr;_y.enerji va kvazi-impuls iigiin balans tanliyi 

'deyirlar. 
i yo ti

yiikdaSryrcrlar sistemi ilo kristal qefesi arasmda bag veren enerji ve kvazi_
impuls miibadilesini saciyyalandiri r -

$ 4.14, Qlzmar yiikdaqlyrc ann temperaturu

.. .ZoaaJa: nazeriyyasini gerh ederken giistordik ki, yiikdagryrcrlann
iiz aralanndakr qargrhqh tesiri 6zii ila uzlaSan potensialla s'vaz e;mek olar.
Ona g6ra de termodinamik tarazhq halnda- yiikdaSryrcrlann hamrsma
birlikde ideal qaz kimi baxa bilirdik. Zoif elekrrik saiasinde de elekuon
ve 

. 
degiklerin iizlerindan sepilmesini ne,zare almadrq. Lakin qiiwetti

elettri-k sahasinda elektron (ve ya degik) quorrn qr^i^, ba9 verdikda
onlann 62 aralanndakr qargrhqL tasiri nazaie almamaq olmaz. Eyni niivytikdagryrcrlara baxsaq, onlarn effektiv kiitleleri eyri oldulu tigiin bir_
birinden sapilerkan enerji ve impuls miibadilesi kristil qafesinin
giisurlanndan sepilme mexanizmlerino nisb€ton daha sitatlo bag verir,
hem de impulsa ve enerjiye gtire retaksasiya miiddeti eyni olur.
!1"ts-1"" elekrondan (vs ya degikd€n1 soiitmasine uygun g"len
rel:rxsurstya muddotlnr . llo i$aro edek. Sepilme mexanizmlarinin roluna
g6re yiikdagryrcrlann qzmzr hala kegmasi araEldakl iig miixtelif halla
tesvir oluna biler:

l) t, <<to <<r,. (4.14.1)
(4.14.1) $orti tidenildikde yiikdagryrcrlann kristal qefesinin qiisurlanndan
(o cumtodan toDonlardan) sepilmasi zamanr ba5 veran impuls vo enerji
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miibadilesi yiikdagryrcrlarrn bir-birindon sepilmesine nisbeten 9ox yavaq

gedir. Bagqa stizlo, sapilmade digar rnexanizmlor miiayyon rol oynaya
bilacayi vaxts qader yiikdaglylc ar iiz aralannda kiilli miqd:rrda
toqqu$maya ufrayaraq enerji Yo impulsun statistik Paylatrm:rsrnr
tanoin- etmiq oiur. Onda elektron qazrna kristal qefesi ile gox zeif
oarsrhoh tesirdo olan bir termodinamik sistem kimi baxa bilerik. Bu
.'i.tl-i" ayrr-ayn zarraciklerin bir-biri ile toqqugmasr naticesinde
enerjiye ve impulsa gdre tarazdlq borpa olunur. Demoli, -hr)m 

temperatur

birqiymotli mena kasb edir, hem de ytikdagryrcrlar sistemi hiittivliikdo 4
siireti ile dreyf edir. Yiikdagryc ar sisteminin 4 temperaturu kristal

qafasinin f temperaturundan farqli olur' Bu menzareni mayenin (ve
ya qazrn) boruda axmasrna bonzotmak olar. Il[aye rolunu
yiikdagryrc ar sistemi' boru rolunu isa kristal qafasi oynaylr' Ona
gOr. U, hal hidrodinamik yarrnlaqma adlanrr. Tarazhq hallnda /(r)
paylanma funksiyasr toqqu$ma inteqrahmn stfoa beraber olmastnr tamin

Ltmelidir. ! :rrrdi O" vD 4 -den asrl oldufiu iigiin 4 = 0 olduqda tru, o

demekdir ki, paylanma flrnksiyasr ela Fernri-Dirak paylanma funksiyasr
geklindedir. Ancaq temPeraturu { ile evaz etmek lazrmdrr. Aydrndr ki,
D, +0 olduqda hr:sablama sistemini ela sega bilerik ki, homin sistemde

yene de 4 =0 olsun. Onda bu sistemdo de yuxanda apardrfrmrz

mtlahizeler do$u olacaq. Kristal qefesi ile ballanr:rrg sistema kegsok,

Fermi-Dirak paylanma funksiyasrnda elektronun D $u€tini D-D, ilo

avoz etmoliyik. Onda paylanma firnksiyast:

r@=-B;E --
e t"r' +l

ve culaqma olmadrqda:
L!\!-ra)

'f(-P)=e "''

(4.14.2)

(4.t4.3)

(414.4)

(4.t4.s)

Axrnncr ifade dreyfli Maksvel paylanmasr adlantr. Ogor dreyf siireti

xarakteristik istilik siirerindan 1!' =lt,r. - miinasibeti ila teyin olunan2 2"
siiratden) gox-gox kigik olarsa (ud <<u,. ), onda (4.14.3)-ni. u! -nin iistlorina

g6re sraya ayrnb birinci iki hedde kifzLyetlerro bilerik:

f \-p, = e '"'' + io,v ",E)e '" = 1. + f. '

Burada:
f:!P)

f"=e r"t '
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Qerarlagmrg hal iigtin D" yo ?: -ni (4.13.u) vo (4.13.t0) balanstenliklorindon teyin ede bilerik. Onlan agalrdak kimi yazaq:

^i mua* =;'-' (4 t4'7't

e1o,$=LQ':2..
t-

" r r(El
(4.14.1o)

r , e. - impulsa va enerjiya grira relaksasiya mtiddetinin orta qiymetlori
D, va | -dan asrhdrr. paylanma funlsiyasr (4.14-4) arrrqmelum olduluiigiin miixtelif sepilmo mexanizmlorinda 4 vo f -ni hesablamaq
miimkiindiir. Bu qiymetlarden (4.14.7) va (4.14.g)do istifade etnaklsr,vo rE -ni taPmaq olar.

) tu <2, << r,. (4.14.9)
B.u gert ddenildikde impuls miibadilesi hem kristal qefasi ite ve hom deyiikdaqryrcrlann iiz aralannda gedir, lakin Uirir"i i"trnirf- tagkil edir,enerji miibadilesi isa yalnrz yiitda$ryrcrlann_62 ,-il;'L; lr"ri. lgiiotir. << r. dir). yeno enerji miibadilesi baxrmmdan yiiaagryr"rf*rrr
hamrsrna birlikde serbast termodinamil sistem kini blmaq olar ve
:f}".*]lLt-!:: {1 

d:ly..i,/ remperaturu birqiymatti ..i"f".u .*,ieorur. ruxda5lylctlar slstemrnin stkunetde oldu[u sistemde paylama
tunksiyasrmn simmebik hissesi yene da (a.la.5j9 klira, li".l f"f.m f" _

nr ewolki lakilda giitii.r biharik. etinki (kvazi) impuls miibadilesiosason kdstal qafosi (daha dolnrsu, onun qfisurlan) ii.- gJi. ,, U,cehetdan yiiLkda;ryrcrlar sorbast sistem li-i iotarrii.' Uii.#-au nufau
gallanrna funksiyasrnur antisimmetrik trissesiii 1a.ii.Sj 

-tine-tit< 
tantiyinhellinden tapmaq lazrmdf. 1" toqqugma irt.q.;r*i h6ol;y;k* 11"_impulsun sopilme stiretini xar-akterize edir) ytikdaqryrcrlardan sopilmeni

nazera almamaq olar. Ozi.i da ekser 
-halda iopt*' fooont"rarn .epit_.istisna olmaqla) sepilmoni elastrk qebul 

"drl ;ii_d;;iir. "Me."turr,
q"ryI"-!q$. hal iigiin izorrop dispersia tidenildikde toqtur;a mteqr"lmraqagdak kimi yaza bilerik:

(4.14.6)

(4.14.8)

Bnnu (8.13.8)-da yerina yazrb, l.- tapag..

f.O,b=-t,(E)tt6,vl)-ec,v J,\. (4.14.11)
f,-in @.14.5) ifadasinden istifade edib, buradan f, _ru, asanhqla
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hesablaya bilerik. Qeyd edok ki, paylanma funksiyastnrn simmetrik ve
antisimmetrlk hisselorinin (4.14.5) va (4 l4.ll) gaklinde g6tiiriilmesi
kvazi-hidrodinenlk yaxrnla gma adlantr.

Artrq paylanma firnksiyasr malum oldu[u iigiin sistemin hahnr
tasvir ede bilerik. Meselen, sistem bircins (v/, = 0) ol,luqda J"-nh
(4,14.11) ifadesinden istifade edib, cereyan sxhfrnr hesablaya bilerik.
Asanhqla giistere bilerik ki, bu halda:

j=""pE. (4.14.t2)
Ancaq indi I hom lnistalm (7) ve hom do yiikda$lyrcrlann (4)
temperaturdan a-srhdr: t(4,7). Yiikdagry:,crlann tempenrtumnu balans

conliyindsn tapa bilerik. Bunun iigiin 4 -nin yerina p(T,,Tl; yazaq:

"ur.,r\dl =hq;rr) , (4.lrl.l3)

(4.t4.14)

r. - melum sepilme mexanizmine giire, p ise tecriibeden (totbiq olunan

elektnk sahesinda) hesablanr.
Aydrndrr ki, sarbest yiikdaqryrcrlar bir nege niiv olduqda (elektron,

de9ik, <yiingiib> degik, <a!ro deqik ve s.) hor niiv yiil<dagryrcr iigiiLn

relaksasiya miiddetini aynca gtitiirmok laztmdrr ve yene, da ene{i ve
impuls miibadilesinin farqli olmasr nezere ahnmahdt:". l'iiJ<dagryrcrlar bir
neqe niiv olduqda aragdrnlmasr lazrm gelon hallarrn sayl (la koskin artrr.
Misal olaraq iki hala baxaq: l) Tutaq ki, kristalda iki miixtalif ndv
(elekton, degik) serbest yiikdaErycrlar mijvcuddur va onlann effektiv
kiitleleri eyni tertibdedir. Onda bu ciir miixtslif niiv zerreciklar arasrnda

hem impuls, hem de enelji miibadilesi gox siirotle gede biler ve onlar
iigiin eyni iimumi temperatur giitiirmek olar. Bu temperatul- iirnumiyyatle
kristal qefesinin temperaturundan ferqlidir. 2) Oger elektron ve degiyin
effektiv kiitlaleri bir-birindsn kaskin ferqlidirse, onda elekhon ve degik
iigiin temperaturu ayn-aynhqda giitiirmak lazrmdu. Bu temperaturlar bir-
birindan va kristal qefasinin temperaturundan forqlidir.

Har iki halda yiiklerinin igarosi miixtslif, kiitleleri lz" ve nr, olan

iki yiiklii zorrecik meselasina baxmaq lazror galir. Belo zarreciklerin bir-
biri ile qargrhqh tesirina uy[un galon potensial enerji artrq biza molum
olan aga[rdakr ifads ile tosvir olunur:

E*,=-L" " ,
ET

burada 1- ekranlama radiusudur. Mott-Vanye eksitomma baxarken (III
q

fesil) gdrdiiLk ki, bu meselanin helli elektron-de;ik sist:eminin atalet
merkazinin irolilema horckatine va gstirilm.it kiitlayo:



baraber bir kritla ile zarreciklerden birinin digeri atr-afinda i radius
vektoru ile xanrherize olunan firlanma horeketine getirib grxanr. Elektron
- degik ciittiniin bir-birina giire nisbi horsketinin (4.14.14) potensial
enerjisinin, yiikdagryrcr ile ion merkezinin qargrhqh tesir enerjisi
arasrndakr oxgarhqdan istifada etsek, her iki sepilmade relaksasiya
mtiddotinin eyni ciir ifade ohmacaprnr gttrarik. Ancaq elektron - degik
ciitii iigiin effe)<tiv kiitle ovozino gstirilmi$ ktitlo, kristalm r temperahru
ovazine qzmar hala kegmig yiikdagryrcrlann ? temperatunmu, r

avezine yi.ikdalylcrlann konsentrasiyasrm (z) giitiirmeliyik:

' m +m
(4.14. i s)

(4.t4.16)

"_ 
8E l2koT,

"-h,d- td.
-t

Bu diisturu gr;(ararken E=--*"I, yazdrq vo sabit odadlorin hasilini c,

vuruEu ilo i9ar6 etdik. Gd-rirndiiyri kimi, yiikdagrycrlann bir-birindan
sopilmosino u1,[un gelen relaksasiya miiddsti onlann konsentrasiyasr ilo
tors miitonasibdir. Demeli, ,. -nin kifayot qodar kigik olrnast, yeni (4.14.1)
va (4.14.9) 9ertlerinin ijdenilmasi 09iin yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr
mieyyan minimum qiymotdon btiyiik olmahdrr. Bunu aydrnlagdrmaq
meqsedi ile rr=a. Yo .-:r gortlarino (enerjinin ve impulsun
relaksasiyasrnda yiikdagryrcrlarla kristal qefosinin qiisurlannm bsrabsr rol
oynadr$ geraila) uySun gelan nE yo ni konsentrasiyalann tertibini
qiymatlendirek. Bu ameliyyah biiyiit deqiqlikla aparmaq iigiin r, ve r, -

ni (4.13.7) va (4.13.8)dan toyin etmeliyik Riyazi gatinlikleri nozera ahb,
hamin emeliyl'atrn ovezine impulsa gtire sarbest yolun uzunlu$undan va
balans tenliyindan istifade edok. Temperaturu { olan ytikdapryrcrlar
sisteminde orta siirot u, oldupu iigiin impulsa giire sarbast yolun
uzunlu!u:

(4.t4.17)
Hidrodinanik yaxrnlagmada (4.14.7) ve (4. 14.8)da (4. 14. I 7)-ii nozoro
alsaq, r" iigiin alanq:

ern i i I
t. = c, -1-$,T.)''' -t no' ''''" 

l"r.or_,!ol'

"=ffi';"'
2s5

(4.14.18)



,, =( '-l+)i oldupunu nezore al.Lb, Q. - \= r, olduqda (aga[r

temperaturlarda 7<<f. $orti asanhqla iidenilir) r =r, hah iigiin (4.14.16)

ve (4-14.18)-in so1 tareflsrinin beraberliyinden alartq:

. €'ll:l It
n-=c.---i." ','lt,'rt* rr- !-lL' " t+fr)

(4.r4.1e)

Burada ci sabit vuruqdur. rri -n.i tapmaq iigiin r,,-ni (4.14.17)-don taplb,

(4. 14. 1 6) ila bomberlogdirmek lazrmdu :

(4.t4.20), (e k^T. )'
''="' , rlh,u-Br- !l='' L' ' t+0)

!,=1.dlq'G
nr- ci $"T,)'1 

'

(4.14.17) vo (4.14.18)-dan ise:

t e'tllil' "'t;14''i- \L
q - i;*"r. . ,1 - 3G"r.)' '

Axnncr iki ifadonlr mi.iqayisesindan alanq:
n" 

- 
tP

hl t,
Sopitmo elastik (vo ya elastilJiye 9ox yaxtn) oldufu iigiiLn sa[ teref
vahidden kigikdir. Oks halda yiikdagryrcrlar qrzmar hala kega bilmoz.
Onda n" <nu olmahdrr. Demeli, yiikdagrylcrlar sisteminde hem impuls ve

hom de enerji miibadilosinin iistiin.liik taskil etmasi iigiin onlartn
konsentrasiyasr yalntz enerji miibadilasi iistflnliik tagkil eden hala nisbaton
daha bdytik olmahdr. Yeni ytrkdagryrcrlarrn konsentrasiyasrmn qiymeti
baxrmrndan kvazi-hidrodinamik yaxrnlaqma iidenilan gerait hidrodinamik
yaxrnlaqmaya nisboten daha asrurhqla yarantr. Bununla bele, her iki n<iv
yiikdagryrcrmn giiclii injeksiyasr ba5 veren halda, yaxud qadalan olunmug
zonaslnln eni gox kigik olan mexsusi yanmkeqiricilorda hidrodinamik

Yena do sabit edodlerin hasilini ci -la iqare etdik. n. vo a, -nin nisbotini

tapsaq, g6rorik ki, o, uyfun relaksasiya miiddstlarinin ters nisbati
tertibindadir. Do$udan da:

(4.r4.2\)

(4.14.22)

(,1.14.23)

yaxrnlagma asanhqla iidenila bilar.
3) z <r-<<t.
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Bu barabersizliklarin iidenildiyi Soraitda artrq yiikdagryrcrlata serbest
sistem kimi baxmaq olmaz. Burada osas rolu yiikdaqryrcrlann kristahn
qiisurlanndan sepilmesi oynayr. Paylanma funlsiyasrmn simmeFik ve
antisimmetrik hissesini (4.13.7) ve (4.13.8) tenliklerinin hellinden tapmaq
lazrmdr. Lakin bununla bele, paylanma fi:nksiyasr biitEa hallar iigiin eyni
oknayrb, totbiq olunan ntmunedan ve tacriibi garaitdan asrh olur.
Xtisusile de sepilmedo qeyri-elastiklik asas rol oynayr. Qeyri-elastiktik
emsahm T ile igare etsek, onu belo tayin ede bilerik:

Qeyri-elastiklik zeif olduqda r<<l giiclii olduqda isa ,7- l-dir. (4.13.11)-

ni D, -ye skalya:: vurub, (4.13.10), (4.12.3) vo (4.14.25)-ni nezere alsaq:

Tr

t-

, n'u)
h"r, + 

iea
oldufunu asan]qla miieyyen ederik ? << I -di$o, (4.14.26)dan

n'u) << *"(7, -rr*?u,.

i2oenergetik serhlor kiiro goklindo olduqda: Q =! onaa,

1 n'ui << *"(r. - D .3"

(4.14.2s)

(4.14.26)

(4.14.26, a)

(4.14.27)

Burada r-ni atsraq berabarsizlik daha da giiclener, hem de nezere alsaq ki,

1*r =!-'r: - onda (4.14.27)-don:
2" 2

2-
-m u; <<Jm u;, YeYa ua<<uL. (4.14.28)

Bu, onu gds,tsrir ki, baxdr$mrz halda paylanma funksiyasmn
antisimmetrik hissesi gox az rol oynayr ve hadiseler zoif elektrik
sahesinde oldu[u kimi bag verir. (4.14.26.a) ve (4.14.28) $ortlerinin
tidanildiyi hala diffirziya )raxmlatmasl deyilir. Bunun msnast ondan
ibaretdir ki, yiikdagryrcrlann sahaden aldrf,r enerji biitiin sarbastlik
derecaleri iiza demek olar ki, eyni paylanr. Paylanma fimksiyasl
sinmetrikliye 1:ox yaxrndr, yiikdagryrcrlar sistemi ise biitiivliikde sahanin
tesiri istiqametde gox kigik siiratle dreyf edir. Debay temperaturundan
ataEr temperalrrlarda optik fononlardan sepilme milstesna olmaqla
(sapilmenin qeyri-elastik olmasr iiziinden), impulsun biitiin amgdrrdl[tmrz
mexanizmlor iira sepilmssinda bu $erait heyata kegir.

Oger impulsu:r optik fononlarrlan sapiLrnesi Debay temperatun:ndan
aga$ temperaturlarda bap verirse, yani k"T <<ho;" vo koT <<h@o, or,.da

sopilmo qeyri-€rastikdir ve a x t. (4.1 4.26)-den:
)<1



4
*^tT. -Tt=: Ed < Ea-'1

Demeli, bu halda
yiikdagryrcrlann dreYfle ba[lt
olan ene{isi onlann xaotik
haraketlerinin orta enerjisi ilo,
dreyf siiretleri ise u. siirati ite
eyni tortibdedir. Ona gdra qeyri-
elastiklik griclii olduqcla
gdzlamok olar ki, paYlanma
firnk siyasrnrn rzotropluSu
pozulacaq vo o, sahe

istiqametinde dafilm1$ gaklo
diigecak. indi artrq paylanma
funksiyasrnrn antisimmetrik

(4.14.28, a)

$akil 4.24. [100] oxu istiqamatinde
GaAs-in zona qurulugu sxemi

hissosi he9 de kigik elave geklinde deyil ve kinetik hadisalerde mtihiim
rol oynaytr. Bu halda (4.14.10) ve (4.14.11) miinasib€tlori ridenilmir.
Bazan tecriibede ela garait yaranrr ki, paylanma funksiyasr maksimal
anizotropiyaya malik olur va onu agafrda]r kimi ifada etmak lazrnr gelir:

J G\ = a@)6 (t - cos€) . @.14.29)

@(E)- yiikdatrylcrlann enerjisindan asrh funksiyadr, analitik gekli ise

kinetik tenliyin hallinden tapthr, d-impuls vo sahenin yaratdlEl tosir
qtiwesi vektorlarr arasrndakl bucaqdrr. (4.14-29) sahe istiqa.metinda
ytinelmig nazik iynegekilli paylanmant tesvir edir. Ona giire da onu gox

vaxt iyneqekilli paylanma adlardrnrlar.

$4.15. Qann effekli

Bezi yarrmkegiricilerde (qallium arsen, qallium fosfor ve s.)

qiiwetli elektrik sahasinda yanmtezlikli coroyan ossilyasiyasr miigahide
olunur. Yanmkegiriciya sabit gerginlik tetbiq olunduqda corayamn
yiiksektezlikli ossilyasiyast (periodik raqsleri) Qann elfekti adlantr. Bu
hadisanin mexanizmi yanmkegiricilerde zona qurulugunun mtirakkabliyi
va zonalararasr vo ya vadilerarast sepilme ile elaqadardr. n-tip CaAs-de
zona qurulugunrm sxemi gekil 4.24.-do giistarilmigdir. Burada i da[a
adedi ile teyin olunan hallann A minimumlanndan f dalla vektoru ilo
teyin olunan qongu B minimumlarrna kegidler mitnhindiir. A ve B mini-
mumlan AE, enerji intervah ile ferqlenirlor. A va B vadilerinin eyrilikleri
farqli oldufundan, onlardakr e]ektronlann effekti"' kiitlalari da ferqlidir. A
vadisinde elektronlarrn effektiv kiitlasi ml =0072m0' B vadisinda isa
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mi =l.2mo{rr. Tebiidir ki, A vadisindalo yiingiil elektonlann yiirtikJtyij
ke-5000 sm2(V- san)1, B vadisindaki alrr elektronlann yiiriikliiyiinden
[#B=100+200 sm'(V'san)] yiiksekdir.

Kigik xarici sahelor hahnda eleknonlar kristal qofoslo termodinamik
tarazhqda olur. Adi temperaturlarda istilil hereketinin ona kinetik enerjisi
hT<<AEr oldu[undan, elektror ar asasen A minimumu yaxrnlf,rrdakr
seviyyoleri tuturlar, corayan sxhlr ise yunCul elektronlann
konsentrasiyasr ve yiiriikliiyii ilo teyin olunur:

j= 
"n^po 

E .

Xarici sahe ii artdrqca, elektronlann siiratleri ve enedileri artacaq
ve neticade onlann bir hissesi qongu B seviyyelarine kegmek imkam elda
edirler. Bele kegidlar naticosinda B minimumunda elektronlann effektiv
kiitlelari daha biiyrik oldulundan, onlarrn yiirii&Iiiyii keskin azahr, bu ise
cerayan sxhlrnrn azalmasrna sebeb olur ($ekil 4.25.). Buna miivafiq
ohraq j=(u;, u-E- volt-amper xarakteristikasrnda aga$ dtigen hisseler
miiqahide olumr.

B minimumunda elektronlann hah dayanrqsrzdr va onlar fononlarla
qarithqh tosiro girocak, a;a$ A minimumuna kegirler. Belelikle,
cereyanm dayanrqsrzhlr bag verir.

Qannln klassik tocri.ibasindo bu mexanizmi daha eE-aflr nezerden
kegirek. Uclanna xarici garginlik tatbiq ollmmu$ gubuqgekilti L uzunluqlu
her hansr nimuna farz edek (gakil 4.26.).

0 4 qE, E, lr
$akil 4.25. GaAsde elektonlann

horskot siirotinin niimunedeki
sahe intersivliyinden asrhhir

$ekil 4.26. Qann ellektinde sahe
intensivliyhin niimunade paylanmasr

E,

E.

Oger niimune bircins olarsa, onda niimtme boyu gerginlik diitgiisii da
beraber paylanrr. Amma, melum oldulu kimi, istenilen niimunede qeyri-
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bircinshisselernrtivcudolurki,buhisselerdakielektritmti.qavimetidiger
;il;i;;;;i daha biiviik olur. Btma n:iivafiq olaraq hemin hisseierda

""*iifit atirnu.ti de artri. Tarazhq hahnda tesadiifi qeyri-bircinslilikJer

;;;;;;--"iJ;;"iar terefinden kompenso olunur 
-. 

(ekrrrnlarur)' Sahe

;;;ttil. t" ;ahanin tasiri ile yiikiekmiiqavimotli oblostr ekranlavan

."iU.., 
- 

"lit*.i* 
hemin hissodan aparrlr ve noticerde 

. 
bu oblast

iovir*.u" U^tuttr. Belalikle' sahe andrqca niiLmunenin ilk niivbade mehz

i"' frirJ..iro'" 'sahe bdbran qiymetine gatr va . elektr-onlann A

-i"l.o-,-a* B minimumrma figiata; Uag verir' Bu ise biitiin kristalda

;;y,L -;;t-4" dar hissede alrr effektiv kiitlell, Icil;ik 
-viiriiktiiklii

elektronlann toplanmasma, ve lemeli, hamin hissade miiqavimetin

;;;; t" ,rygun olaraq gerginlik diisgiisiiniin yiikselmesine gotirib

"r*r". Nii*rri.- boyu sahenin paylan'rrasr qeyri-bircins olur' Alr
If.h""f*, c.rluq tegkml etdiyi 

-beie 
yalanmri .zona eloktrik domeni

;4il;. T",biq oiunmuS sahanin tesiri ile domen niiLmuna bo1ru

""ia"uit."r" 
baslayr. Domenden sol ve sa[ tereflerda.a[r elektronlra

ii;;i#i; yungiil elektronlar btiyiik stirrrtle hsreket edir' Sol tarofden

;;;;;;; i,ui"irq auna t(iviik lionsentasivah oblastla. menfi hacmi

"ii.f"i"Uf""t, 
yaradriar. Sa! torefde ise ytingiit eleknonlal sahe tesiri ile

LJ'uo*'*'- Jtiretle horaliot edib, domenden uzaqlaqular ki' bu da

Jl"tttoifliiu f.^tUlasmr! - miisbot hecmi ytiklar oblatt yaranmasrna sebeb

olrlar (qekil 4.27).

$ekil 4.27. Elektrik domeninin
quruluqu $okil 4.2E. Qann effektindo

cereyan ossilliyarliYasrmn
yalanmasl

Xarici sahanin hor bir sabit qiymetindo domenin daxilinde va xaricindeki

"i"i.ti."fu.n 
.iirntlori arasrndi miieyyen diramik tarazltq yaranr'

'**'lG;;;;" 
eerginlik verildikde Ft, atrrnda cereyan srxhlr her hanst

t - ;;i.;; liimeta qedar qalxtr (qokil 4 28) Dorhal domenin

'vl?un-u.t bas verii, bu proses gox qlsa lnliddot davam e'ltr va carsyan
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derhal j,;,-a kimi azatrr ki, bu da domenin qararlaSmrg J66m j.r =$sn^J,r
siiroti ila miioyyen oluaur, burada S- niimunania en kesiyinin sahosidir-
Csreiiamn minimum qiymeti domenin biitiin mimuna boyu hereketi
miiddatindo de,yigmaz qalr: T = L/u6o^ . Domen niimunenin sonuna

(anoda) gatdrqrla yox olur rro ceroyar j*-maksimuma kimi artrr.
Carayanm artmasr, domenin errele gelmesina nezeran daha gec bag verir
(sakil 4.28). Domenlarin bu hereketleri dtivrade cereyantn reqslerine
sabab olur. impulslann davametme miiddotlari domenlerin niimunods
hereket miiddeli ila miiayyen olunur. Niimunanin uzunlu$u L=50 mkm
olduqda, reqs tezliyi -2'1O'qHs olur.

Bu dayar:Laqszhqlar hecmi effekt olduf,undan, xarici sahelarin
tosirindon asrh defil. Xarici sahelar domenin horoket siiretini dayigmir
(-105 r/san), yahrz onlann qalmhqlanru dalgdirir ki, bu da onlann
<kiipmasine> xrbeb olur.

S4,16. Termoelektron ionlagma hadisasi

Bu hadise Frenkel terefinden ara$dntmlldr. Elektik sahesinin

intensivliyini aftrdlqda (E>to6 V/m) elektrona tasir edon vo kristalda
elektronuo enerji hahnr deyigen er qiiwasi da artr. Qefosin iki qongu
diiyiiniinii ayrran potensial geperin boyca kigilmesini

M=2eE\ (4.t6.t)
kimi qiymetlendirmek olar. ro- elektronun niivadan olan mosafesidir vo

bu masafede an ya,\rn niiveye dofru caziba qiiwesi xarici qiiwe ile
taraz laglr:

(4.16.2)

(4.r6.3)

16 -rn bu ifadasini (4.16.2) diisturunda nezere alaraq Potensial goparin

boyu iigiin

M=2 (4.16.4)

ahnq. Bunun nr:ticasinde elektronu kegirici zonaya kegirmek iigiin toleb
olunan enerji nE kamiyyati qader kigilir, istilik ionlagrna ehtimah iso
:rtrr. Bolsman statistikasma uygun oleraq termik hoyacanlanma ehtimah
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komiyyati qadar artlr. Burada

p=.?-.Ea
K,,T' \ 4E€,

Bu zaman yiikda;ryrcrlann konsentrasiyasr Frenkel qanununa gdro

n = noepJE (4. 16.6)

kimi artrr. Bu effekt E=107+ttt8 V/m qiymattorinds esas rol oynaylr va
temperaturun artmasr ila eksponensial rutrr,

$4,17. Zerbe ila vo elektrostatik ionlatma

Qiiwetli elektrik sahasi (E>106 V/m) yanmkeqiricinin atomlannrn
elektronlanna tasir edarek enerji zonalannda soviyyalarin meylina sebab
olur (qekil 4.29), bela ki, i:- intensivlikli xanci elektrik sahesinde
elektromrn potensial enerjisi onun x koordinatr ile agalrdakr kimi
mtieyyen olunur:

E1 =--eE",
bu halda elektronun * 

"n"di.i ir"= , * A
olar. Burada E- xarici sahe olmayan halda eleknonun enefisidir.

Ogor E>0 olarsa, elektonlann enerji saviyyoleri qalxr, E, <0
olduqda ise enir, qada[an zonasrnrn eni iso x koordinatrmn har bir qiymeti
iigiin deyiqmez qahr. Meselen, donor yanmkegiricisi hahnda (qokil 4.29),
zonalann meyli neticesinda elektronlar valent zonasrndan kegirici zonaya
1 vo ya 2 yolu ilu kega bilorler. Bele kegidlar donor seviyyesindan
keqirici zonaya 3 va ya 4, katoddan kegirici zonaya 5, valent zonadan
anoda ise 6 yolu ile mtimkiin olur,

1 ve 3 vertikal kegidlerine enerji sarfi telob olunur (termoelektron ve
ya zerbe ila ionlagma), 2, 4, 5 va 6 iifiqi keqidlarina isa enerji serfi ve
enerjinin deyigmasi taleb olunmur (tunel kegidi va ya Ziner effekti).

Qiiwvetli ele*lrik sahelorinde (r - to6 * tot V/m) sorbast elek.tron (ve
ya degik) l.- serbast qagrq yolu boyunca harakat miiddetinda agqar
atomunu ionlagdrmaq iigiin AEd va ya qafes atomunun ionlagdrrmala
lazrm olan AE enerjisini qazana vo neticoda elektronu bu seviyyelardon
kegirici zonaya (gakil 4.29-da 3 vo 1 kegidleri) va ya valent zonasmdan
E,- akseptor seviyyesine adlada biler, bu zaman elektron iiziikegirici
zonada qalmaq iiqiin kifayar olan enerjisi saxlayrr, daha dolrusu zerbe
naticasinde ionlagmada elektron ancaq kegirici ilona gergivasinde yuxarr
saviyyedan aqalr seviyyeye yerini deyiqir. Serbast elektron kegirici
zonada anoda dofru herakat ederek agqar atomu ve ya asas qafos atomu
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ila toqqugmada 7 ene4i pilleleri ila enir (gakil 4.Zg), bwada r_ sorbast
qagrg yolunun_ orta uzunlulu, aE iso elektronun hai' toqqugma aktrnda
itirdiyi ene4inin orta qiymotidir.

K

E,
F;
E,

1

e 
___.--' - '

__-_________:_E

b)

E

- $ak4.29. Donor yanmkegiricinin enerji zonalan:
a- elektrik sahesi olmadrqda; b- qiiwetli elektrik sahasinda.

Agqarlann aktivlegme eneqlilari AEd vo aEs, adaten, qadaEan zonaslnln
AE enindsn kigik oldulundan, qtiwatli elektrik sahesinds ewolca agqar
atomlan,- sonra- iso esas qefes atomlan ionlagmala baglayrr. Zerba ile
ionlagmalar .kristahn lokal qeyri- bircinsliyinden irell 

-gelen 
daxili

sahelorin tosiri ve ya p-n kegidleri naticasindade bag vere biIar. Zarbe ila
ionlagma temperatur r a aktivlegme ene{ilari ki;ik, yiiriikliik biryiik
olduqca, daha az qiiwatli elektrik sahelerinde baq veie biiir.

94.18. Ziner effekti

Qox qiiwetli elektrik sahelerin do (E6 > t 0, V I n)yiikda'ryrcrlann
konsentrasiyasrmn daha bir artma mexanizmi meydana gxrr. Bu tunel
effektl va ya Ziner effekti adlanrr.

Sahelarin daha btiyiik qiymatlerinda (E>loev/m) elektrostatik
iorlagma,. donor saviyyalarinderr ve valent zonasrndan kegiiLci zonaya 2,4iifiqi kegidleri miimkrin olur. Elektrostatik ionlagma ona gtire miimktin
olur. ki, kifayet qjd?J qiiwatli elektrik sahelerinde elekf,on enerjisini
doflgmedan, tunel effekti hesabtna qadalan zonasrm kegme ehtimahna
malikdrr.

. . Maselen,2 kimi tunel ke4idi dgiin xarici saha intensivliyi E olarsa,
elektrostatik ioirlaqma ehtimah
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IrE2(2m ry/2(AE]]i 2 
I

(D = exDl ' '-- l'L heE l
(4.r8.1)

kimi qiymotlendirile biler.
Tunel kegidlerinin ehtimah ister valent zonasrndan kegirici zonaya,

istorso do kegirici zonadan valent zonasma kegidlar iir;iin ey'nidir. Amma
valent zonasmda elektronlann konsentrasiyasr kegirici zonada oldulundan
daha biiyiikdiir ve buna gcire de neticsde elektron seli valent zonasrndan
kegirici zonaya do$u yiinelir. Tunel kegidinin ehtimah yzLnmkeirici. ve
metal kontaktlarrnda (5,6 kegidleri), agor bu zaman potensial geperin eni
hecmi yiikler hesabrna artmrrsa, daha biiyiik ehtimalhdr.

Sahenin intensivliyinin yiikseldmasi ile ionlqsma hesabrna
yiikdagryrcrlann olave artrmr ile yanagr eks proses - elektonlann
degiklerle rekombinasiyasr da bag verir. Bu iki proses neticesinde xarici
sahonin her bir qiymetinde yiikdagtytcrlann miioyyon k)nsentrasiyasl
qararla.gr ve bu konsentrasiyasrmn qorarlaqmrg qiymati do saho
intensivliyi artdrqca artrr. Xarici sahenin haddan artrq biiyiik
qiymetlerinde, asasen zorbs vo elektrostatik ionlagrra hesabrna,
yiiLkdagryrcrlann selgekilli artrmr ve yanmkegiricilerin degilmesi ba; verir.

S 4.19. Volt-rDper xarakteristikasr vo neqatron ellbkdar

izotrop kristallar iigiin Om qanummun malum ifadosinde
j =oE, (4.re.l)

o - elektrik kegiriciliyi skalyar kemryyetdir. Bele maddolarda J--un E-
den asrhhlr (VAX), pxanda qeyd etdiyirriz kimi, kig,ik sahelordo
koordinat baglarSctndan kegen diiz xetdir. -Ancaq yiikdagryrcrlar qrzmar
hala kegdikde VAX xetti asrhhqdan kanara gxr. Bu halda VAXJannr
aragdrnnaq r.igiin diferensial kegiricilik anlaygrndan istifado etmek daha
elverigli olur. Sade halda, o skalyar kemiyyet olduqda, diferensial
kegiriciliyi (o,) agalrdakr kimi teyin eda bilarik

""=t4=".t'ffi'
o -nrn yiikdagryrctlarln iemp€rtumndan (I,) as rhlrnr nezera alsaq:

(4.te.2)

(4.19.3)

(4.t9.4)

do do dI,

4q dr. 4q
(4.19.3)-i (4.19.2)-de yerine yazsaq:

o. =o *]ts,.!9.{'-.,dr. olEl

264



wek-

fi -ni enerli balansr tenliyinden istifade edib tapa bilerik. Bumrn iigiinaFl

(4.14.8)-in har iki tarafini z-e wrub, enD,=j=qf oldulunu nezara
alaq:

oE, =rk"T._T .

tE
Agalrdakr kimi evezetmo aparaq:

,h,7, -T 
= p.

t-

Buradan:

Bu ovezlemeni (4.19.5)-da yerine yazaq:
oE,=p.

Aydmdrr ki, r - ,aliJ zamanaa kristahn vahid hac.." .*(:i'rTJ
terefinden verilan enerjidir. (4.19.7)_in har iki tarofinden lEl-Va Citre
tdroma alaq:

2o1p11 fi, le . {,. - dP dr.
dr. ttq dr. 4E'

(4.1e.5)

(4.19.6)

(4.1e.8)

(4. r9.e)

(4.19. r 0)

dT z"l4-
dP *, dq'
dT, dT.

ojEl-

Bu ifadeni (4.19.4)da yerine yazaq ve E' = i olduEunu da nozare alaq:

dP Pdo.+--
dT odTO,=o ' '" dP P do'
dr.- ; i.

Qii!'vBtli elektrik sahesinde o-nm E{an asrh olaraq doyigmasi VAX_rn
Om qanununu ifade eden xetden ya a5af,r diigmasina 1*,!a.0, brrp

qq
subxatti xarakteristjka deyirlar) v6 ya lruxan qalxmasrna 1{ro, Uuna

4q
superxotti asrhhq deyirler) sebeb olur. Birinci halda [*,4.oloo* n*,
intensivliyin miieyyan artma oblastrnda kesiricilik ele.Jjfl J,. 
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(4.19.1) ifadesinde E-nin artmaslnil baxmayaraq, corq/an srxhEr (d'
ir""iiil L.ft. Bu oblasta diferensial kegiriciliyin menfi q:Lymetleri uypun

tufi.' f-nl" sonrakl artrmr neticesinde J-un azalmas:ma sebeb olan

irexanizmler aradan qalxr ve J yeniden artrnapa baqlayrr' 4 30-cu $akilde

bu halda miigahide ohman tipik VAXJardan biri gtistorilmigdir' Onu N -

irfiii- veX adlandrnrlar. Ceroyan stxhsmn ir < i < i' intervalmda

deyi$en her bir qiymetine intensivliln iig miixtalif qiy.m{i Ygun qaln

e;l]fi; iki.i VAx-rn artan, biri iso azalan obtastrna diisiir' Ikinci halda

I 4, o I VAX-rn miievven oblastrnda keqiricilik elo siiretlo an:r ki'

ldlEl )
cerevan' vxhftrnrn artnasl ila ntmunede intensivlik azalr' menfi

aii"t"".i"f keq;ricilik miigahida olunur' Cereyan srxllErnxl- sonrakr arhml

""i. a. -"nd aifo"nsial keqiricilik yaradan sebebinin aradan qalxmasrna

getirib gxanr ve nehayet, E-in artmasr ile i da artrr' Bu halda VAX-r s-

lekilli xarakteristika adlandrnrlar (gekil 4'31)' Burada 'D-nin E -la E'

arasrnda aldrfr her bir qiymete ceroyan stxhfrmn- iig miixtelif qilmeti

"Vg"" 
g"fi.. 6riarOan ikisi xarakteristikanm aian, biri isa azalan (E -ye

giiro) hissesine diigiir.

$ekil 4.30 /{ -gekilli VAX gekil 4.31. S -Eekilli VAX

Menfi diferensial miiqavimetin (MDM) meydana gxmasr ile bafh

hadisolar neqatron effektlar^adlanrr, MDM strukturlu funli'sional qur[ular

ise funksionai elektronikamn yeni qolu olan neqstronlkanm osasml toskil

edir.



. VAX-I ffgrnda deyilen miilahzaleri (4.19.10) miinasibeliniaraqdrrmaqla rsanhqla ala bilerik Diferensial kegiricilik 
-j'_rn'E 

_V" gOrcbirinci tartib tdromesi oldugu iigiin _onun qi).rnot va igarasini VaX_a herbir nttqtodo sokilen toxunanr, . q-l!l_ !qC"_"ti ii. 
-._"f.' 

grtraiyibucala gdro leyin etmok olar. nr'-$skilli VeX+ filfti +:Cri'}, staan
kegerek igaresini d6yi$ir. s-9akilli VAXda ise o, sonsuzt,rqd; kgu."t
)trl"j'Jl\1?i,L'J.sjokil4i l). Bu iso vAX-rn diiq.o hi....ir,. ffi -._ru(o.rr.ru,r-ln uygun ohraq suretinin va msxrecinin sraa berabar olmasrdemokdir. Bu gartleri apa[rldakr kimi yaza bilarik:

l) rv -;ekilli gs1l, lL , ! do
dt. ;.dT=o

yaxud

lw"1=o,dT.

2) s-eekitli vex: 4 .!.!9 =odT. o dr, -
yaxud

d . (P\
-hl - t=0.dr. \o)

P ve o-nrn q iymatlerini verina yazrb, miieyyen qruplagdrma aparsaq, buifadaleri ba;qrr gekla salanq:

t't: *.o.-"jo(*)=,,
S: ;ff.$<r,",t=0.

(4.19. r 1)

(4.|e.12)

(4. te.13)

(4.t9.t4)

1-t941"- if;rdateri agrq gekilde yazmaq iigiin onlara daxil olanpa'rrletrl€nn 4 temperaturundan asrrrrr[r melum ormarrdu. Tecriibi
todqiqatlar vo hesablamalar stistorir ki, bir srra yanmkegiriciler iiqiin(4 19.13) ve (4.19.t4) mtinaliberreri d;tr d--d; tial;il.'Mrr.ruo,
z - Gals kristalurda otaq temperaturundi menfi dilbrc";d kegiricilik
sahanin 2,3.10,4 qiymatinde baglayr va -16.2 qiymetina" yox ol*.
33t ,: .mrsle agqarlanm,g . .? .-ti.! .g".."#r-au 77K-den agalrtempemturlaftla bu effekt daha kigik elektri[ sahale;l;.qJi-al ot**.

_Qeyd r:tmok lazrmdr ki, /v vo s gekilli VAX_a malik olan
fistallar radiotexnikada miixtelif -.q..ab.-i9iir''iitifui." ol**konturlann altiv elementi kimi istifade otro* L 'ori*ii-"*"yym
garaitde elektrik carayanmln siirunoyan reqsleri ahmr. A,rn;iii*, urhqqeyd etdiyimiz kimi, krisral britiin hacmde inci* .'fr"Ji"llairn Uun_
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hacm iizra bircins gtiti.iriila bilan lcistalda belo onu temsil eden

parametrlarin gox kigik oblastlarda orta qiymatdon kenara gxmalart
mijvcuddur. Bunun bir sebebi kigik hecmlarde bag veren fliiktuasiyalar
(yiikdaSryrcrlann konsentrasiyaslnrn, intensivliyin ve s.), diger sababi isa

agqar 
'merkezlerinin vo kristaldakr ba$qa n6qtovi qiisurlann

piylanmasrndakr qeyri-miintezemlikdir. Termodinamik tarazhqda ve ona

yaxrn hallarda kinetik hadiseloro fliiktuasiyalann gitstordiyi tesir nezare

ihn-"yu"rq derocade kiqikdir. Qiinki istilik ]raraketinih yaratdrfr kenara
grxmalir (fltiktuasiyalar) kigik olmaqla beraber, hem de qrsa miiddetde
.tirriinl.., giiclii fliiktuasiyalann baqverrne ehtima[ ise, olduqca kigikdir'
Yiiklii a9-qar markazleri vo ba$qa ntiqtsvi qiisurlar yiikdaqryrctlar

tsrefindo;;kanlagaraq daha da kigik hecmde lokallaglrlar. Lakin elektron

(de9ik) qazr keskin qizmar hala kegdikde voziyyot tamamile deyigir'

i"dqiqatior g6sterir ki, belo geraitde diferensial kegiricilik muayllon bir
xarakdristik qiymatdon (miitlaq qiymatca) btiyiik olduqda elektron qazt

tarazhq vaziyyltinda miigahide oluna bilmeyen tamamile yeni bir hala

kegir ve br-r halda fliiktuasiya naticesinde fiziki kemiyyatlorin giiclii

dayantqsrzhlt ba5 vera bilir. Burrlda f, n, E va i'. -nin ele kenara gxmalart

daha gox diqqet calb edir ki, onlar zman kegdikca siinmiir, daha da

giiclenir.
Fliiktuasiyanm yaratdlfl qeyri-bircins halda intensivliyin

paylanmaslna baxaq. Bunun iigiilr batans tonliyindon istifade edak ve onu

agairdakr kimi yazaq:
E=Gb-P=o. (4.1e.15)

Yazrhgdan aydrndrr ki, e vahid zamanda vahid hacmde yiikdaqrytcrlarrn

sahedan atirfr va kristal qefasine verdiyi enerjilerin forqidir'
Fliiktuasiyahr hiihiim rol oynadrqda 6+0 ola biler. Bu. zaman iki hal

mtimkiiLniiir: l) de ve d'{ -nin igamsi bir-birinin eksinedir. Bela kanara

gxmalar inkiiaf edib, giiclene bilmezler. Qiinki onlar xarici sahenin

igtirakr ile enerji balanslna giiro tonzim olunur. Masolan, temperaturun

miieyyen anda d-{ qadar tosadiifi azalmasr xarici saheden buna uypun

elave enerji g6tiiriilmesine sebab olur ve eksme. 2) de ve dli -nin

iqareleri eynidir. Bu halda kenara grxmalar xarici sahanin hesabrna daha

da giiclenii ve artrq yiikdagryrcrlar sisteminin biitiin hocm iizre bircinsliliyi
pozulur.

Tutaq ki, cereyan x oxu istiqamatdo zxrr vo onun fliiktuasiyast
srfirdu: d7,=0, temPeratur ve intensivliyin fliiktuasiyasr ise srfirdan

ferqlidir, dzn da 67,(x) verilmig .x iigiin knstaltn biittin en kasiyinde

sabitdir. (4.19.15) ifadesini aqa[rdakr gekle salrb, soffa da

diferensiallayaq:
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e =L- P,o

€=oE:_P
Ovvelki qayda ile buradan alanq:

dc = Eido + 2EdE.o _ dp =_rdT.,
dp pdo

', if, o dT.'

vek-

(4. r9. r6)

(4.19.17)

dj=O va i'=.,lEl'=or oHulunu nezere aldrq. (4.19.17)_i ovozerma
vasitssi ilo sadsloqdirok:

de=_/d?., (4.19.18)
dp pdo

''=4*;'ot (4'le le)
(4' 19'18).den gttriindiiyii kimi, 7, > 0 olduqda yuxanda baxdrlrmrz birincihal, 7,<o olduqda iso ikinci hal hayata iegmelidi.. i -in ifua".i
diferensial kegiriciliyin (4.19.11) diisturundakr k...i, ,rr.ti ila eynidir.onda y, vo or eyni zamanda .,fi" b";;;; 

"" 
""y.'_._a"

iqarelerini deyigir. Demoli, bu hal_VAX /v _gekilli olan kristuti*iu y*-,../, < 0 qiymettorinde yiiktin srxtrlrnrn rc irt*.irtiyinT-l"iion*tini,
fliiktuasiyasr qiiwetlenir ve onlar^biitiin t *. ,ia" q"ffiiirrr"r".paylaar, kristahn biitiin hecmi zsf va qtiwatli sahsler olan hisselarabtiliiniir. Flekrik sahasinin qiiwerli ofaug; nissayo qJil,"rtti.ii. ao."ni,yaxud sadece elektrik domeni- deyirlel. D.;".il d;ii;i elektriksahesinin paylanmasr kristahn tebietind"n a",t,a" ue'tiililirr"ri,", q"y"_miintozamdir. Zoif sahe oblastlannda ir. 

"f.n if. ,J.i, "-iirrt r._
Rfly,lTl,^I. :!fo:l q,i, burada demek "il ki-,.e,;;'naiaa aeyil.Numunodo eynr zamanda bir nege domen da yarana biter. Lakin
l::"blp"lg gdstarir ki, onlar ayn_ayntrqdu -ti*,JJli" Li'rit ru. ,"birlegib vahid bir domene gevrilirlar.

lndi de ceroyan srxhErnrn fliiktuasiyasrna baxaq. Tutaq ki,
*!d"tY.:lg sisteminin temfiraturu r oxu boyunca miintozsm oland{(y,z) fliikruasiyasma ve ona 

_ 
g6ra a, 

"r.eya" .*i,$- a;g,a
fl iikhBsiyasma mamz oalmrsdrr. intensivlik fl iiktuasiyasrnr "srf, 

qebutedok (dE. =0). Bu hal iiiiin ta.rs.r ji ii"d.;rr'*i,ilil'ill,i'"' ,--",daha meqsadeuyfundur:

(4.19.20)

(4.te.2r)

(4.19.22)
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dE,=o,E:=: yazdq. (4'lg ZT)-den avdrndr ki' /">o olduqda

fliiktuasiya Jriir ,. 7, <0 olduqda giiclenir' (4' 19 10)-lo. miiqayiseden

-.i"- i* U, 7,o, -nin ifadesindoki lcesrin mexraci ile eyridir' 7' ve o"-

nin qivmst ve igarelerinin uzunlu['undan aydln olur ki' bu hal S -gekilli

i;ii;;;ti.;i; ri.tat t-au uuq i"rir' Demeli, s -sokilti vAX miieahide

"r.-,.I..ncerevanstxltfinrnvatemPeratu.runcarev2na.perpendikulyar,".#;il;ini;il.,k;nu--i,-*-ut*' daha maraqhdrr' Qiinki. onlar inkiEaf

"UilA-ffi;il 
-ttitii" 

t 
""mini 

giclii le zo.if cereya:rlt hissslere biiliir'

l"-"Li *"fU olan hisseni miistlevi tebeqo kimi da tesevviL etmek olar'

i"r.rri i"ri[r"_.r", gort".i, ti, bu ciir ceroyan laylan..dayamqsrz olur va

;;fu;;ffi;thtr gekline diigiiLr' Bunu ceravan cr[rn adlandrnrlar'
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v Fosil.
yuro-4,$rYIcrI-ARrN KRiSTALLARDA sopil,lvlosi

$5.1, Sapilmenin efrektiv kasiyi

Malumdur ki, termodinamik tarazhq hahnda lristalda elektrik
cereyanr srfra baraberdir. ideal qiisursuz kristah elektrik sahesine daxil
edib, sonra btL saheni aradan giiti.irsak, yiikdagryrcrlann istiqametlenmig
hareketi arasr kesilmeden davam etrnalidir. Tebietda ideal qiisursuz
kristal miivcud olmadr[r iigiin bu menzoroni miiqahide etuiak miimkiin
deyil. Miigahidelar gdsterir kr, real kristallarda xarici saheni kosdikde gox
qrsa bir miiddetde (lO'rlsan) elektrik cereyanr da srfra qader azalrr. Bu
azalma eksponensial qanunla bag verir:

j =i"e-; , (5.1. t)
Burada 7"- cl,royanrn sahe kasilen ana (t=O) uy[ln golen qiymetidir, r
ise qiymeti lO'rrsan tartibindo olan kemiyyatdlr ( r -relaksasiya
miiddetidir).

Yuxanda qeyd etmiidik ki, sistemin tarazhla qayltmasrnr temin
edsn sabab, yiikdagryrcrlann kristal qefesinin her ciir qiisurlanndan
sapilmesidir. Okser hallarda sepilen zerreciyin enerjisinin deyigmesi
nazere ahnnuryacaq derecsdo kigik olur (elastiki sopilme)- Bu halda
sopici morkozin rolu yiikdagryrctnrn kvazi-impulsunu deyigdirmekdan
ibaret olur. Adatan sepilma prosesi sopilmenin effektiv kesiyi adlanan
kemiyyetla tayin olunur. Bu anlayrgr daxil etmek iigi.in tutaq ki, her hansr
sotho dostada konsentrasiyasr ,, va siiroti ri olan zerracikler seli diigiir.
Vahid zamanda vahid sathe perpendikulyar istiqametde diiLgen
zarrarciklerin sayrna (z) zerrscikler selinin sxhlr deyak:

n= ntlu). (s.1.2)
Vahid zamanda vahid satha bir zerrocik diigiirsa (r=l)onda b€la selo
vahid zarracikli sel deyaceyik Bu halda

't\ln,u=l __i_ l; r =_:1snr,) .

\sm' .san ) u
Indi gOttatiyiimtiz vahid selh daxilinde sahesi s-e boraber ve zerrecik
iigiin qeyri-gaffaf olar bir ekran yerlagdirak (gekil 5.1). Vahid zenecikli
selde zerracik labiid olaraq baxdr$mz vahid sethe diigiirse, onda onun
qeyri-gafaf s ekranrna diigma ehtimah s:t=s olar. Her dafe zeneciyin
elcana drigmosi onu dostedan gxarusa, onda s zarrecifn sepilma
ehtimah olacaq. Demeli <elcanrn> sahesini bilmekla bir zerraciyin
sapilme ehtimahnr bilmig olanq, ona gdrs de s sapilmanin eflektiv
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kasiyi adlanrr. <Ekranlano> sayt ly'' olsa, onlarla toqqugma ehtimah da

rv' dsfa gox olar: sN'. Vahid zamanda vahid sethe diigen zorrer:iklerin
sayr bir deyil, z olsa, onda vahid zamanda sepilen zerrociklerin sayt:

$akil 5.1. Zeneciyin qeyri-seffaf s elcanurdan sepilmesi

Zerrecikler maddenin (berk cismin) daxilinda horekot edirse, onda sepici

merkezlerin hecm stxhprnt (konsentrasiyasmr) bilmek teleb olunur' Bu

konsentrasiyam sath konsenFasiyaslndan ferylandirmok iigiin nr'-lo itaro
edek En kesiyi vahid olan zerracik dsstosi d masafosindo (& l z)

sepici merkezle rastlagacaq. r nb,qtasinde zerraciklarin selinin sxltlt

"1i)-dirse, 
onda vahid Tarlzrrrda dr masafesinda sepilen zerreciklarin

sayr:' 
dn= -n(x\Nsdx, (5.1.3)

burada manfi igaresi dz<0 otduiu iigiin yazrlmrgdtr' Qiinki sepilme

neticesinda desteda olan zerreciklerin sayr azalrr:
dn = n(x + dx) - n(x\ <0 .

(5.1.3) sada diferensial tenlikdir va N-le, sr-don asrh olmadrqda helli

beledir:
(5.1.4)

z-in x=0-dakr qiymeti z"-la igare edilmrgdir' Buradan gbriiniir ki,

zarreciyin sopilma ehtimah (s) melumdursa, istenilen ntiqtasinde

zorrociklorin selini tapa bilerik. (5.1.4)-don gdriindiiyii kimi, bu qiyrnat
x-den asrh olaraq eksponensial tzallr. r= I(tVs) mesafasinda selda olan

zerraciklorin sayr e defe azzllt. I l(Ns-t kamiyyetinin bagqa ayani fiziki
menasr da var. Bunu miioyyen etmek iigiin zo zerreciyin hamtsrntn

sepilmodon qat etdiyi serbest yolun orta qilmotini / hesablayaq (r,r + dx)

intervalmda dz zenacik sepilir- Bu zerreciklerin hamtsr 't mesafasini qet
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edib. (sepilmaden) va d-+o olduqda onlann hamrsrnrn birlikda kegibgetdiyi yol (-rlz . r) -dir. Onda:

,=!y_a4.
da -in qiymetini (5.1.4)-den taprb (5.1.5)de yerine yazaq:

t = ffln 
.",a =*J,"*1, *r<""o 

= *.
Hesablamanr asanlagdlrmaq iigiin s,rr'r = y avez edib, bir defe hjsse_hisse
inteqrallamaq lazrmdr. Demeri, //(rr's) -in menasr zarreciklerin serbast
yolunun orta ujrunlulu oldu.

Bir zemrciyin d ve / mesafosinde sepiLne ehtimallannm nisbati
olar. Diger terefdon, / mesafesinde zerreciyin sepilmesi labiid

(5.1.s)

(s.l .6)

dx

I

hadisedir, onun ehtimah vahiddir. On& + ele

lt
D s[tu

bir zerreciyin dx

(5.1.7)

mesafasinde s,epilme ehtimalrdrr. Oger d=l olsa: *=l=r,., _ Ui.
zerraciyin valhid mesafeda sepilme ehtimah ol*. 

I 

Br.r/ kemiyyeti
relaksasiya miiCdeti ile de alaqalendire bilerik:

Biz burada maseleni 9ox sadalegdirdilt, s kemiyyehni sepici <ekranrnr>
sahesi kimi gotiirdiik. Oslinde berk-cismin daxiiinda Uap ieren sepitme
hadisasi xeyli mtirekkebdt. Kristal potensialn- ia."i p".ioaiUiyinin
is-tenilen ciir pozlunlulu iiziinii 

_ 
iepilrne merkezi 'kimi aianr,yiikdagryrcrlar,bu merkezlerle- qargthqh tosir noticosinAe Ui. naiOa" Uaqu

hala kegmi$ olur. Bu qargrhqh tesir miieyyon ehtimalla bas verir. Kvant
mexanikasrnda bele proseslar kegid ehtimah 1fy ile xarakierize olunur.
Sopici merkezi sahesi s'=Il, olan qey.i-gaffaf <ekranlo) Bvoz etsok, onda
hamin merkazdan ve <<elsandan> siiitme ehtimah baraber oL-.-Ona gtire
de goxlaxt sapilma ehtimahm sepiimenin effektiv kaslyi 

"aUnar.ot"... Eyni zarnanda bir negs n<iv (I niiv) sepici merkJz mOvcuaaursa,
onda asrh ohnayan hadiselarin eyni ."rniaa U"gra.aa 

- 

"t 
ti_"trn,r,

xassesinden istifado etsok iimumi sopilme ehtimah iiqiin alanq: 
-

w =i =zs:N, (s. t.s)
Diger terafdan l/-ni serbest yolun orta uzunlulu vasitasile de ifada ede
bilerik: /= j, elace de r'rr'. =1. ooa",Wt,



(s. r.e)

yoni bir nego sapilIne mexanizni mdvcud olduqda yiikdaglyrcrmn sorbost
yolunun uzunluEunun tars qiymoti ayrr-ayrl mexanizmlar iigiin sarbest
yolun uzunlulunun tors qiymatlarinin cemino berabordir. Demeli, bir
nege sepilme mexanizmi eyni zamanda tesir etdikde serbast yolun
uzunlufu ayn-ayn mexanizmlerin her birindakindsn kigik olur. Her bir
sapilme mexanizminin iimuni I-a verdiyi payr tapmaq iigiin uyf,un sepici
merkezlerin konsentrasiyasrm ve effektiv kasiyini bilmek lazrmdrr.
Effektiv kasik isa dz ndvbesinde yiikdagryrcmn enerjisindan, effektiv
kiitlesinden ve ya sepici merkozi xarakterize edon bagqa parametrlerden
asrh ola biler. Sepilme nazeriyyasinin moqsadi bu asrhh[r tapmaqdan
ibaratdir.

Daha bir caheti aydrnlagdraq. Biz sopilmonin s' effektiv kasiyini
daxil ederkan, onu zerreciyin ijz evvalki istiqamotindon meyl etmesi
ehtimahna beraber segdik va burada sepilmanin hanst bucaq alfinda ba$

vermesi ile maraqlanmadrq. Lakin gox vaxt sepilme anizotrop ohu, onun
bagverme ehtimah sapilmenin istiqametinden asrh olur. Aydrndrr ki,
sapilme statistik proses oldufu iigiin miixtelif zarreciklerin sepilna
istiqamotleri de miixtelif d ve p bucaqlan ilo xarakterize olunacaq. Ona
g6re effektiv kesiyi oslinde ele segmeliyik ki, o, sopilme buca[mdan asrh
olsun. Bunun iigiin sferik koordinat sistemindan istifada edak ve polyar z

oxunu zerreciyin sapilmedan owalki herekati istiqametinde segak. Tutaq
ki, vahid zaDnutda dz masafesinde 4n cisim bucalr elementindon
@a=sit?d9dq\ sepilen zerreciklerin sayr dn'-dir. dn' diigan seldeki
zerrociklarin say z, sepici merkezlarin konsentrasiyast ,lr', dz nesafasi
ve d) cisim buca$ ile diiz miitanasibdir:

dn'=onN*hb, (5.1.10)

burada o -miitenasiblik amsahdr, iizij da 0 ve p bucaqlanndan aslhdu.
(5.1.10)-dan:

(s.l.l l)

ogar trf = l, a|o = I,dz = I olsa, o@,6=4 olar. Demoli, o(0,tp\ vahid

zamanda vahid mesafede vahid zarraci.kli selda (n= n, u=l) bir zerreciyin
bir sepici merkezdan d,p bucaqlan altrnda sopilmo ehtimahdu. (5.1.11)-
den aydrndrr ki, o -mn vahidi saha vahididir:

1-r- I
t-+t'

.- dn'6lbt.@l=-- -' " nN&ldz'
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t- I

to(O,q)1= ._---'n -:tsz- = sn, =[L,)-

'i'.ii ii'"'
Ona gci,r'e do o@,q)d{l sapilmonin diferensial effektiv kasil adlandrrrlrr.
Onu tam (42) hocm buca!,r (biitiin faza) iizr.a inteqrallasaq, sapilmonin
am etfekiv kesiyini (s') alanq:

lo10.retfit = larp lo@.p'tsi"e ae = 
". 

.

l1.t
Bu ifade hom da o(d,p) iigiin nomralama gartidir. s._a sapilmanin
inteqral 

_ 
effektiv kasiyi de defllir. Sepilmo izotrop olduqda o

bucaqlardan asrh deyil. Onda (5.1.13)-dan:

s'=4to VO yU 
"=*

(s.l.l2)

(s.1. l3)

(5.14)

Sepici. markaz ox sinrmetriyasma malikdirse, onda o yalmz polyar
bucaqdan (d) asrlr olur va tepe bucaqlan U vs z@;dq ohn iki
konusun.arasmda qalan cisim buca[rndan sepilmo ehtimahnt xarakteriza
edir Gakil 5.2). Bu hal iigiin p-ye g6re inteqrallama aparsaq:

lo(alsin9 d0 dp = ole).zrsitt, de = o@)&r, (5. 1.15)

b#da aft = zzsi nod| - rktkonus arasrnda qalan cisim bucaprdrr.
Yiikdagryrcrlann sopiltllasi

zamatnt onlann sepici markezlarla
toqquimasl elastiki ve ya qeyri-elastiki
olur. Toqqugmada igtirak eden
zsrreciklerin iimumi kinetik enerjisi
saxlanrlrrsa, sapilmo elastiki,
saxlanrlmrrsa (artrsa ve ya azalusa) -
qeyri-elastiki adlanrr. Biz esasan elastiki
solifnoye baxacafrq. Elektron ve ya
degik kristal qefesinde, mesalen, her

gekil 5.2. Sepilmenin
konusvari cisim bucalr

hansr agqar atomu (ionlaqmrg vo ya neyn-al) ila toqqugduqda adeten
sepilmo e.lastiki olur. Agqar atomunu siikunarda qebut etse( listitit< reqsini
nazero. almasaQ, onda sopilma zamau yiikdagryrcrmn kinetik enedisipraktiki olaraq deyigmir- Bunu giistarmek iigln kvazi_impulsun va
enerjinin saxlanma qanunundan istifada edek. ytikdu5ryr"rrr- kiitlosini
m, zcrbays qador kvazi-impulsunu 1,, tinetit< enerjisini [, zerbeden
sonra - ,r,4 ve aqqar markazinin kiitlesini M, zorbedan sorua impulsunu

275



v6 kinetik enedisini F ve I (zerbedan ewal F=0, f =0) ile igare edek.
Onda impulsun ve enerjinin saxlanma qanunlanndan yaza bilerik:

h=-h+ p,
Tt=r'|+r'

- P: - P: .-P'
"- Z-' "- 2.' ' - 2M'

Birinci ifadeden P -ni taplb, ikincide yerine yazaq:

4-4,)to: -2(i,F)+ p;t.
2m 2m 2M"

(5.1. l6)

(5. r.17)

(5.1.18)

(s.1. r e)

/,Jo l, arasrnda qalan bucaq sepilma buca.frdrr, onu A ilo igare etrnigik.
Onda (it|z'1= p,p,cose. Bunu nazere altb, (5.1.18)-i p, -nin iistlarine
gdre tenlik gaklinde yazrq:

^, 2|co 
I M

y, 
,*ugn'*-ffil =0.

mDt
Bu kvadrat tsnliyi p, -yo g6re hell edek:

D.@se

r * !-l-
=P,

r+A
m

cosd +
M7

m-
;*), o.,ror

burada M>>zr oldu$u iigiiLn )r, "in'O
Onda sinzg-m #*

nisboton n6z6ro alrraya bilerit ham de kvadrat k6kiin qargrsrndakr menfi
igaresini fiziki mana vermadiyine gtire (hamige p, > 0dr) ataq:

(s.l.2l )

Axrrrncr ifadade biz mexrecde l-i A--e nisboton goli kigiJ< oldu[u iigiin
m

(4rrt, Ciirki elekhonun ktitlosi atomun kiitlesine nistratan gox4ox
,,,

kigikdir) nezare almadtq. Nehayet:

o,- o,= p,Ag-aso). (5.1.22),,M.
indi yiikdagryrcrmn sapilme neticesinde kinetik enerjisinin deyigmesini
(Ar) tapaq:

" 
=::{',, =[ 

ry]" 
=-t'l - ffo- ""e,fn,
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^r 
=r, -r,=)<n: - il= j@,+ p,)(p,- p,)=

= -!-ze,e,fip - *se1=r,?aO - .os1.
Bu ifadeni alarken p, +pz*2pr qebul etdik. Qiinki, (5.1.22)den
giiriindiiyii kir:ri, Ap,p,-e nisbsten gox kigik kemiyyetdu. Belelikle,
sepilma zamarr yii&dagryrcrmn sapici merkeze verdiyi kinetik enerji a-
dan asrhdr. d=0 olanda al=o, yeni bu halda zerrecik sepihnir. b=z
olduqda Ar err biiyiik qiymet alr:

ar=r.9.,M
Sepilmc zamanr sepici merkeze verilon kinetik endinin orta qiymetini
tapaq. Bunuo iigiin statistik orta qiymetin hesablanma qaydasmdan istifade
edok AI -ni sopilma ehrimalma vumb, t"- cisim bucaEl tizre
inteqrallayaq vo hem do norrnalama gertini nezera alaq:

llroio)dt rt.2.:'lo@\ - (t- cos/4e,(,
7^.1 r.rit Mi'\*/- , 

-[o@W s

o

Burada:

^2m a-
=r, U.i-

(s. r.23)

(s.1.24)

(5.r.26)

(s.1.27)

o 
" = 2t !o(0\(r - cos9)snl d0 . (5.1.25)

(l-cosa) goki funksiyaslna g6ra ortalagdlr mlg dlferenslal elfektlv
kasikdir. o"-nl kiigiirme (trxnsport) ellektiv kesiyi va ya kegiricilik
effektiv kasiyi de adlandrnlrr. (l-cosd) geki funlsiyasr o(O)-n:ur 6"-ya
kigik sepilme bucaqlannda verdiyi payr azaldrr, btiyiik bucaqlarda ise
artrnr. Bu, ona gdra beladir ki, tiiyiik sepilne bucaqlannda sopici
merkeze verilan kinetik eneqi de gox olur. Sapilme izotrop olsa:

o, = 2ro I( - coso)sin2 d0 = 4ro = s'
o

Onda (5.24)-den:

$\=!r,'
l-to' ve hetta ondan da kigik oldu$u iigiin aydrn olur ki, bu ciirM
sepilme zam:uu zerreciyin kinetik ene{isinin deyigmosi nezere
ahnmayacaq derrecade kigikdir.

G6sterrrek olar ki, o.-nin daha eyani fiziki manasr var. Brmdan
Otrii elektronun istiqamatlanmig stirotinin doyiqmesine baxaq.
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istiqametlanmig hereketdo sepilmeden evvel zerracik z oxu istiqamotda
u, siirati ile horokat edir. Sepilme zamanr harekatin itiqamoti , bucaEl

qador doyitocok (qakil 5.3). Bu zaman
giirdtik ki, impulsrm modulu ve kinetik
enerji 9ox ciizi deyigir. Ona 96ro
sepilmeden sonra elektronun siiretinin
modulu lD'l ele siiratin ewelki qiymatino
baraber olacaq:

lu l=u''
Digor terefden D', = u' cos9 .

neticesinde istiqamstlanmiS
deyigmesi:

D:

$ekil 5.3. SePilme zamam
Sepilme elektronlannistiqamerlenrnig
siLotin sii!'otinitr dayi$mosi

L'

Au, = D, - u: = u, - u' cos9 = u,(l ' cas?).

Au, -in statistik orta qiymatini hesablayaq:
lr- I

(Au,)=- l\u,o(Ol'ztsine de =' u,2,t xs6 -s

x jo(d)1/ - cosd)sin ede=u, li

Buradan:
<Lu,) -o"o; s'

Demeli, oc sepilme zamanl

(5.1.28)

(5.1.2e)

(s.1.30)

bir toqqu$ma naticesinda

istiqamatlanmig siiretin hansl hissesinin dayigmasini gttstorir. + dii'zgiin

kasr otdufu iigiin onu bela yaza bilarik:

Demeli:

(s.l.3l)

(s.r.32)

Har toqquSma aktrnda (Au,) qodar siir€t itirso (sopici merkeze verilir),
onda q, istiqametlenmig hereket siirstinin (u,) tarn itmasi iigiin laztm olan

toqqugmalann saylnt g6stsrir. izotrop sapilmo zarnanl, (5.1.26)-dan

giiriindiiyii kimi, o" = s' yo 4 = l. Demali, izotrop sepilmoda yalmz bir
zerba naticasinde istiqamotlonmi$ siiret tamamila itir (istilik herokatine
uy[un gelen siirat qalrr). Aydurdrr ki, bu ciir sepilmeda relaksasiya
miiddetini (r) sorbost yolu getmak iigiin lazlm olan zamana berabar

gdtiirmak olar.

2'18

o. =!.s'q

_!i-=o.
<Au,>



, _Re{ kristal qefesinde miimkiin olan qiisurlarr biz giistarmi$dik
@ax:tl fasil). Hemin qiisurlara uyltn sapilne -"rriirorlr.i d.
mdvcuddur. Yiikdagryrctlann sepilmesine sebeb olan morkazler bunlardrr:
I ) ionlaSmrg a$qar atomlan, 2) kristal qefesinin istilik reqslari, 3) neytral
agqaratomlan, 4) vakansiya vs bagqa ndqtavi defcktler, S) aisiotasiyl, Oy
kristalm serhedleri, polikristal maddedo ayn-ayn krisLl"rqlann serhedi
vs onlann bitigme miistovileri, 7) yiikdagryrcrlar ve s. Kinetik hadisalerin
gedigine her bir sepilma mexanizminin tasiri mtixtolifdir. Bu tesiri tapmaq
iigiin ayn-ayn sepilme mexanizmine uylun gelan merkezlerin effektiv
kosiyini -va konsentrasiyasrm bilmek lazrmdrr. Biz ayn_alm
mexanizmlerin iimumi sepilmeye verdil pay haqda tosowtir yaratmaq
iigiin. sorbast yolun uz.unlufunun qiymatini teqribi yolla hesablayaq
(tartibini qiymetlendirak). Ayd.rndu ki, serbest yolLm uzunlufu kigik
olduqca mtivafiq sepilmo mexanizminin rolu tiiyiikllur.

- ionlagmrg agqar merkazi.iigiin s.-u qiymetlendirok. Tutaq ki, bu
merkezlar biittin hecmde berabar paylamb ve onlann konsentrasiyasr
y'y', = l0'6snr-3 -diir. Eyri igareli yiiklerin elektrik sahesi bir_birini def edir
vo ona g6ro da har bir iomrn yaratdrfr sahe omrn an yiDun qongusunadek
olan mesafanrn ya.nsr_n:.qg9ol yayrln. Onda bela tos;yviir 

"t. tit..it ti,
her kub santimetrde l0'o lokal sepici sahe var.ve bunlann fezada (t<ristai
qefasinda) tutduqlan hecmlar eynidir- Onlann har birini tili o _ya borab€r
olan kigik kub kimi giitiiro bilerik. l.rzr! -de tr', bele kub olduSu iigiin:

o,r'u, =1. ,=.I= I I

{/ ' 
'ffi=-;;6=s ro''('"'t);

si --a2 =2.s.lo Isra2; /, = I I

,--.r, = zsfAlmrsz = 4 lo-s,,'

Bu ise kifayat qeder kigik kemiyyatdir.
Kristal qefesinin istilik reqslerinin

yaratdrgr sapilmeni qiymetlandirmek iigiin
nezere alaq ki, ideal qiisursuz kristal
qefesinda sepilme yoxdur, yeni kristat
qefosinin diiyiin ndqtolorinde atomlan
mtihkem ballanmrg (siikunetde) giitiirsek
onlar heg bir sepilme yaratmaz. Reqsin amplitudu

Lakin istilik horeketi noticasinde gakil 5.4. Effektiv kesivin
atomlardztarazhqvaziyyotistrafinda qiymetlendirilmesi
raqs etdiyinden yiikdaglyrcrlann sepilmasine sabeb olur. Demeli, s._u
qiymetlendirerkan atomun 6ziiLniin en kasiyinin sahasini dell, yalnrz
onun tarazhq veziyyetindan kenara gxdrqda iirtdiiyii sahoni gOttirecayik
(gekil 5.4). Bu saha atomun diametrinin reqs umititodor,* -iki mi.lin,
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hasiline beraberdir. Amplitudun iki mislini I )=fia sn tertibinda, atomun

dlgiisiinii -lOaszr giittirsek, onda si=toa l0 ssrz=10'usrz2' giireceyik

ki, istilik reqsleri iigiin s' en kigik qiymete malikdir' Bu ciir merkezlorin

iizii,niin konsentrasiyasr gox biiyUkdiir. Kristal qefosindo lszrrde olan

atomlann sayr .vr =- loz(srrti. Ona gdre da bu halda sopilme ehtimah

daha goxdur:
' I 

-)-sm=loa 
sn.

'. = r;& 
=- f0.".lO22ou'- 'e rt''

Neltal agqar atomlan vo kristal qefasinin diger niiqk'vi qiisurlanntn

varatdrEr ieoilmeni qivmetlendirmek iigiin diigiiLnmsk olar ki, bu ciir

inerkezierin'yaratdr[i ioz$unluq bir elemcntar iizeyi e}'ate edir' Onda

belo qiisurlar igiin s'-u elementar iizayin bir iiziiniin sahesine baraber

giitiirmek olar:- 
"i = (5 '10-8 sz)z =-3'19-15572'

eger onlarrn konsentrasiyasr N, =1016s'z-3 olsa,
t

',=r**;""t=^3'10 
2sz'

Bu ise , iigiin gox btiyiiLk qiymetdir, yeni bu ciir ntiqtevi merkazlardan

sepilme ehtimah kigikdir.
Dislokasiyalann uzunlu[u adaton I mm. tertitrnde olur, en

kesiyinin diam#i ise 100-a qedor elementar tizeyi ohate edir' Ona g6re

belo merkezin en kosiyi s" =1too's )'tnt1= 5'10-?snr2-dr'

Dislokasiyalann hecm stxhfrnt miimktin ola bilen qiymetlerin en biiytiyi
tartibindo: Na =l0ssm 

r (bu,9ox biiyiik srxhqdr ve disloklsiyasrnrn hacm

srxhfr bu qeder olan kristallar ekser hallarda praktiki meqsedler iigiin

yararsrz hesab olunur) giitiirsek, onda

' I 
--! - sn = 2.10-2 sn.,o = E=J.to ,.tOE-'

Demeli, bu hatda da sepilme ehtimah kigikdir'
IGstal serhsdierinden vs ay:-ayn kristalcrqlann bitigme

serhedinden sepilma yalntz nazik ldvhelerda nozsro garl'acaq deracade

ola biler, nisbeten iri (titqiite; t mm tertibrndo olan) monokristallarda ise

onlarrr rolu yoxdur.------itit 
argty,"rlann bir-birinden sapilmasi (qargrhqh tesiri).ki9ik xarici

sahelerde nazare ahnmayacaq derecededir' Qiinki bu qa4'lhqh tosir artlq

Or-Ortl if. elaqelenen poiensialda nezere ahnmtqdtr ve bunun naticasinda

de viikdusrvrcil-a qargrhqh tesirda olmayan zerrecikle;: kimi baxrnq'

eft6t ti, irrf-,n qargiltqlt tLsi.i 
"l"krodinamikantn 

qanunliur osasrnda ba$
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verir, lakin qar$lhqh tesirde oran zorreciklerin kiillti miqdarda ormasr veonlann dalla xassesino malik olmasr nsticesinda ."J-fr.*J". 
"f. Uugverir ki, sanki zorrociklor arasrnda qargrlqt, t..1, y'"*a*. Belolikledayamqh. dina.urik- hal yaranr. Ona gdre a'" Viikd"srv,"1f _iJir_birinden

sapilmasi krnetik hadisaleri rayin edJ bilan asas sapl'tme ntiviiota Ultm"z(olbstte ki, zaif sahelarde).
Qeyd etmak lazrmdrr ki, burada apardrlrmrz hesablamalann

1.^-o.irl,,t ,!:y"si sox asalr olsa da, 'ontui 
"y.,_"fr op,rrn,mexanrznlonnln umumi sopilmaye verdiyi pay haqda diizgtin tasawUryaradrr. Dofrudan da, tacriibe gOsterii ki,- ZOO'_fOO i'-J.r, yu*u.,

temperaturlarda gox vaxt osas rolu iatilik ro-qslorinden sepilma, daha agalr
S:ry_TytTd" isa ionlagmrg a5qar merliazlerindrn ,"piim" oyr,"yr..bununra ber€ ayn-ayrr sepilme mexanizmlerinin rolu kon-kret tecriibigeraitdan asrhdrr va.mrloyyon. garaitde iistiinliik tagtii eaen sepltma
mexalizmi baSqa garairde he9 bir rol oynamaya biter. Odur ii, tiz ner tirsapilme mexanizmini miifassal ve kemiyyerca aragdrracagrq. '

g 5.2, Relaksasiyr miiddatinin kelid ehtimah
yo ellekalv kasikla aleqasi

.. Kinetik etfektleri araldrarken melum olur ki, onlarur hamrsr
lnpliVa. giire.. onalaqdrnlmrg relaksasiya mtiddeti iie t vii of**.
I"II:^,I, mu-ddah rse toqquqma inteqrah vasitasila kegid ehtimah ilabaglldlr. t)na gtire da relaksasiya middoti ve sapilmenin effektiv kesiyiarasnda birqiymetli asrhhq olmahdr. Bunu aydrnlagdr._uqa* irtrii
qerarlagmrg hal iigiin aldrlrmrz (4.2.6) ifadesine baxaq:

! = - J- WG.i,f(E') - t\\t d,t ,ttr' ,1, ' f (k\- J,G)-',
Paylanma funksiyasrnrn (4.2.7) ve (4.2.13) ifadasinden istifade edak:

(5.2.1)

(s.2.2)

i = 
r rL,1'Y'i'i;1' - #il' :

= r',-,1','' r,l' - # fml,,,
ft-n]n (4.2.24) ifadssindan g6riindiiyii kimi, o,r-dan miirekkeb

qekilde asrhdr. Qy-.Srire (5.2.2) ifadasi iimumi halda r_ya gbre qeyri-
xatti inteqral tenlikdir. Buradan da aydrn olur ki, relaksasiia miiddeti
anlayrgrnr daxil etmek, Bolsman tanliyinin hellinde meyiaou grxan
gatinliyi, iimumiyyatlo, aradan qaldrrmr, ancaq onu /C)-a giiro hall etmek
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moselasinden r -ya gtiro holl etmsk masolosine .kegirir. Buna
baxmayaraq, (5.2.2) ifadosi r ile effektiv kesik arasrnda sade elaqe
yaratmaEa va belelikla, meselsni hell etmeye imkan verir- Bunu
gtistarmek iigih gox zeif elektrik ve maqnit saholari halma baxaq Yo tutaq

ki, E-+0, E -+0. Bu halda / -nrn ifadesinde maqnit sahasinin tesiri ila
yaranan hedler elektrik sahesinin yaratdlEl hadlero nisbaten gox-gox

kigikdir va onlan nezoro alrnaya bilarik. Onda:
' r -(E-nlll.i=t(k)leE-vF t )
- T '-(E'-F)-Yll.i'=t(k')leE -vr 7. -

(s.2.3)

(5.2.3 a)

Elastiki sepilme zamaru enerjinin dayigmesi ciizi oldufu iigiin

E= E'.%-=%., k=h'(u=u') ve izoenergetik sathler sferik olduqda r *-
' aE aE''

vektonmrm istiqametinde asrh deyil: rf\=4i.1. Or,d,r x'== i .;o (5-2.2)'

den:

)=-#,l,*,u'n{.'-#)"r (s.2.4)

Xarici saheleri ela sego bilerik ki, /-nrn istiqamoti yikdagryrcrlann

istiqametlenmig heraketi ile eyni olsun, yeni 7l]E @unu (5.12.3)-den aydrn

g6rmek olur: ogar vT=YF=o olsa, ilE olur). Onda

(!i'1=y|'cos0,Q|l=*, burada A -sepilma buca$du ( l-' ve i
vektorlan arasmda qalan bucaqdrr). Bunlan (5.2.4)-de yeino yzzaq'.

(5 2.s)

Sferik koordinatlardan istifada etsek, istiqamatden asrhh[r 0 ve I
vasitasilo gtistsro bilorik:

'r 
(k 

' 
k) = w (k' k"0 

'p) '
Diger terefden, izoenergetik sathler sfera oldu!'u flqiin ]acm elementi

dr;-i (4.3.8) ve (4.3.9) di.isturlan vasitesile ifade ede bilerik:

| = - *L r!*'u'n'1( 
- coso)d r Y'

| = fi ,l"a'''''e\<t 
- coso)h'2 dt'do' (s.2.6)

brada W(k,k',e,@-ye rniirekkeb hadisenin ehtimah kimi baxa bilerik: 1)

bir zerraciyin sepilerek (d,p) istiqametinde vahid cisim bucalrna diigmasi

(hereket istiqamatinin deyigmesi); 2) hemin zeneciyin sopilme

neticesinde f dalla vektoru ila xarakterizo olunan vahid hscmden E'-la
xaralderize olunan vahid hocme kegmasi (eneljinin deryigmesi). Bu
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hadiseler. asrh olmadrqlan iigiin onlann eyni zamanda ba$vermo ehtimah,
ayn-ayn hadiselerin ehtimallan hasiline berabardir:

w/(k,k,,e,d--t\(e,e).w2(\,k ). (5.2.7)
r{ -i diferensizrl effektiv kesik vasitosi ile ifada ede bilerik. Vahid
zerrecikli selde vahid zamanda vahid en kesiyindan I . D(I-) zsrrscik kegir.
Sepici merkezlarin konsentrasi)rasr N olsa:

wt@,p) =t.u(E)No(e,<p). (5.2.8)
Zarrociyin (d,p) istiqamotinde vahid cisim bucalura sriykenen sethden I
san-de .I- ila teyin ohman vahid hecmden qalmh& df,=lolub, E,-le teyin
olunan kiire qatrnrn hecmine diigme ehtimaltm {1t,t1 _le igare edek. Bu
zaman zerracik ['2-na beraber sethdan (vahid cisim bucalma siiykendiyi
iigiin) qalurhlr d*'=1 olan laya kegir. Bu layrn hocmi &,r.I_dir. Onda
vahid hocme diigme ehtimah:

w!(*,k,t _ *, ,1 t,t
ht!.t -",\^'^ t'

Demeli:

w (k,k',e,a) = 4i)NoP,plYrS!).
Bu ifadeni (5.2.ti)-de yerine yazaq:

l=,1,<El*o<t,rlo - "oso);lrr. #'[w;G,ryk' .

Sapilme elastiki oldupu iigiin sepilmeden sonra zerrecik ele ewelki
izoenergetik sethde qalr. Ona gtiro WzG,k) ehtimall delta fimksiya ilo
miitenasib olmahdr:

w:(k,k')= c6(k_ k).
C miitenasiblik smsah normalama gartinden teyin olunur:

f-c'lotr - r) =r.4o' i
Bu ifade (normalama gerti), zarraciyin sepilenden sonra [,-in biitiiLn
miimkiin olan qiymetlari ilo tayin olunan izoenergetik sethlerden birine
kegmesi ehtimahdrr. Bu hadisa labiid oldufiu iigiin ehrimah vahiddir.
(5.2.12) ve (5.2.11)-ii (5.2.1O)-do nezero alsaq:

! =.,-t|lN 
,!o<e,ely 

- coso)do= dE)No..

(s.2.e)

(s.2.10)

(s.2.t1)

(5.2.12)

(5.2.13)

(s.2.14)

Buradan:

-t
flk)No"
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Demeli, relaksasiya miidded n-ansport effektiv kssiyi ile (o") teyin oltmur'

Biz kiigi.irme hadiselerini dyrenerken (5.1 7) dii-shrrundan deyil,

sapilmade bucaga g<ire ortataqdfmanr nozoro alan (-5 2 14) diisntrundan

istifade edeceyik. Buradan sarbast yol iigiin:

rtii=,tilu([t=+-.
NO,

$ 5.3. Kvant kegirlleri haqda bozi malumaL

Kinetik tenliyin totbiq olunma hiidudu

(s.2.l s)

ahnrr.

Yuxanda qeyd etdik ki, ideal qiisursuz lristal qefesinde

yiikdagryrcrlar sepii-it. f.uH, real kristallarda sepilmeni nezero almamaq

6m-. 
-ft"tt ot qiisurlu kristal qefosindo heraket etdikde sistemin

Hamilton operatoru:
a =fro+ ir' , (5.3-l)

burada Po - ideal qiisursuz kristal qefesine uy$un gelan Hamilton

operatoru, .*' ise elektronun sepici merkazla qargrhqh tosir Hrrmilton

operatoruiur. Elektronun sopic i morkszlo qargrhqh tesir -enedisi 
ekser

hallarda nezare ahnmayacJq derecacle kigikdir' Ona giire da sepici

merkazin rolu esasan eliktronun kvazi-impulsumr deyigdirmokden ibaret

olur. Aydrndu ki, bele olduqda elektronun real kristalda sapilmesine biz

kvant mexanikasrntn adi meselelerindan biri kirni -ri' heyecanlagdrncr

tesir neticesinde sistemin iki hah arasmda baq vero bilan kegid ehtirrahmn

hesablanmast mesalosi kimi baxa bilerik. Burada hayacanla$mamrq sistem

ve ya asas hal rolunu <<elekton plyus ideal kristal qofas ) oynaylr'
Heyecanlagmamrq sistemin miixtolif hallanm tesvir. eden kvanl

ededlerini 2 ile, uylrm dal[a funksiyalannt wr 1to enerJmn moxsusl

qiymetlerini r, ile igare edek. Onda kvant mexanikasmdan melum

oldulu kimi, vahid zamanda elektronun 2 hahndan ,4' hahna kegid

ehtimah bele tayin olunur:
, / 8..- E. \

* r^. 
^', 

= z .")'i\lr,rlel,rl;'. (s.3.2)

(s.3.3)G'\fr'lr\= [w',fr'w,a,
kegidi xarakterizo eden matris elementidir.
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Halalik (5.3.2)-i kinetik_ tenlikda ifada etmok olmaz. eiinki o,diskret spektdeki hallar arasrnda bag veren tegiAfe.i i"wi, eair. Kinetiktenlik isa kesilmaz spektre malik olan sistemier tigtin dogrua*, an"aq
{iskret .spekrrden kesilmez spektre kegmek h"q bi, q;;;iik torotmir.
y_u"T ygil" yada sataq ki, biz 

-eslinda hemige dlgiileri kifayat qeder
biiyiik olarl malsoskopik sisteme bax|.rrq. Bu isa1S.:.i; iflaei# boyiik r _lerde sadelegdirmeye imkan verir. S" ioH"' ;;; , _+.o

. ( E. - E. \sml 1r I

qiymetlerinda ! '= I asimptotik olaraq d -firnksiyaya gewilk:E,, - E,

Bmu nezere alsaq:

w 1 t, tt = fl1tlrt,pt asi. _ e,t .

Bu ifade gtistarir ki, vahid zaman iigiin hesablanmrg kegid ehtimalr
fa-vycanlgrynrl yaratdrlr uygun mau:ii elementi ile mtit nliuar. ,. ohalda srfirdan ferqlidir ki, Er.=Er olsun, yoni sistemin enedisi
saxlanrlsrn.

Bir cehati xiisusi qeyd edek. Biz axrnncr ifadeni alarken r _+ o limit
qiymetindan istifado etdilq lakin heqiqatdo (5.3.2) ve (5.3.5) ifadeleri
sonlu zaman intervah iigiin doSudur. Bele ki, ii.in"i yu*tnlu9-aau
heyacanlapma nezeriyyesi telaar iepilme aktlarrnr nezere o't-rr. erUra.
ise tokrar sepilmelar miivcuddur vaonlar iki ardrcrl toqquqma arasrndakr
mesafeni (sorb€st yolun uzunlulunu) getmek iigiin serf oiunan miiddatden(r) sonra bag verir. Onda aydlndrr ki, birinci sepilme aktrnda qargrhqh
tesir miiddeti r-dan gox-gox kigik otmahdrr, yeni:

(5.3-6) garti yalmz heyacanl#l'l"r"riyy."ir- tatbiqi ile "r$#deyil, o ham de kinetik.tenliyin do[p oldulu hiidudu gditerir. Buna bir
gr9gl pora baxacafirq. ihdi r-+- 

. 
kegidinin menasrm iydrnlagdraq. Bu,

fiziki olaraq o demakdir ki, r-nin qiymoti toqqugmalrn dinamilasrnr teyin
eden miieyyan bir xarakterik zaman intervahndan nezere garpacaq
dsrocoda bdyiik olmahdrr. Bu xarakterik miiddeti nedsn iba$t olduEm;
aydmla$dmaq iigiin (5.3.2) ifadesinda sinusun arqumentini bele yazaq:

e, _ E, .!r, G.3.7)

(s.3.4)

(s.3.s)
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bumda E - enerjinin orta qiymetidir' 9r >> I otduqda bu arqument

iimumiyyetle 9ox biiyiik qiymata malik olur va onun sinusu' elece de

ts.-l.ii'#rat"ii,i" ""! t.t ii E '-den asth olaraq b6viiLk siiretla

ossilvasiva edir. Ona gOre de onun kinetik tenlikdaki toqqusma

iii.oJ,io" yaratdr[r pay-gox kigik olur' Burada miistesnahq tegkil eden

i-i.ilii-J. Litir,.i vinrgun-t<ifavet qeder kigik qivmetlero malik oldufu

haldr: le..-a.l ht- i----:! <<- .

EEt
(5.3.8)

Bu da r-+o olduqda enerjinin saxlanma qanununu- d -. fi:nksiya vasitesile

ildeyir. Belelikle, 
- 
t --> o eslinde bele gerte ekvivalentdir:

-h.h
t>>Lr,yaxnJ t >> Lr. (5 3'9)

Diger terefden, axrnnct berabersizlik (5'3'6) gartine zidd olmamaltdtr'

Onda relalsasiYa miiddeti
h,h,,,!r,Ytx':d t"ff (5'3' 10)

Burada biz crlaqma olmayan hal iigiiLn E - tof yazdrq' Tam

c'lagmrg elekhon 1"zl iigiin,"u, 

"rrl. 
(5.3.11)

Tam crlaqmrg degik qazr iigiin axrnncl .ifadedo--r-in yerine

- rc,li-yu^ri lazrmdr. Buradan aydm olur ki, (5'3 '10) ve (5'3 11)

sertleri kinetik tenlivin tetbiq olunma hiidudunu miioyyon edir' Her hanst

[t -"**i-r, iigiin relaksasiya miiddotini hesabladrqdan 
- 
sonra biz

;-;;k sanlerin itdanilmesini yoxlamahylq' Yalnrz bu gertler

6J""iiaif.a". sonra ahnan neticeni kinetik tenlikde istifade etmek olar'

Ok halda meselanin qoyuluqunu ta$amilo dayigmek l:azrmdr' QiiLnki

uruo .i.t"rnin ene{i ipektrini hesablayarken likdaSryrcrnrn sapici

marlezle qargrtqh taiir ene{isini nezere almamaq olmaz'-- rcn"ti( tanliyin tetbiq olunma hiidudunu Heyzenberqin qeyri-

miieyyenlik prinsipinden de almaq olar' Bu prinsipe 19iira keqiricilik
h

elektronunun enerjisi ae>a deqiqliyi ila teyin oluna biler' Burada al

elektronun kvazi-qararlagmrg hala gelmosi iigiin laam olarl miiddstdir ki'
U" J" i"i"t *iya miiddeti' < r > tartibindadir' Digar terafden, kinetik

tenlivin do[ru olmasr iiqiin elektronun enerjisindeki qe'yri-miieyyenlik

t"f '.n".ji iltenralrnrn qiymetinden goxnox kigik olmahdrr, giinki kinetik



tenlikdo i$tirak edan /(f) paylanma funksiyasr mshz bu intervalda ciddi
delgikliya uprayrr. Onda:

4, o, .. k"T - (5.3. r 2)

Buradan da (5..). 10) ve ya (5.3. 1 I ) gertioi alanq.
(5.3.10) gartini daha ba$qa ciir ifade ede bilerik Elektronu orta

kinetik enerjisi *or tartibindodir, yeni m'uz *koT (, - elektronun orta

siiretidir). Buna uyfun de-Broyl dalEasmrn uzunlulu 2=?4, sarbest
MU

yolun uzrmlulrr iso /= Dr. Bunlardan (5.3.10)-de istifado etselq alanq:
I>> )-- (s.3. r 3)

Qeyd edak ki, serbest yolun uzunlu[u bdyiik olduqca yiikdagryrcrnrn
sepici merkezle qarqrhqh tesiri zeif olur va de-Broyl daliasrmn uzunlufu
kigik olduqca zarreciyin siireti (ve ya enerjisi) biiyiiLk olur.

Yiiriikliiyiin relaksasiya miiddeti ila p = \ ., , elaqesinden

istifada edib, (5.3.10) gartini daha oyani paramet vo tecriibode taptlmasr
asan olan yiiriikliikle ifade edak:

(5.3.14)

OEet m' = m t, = g,l. l}ai q, T = 3ooK g6tiirsoh buradan otaq temperaturu
iigiin alanq:

2eh
' m'h"T

,rr 40 tt'' l/.san
(5.3. l5)

Demeli, eger otaq temperahurnda yiidikliiyii 4g-IZ' 4.n kigildirse,v san
onda bu hal ilgiin kinetik tanlik yararh deyil.

Kinetik tanliyin tetbiq olunmasmt mohdudla9dran ikinci sabeb
xarici sahenin qiymeti ila elaqedardu. Xarici sahe istonilen qeder kiyiik
giitiiriile bilmoz, ela olmahdr ki, onun tesiri ile ytikdagrycrlann enedi
spektri dayigmosin. Bu ise adatsn gox giiclii olmayan sahelarde
miimkiindiir. Biz sonra}u behslerde zeif va giiclii elektrik ve maqnit
sahaleri anlayrgrnr miifossol miiz.kira edeceyit lakin burada onu qeyd
etmeklo kif;ryetlenek ki, maqnit salesinin miioyyon (bitluk)
qiymetlerindan sonra maqnit sahasina perpendikulyar olan miistavido
yii&dagryrcrlarrn enerjisi kvantlanr vo artrq enerji seviyyelarinin
diskretliyini nezare almamaq olmaz. Bele sahe loantlaycr maqnit sahesi
adlanu. Kvanllayrcr maqnit sahesinde elektronun (ve ya degiyin) hereketi
enerji, impuls ve koordinahn kesilmez qiymetleri ile tesvir oluna bilmoz.
Ona giire de t,u hal iigiin krnetik tanlik yararh deyil.
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$ 5.4. iontagmrg agqar merkazlarindan sapilme

hesablamaq iiqiin beyacrrnlagdtnct
sahenin (merkezit v(r) pJ;i;il $"*t,t:l;^I*3:Yj""'"'
bilmeliyik. Kristalda yalruz bir dena -",nl1ljr"#j"T33ra",t
ionlagmrg agqar merkezi (atomu) olsa idi,
onul potensiah:

Tutaq ki, konsentrasiyasl Nr olan
ionlagmrg aqqar merkazleri kristahn
hecminda miintozam paylanmrgdr.
Yiikdagryrcrlar bu merkezlerilr hsr biri
ile rastlagdrqda Kulon qargrhqh tasiri
neticesindo <iz hereket istiqametini
dayigacakler (sopilacekler). Bu, 5.5.-ci
gekilde sxematik gtjstarilmigdir

Diferensial effektiv kesiyi

V(r\ = 12e ,
ET

VQ\=1!!-"-t',
ET

burada ,e- ionun yiikii (z - ionlagma tertibi), r - ion merkazindan
yiikdagryrcrya qeder olan mesafia, a - yanmkegiricinin dielektrik sabitidir.
Miisbat igaresi ionla yiikdagryrcrnrn eyni adh yti&a malik oldu[u halda,
manfi igarosi ise - oks adh olduiu hala aiddir'. Aydrndr ki, kristalda
ionlagmrg merkezlorin sayr gox oldufu iigiin onlar bir-birinin sahesinin
tasir sferasrm mohdudlagdrnr (ekranlaSdmr). Bunu, bir qedar sonra
giiraceyik ki, potensiah bele segmekle nezara ala bilorik:

(s.4.1)

(s.4.2)

burada q- parametri ionun elektrik sa.hesinin tasir radiusunu miieJryan
I

edir. Do$udan da 7=1= po olduqda sahe e dafo azalmrg olur. q=Q 6lsa,
q

(5.4.2) (5.4. l)-e gewilir.
Kvant mexanikasrndan melumdur ki, potensiah sferik simmetriyaya

malik olan merkezden elektronun sepilmesi zamanr diferensial effektiv
kasik bela diisturla ifade olunur:

(s.4.3)

Bnrada 1=i'-E ile avoz edek va I/(r)-in (5.4.2) ila ifade olunrlu$unu
nezara almaqla inteqrah agaq:
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"@o=TlTe*4*;.4' =

=(,#)'+lti"'-"-" -wl
(5.4.4)

Bu ifadeni alarlten sinusun avezi etF -e-'7na stn Zl =-- yazdlq. Inteqrall Jr
ila igare edek va ay,rrca hesablayaq:

Alrnan neticeni (5 .4.4)-da yeine yazaq:

.t(o,e\ = o(e)= 4/ 
n zel' I

1n,e ) 1q,+7,1,'
Demeli, bu halda diferensial effektiv kesik p bucalrndan asrh deyil. 7_nrjalil vektgru..va 

;9n3lme buca$ vasitesi ile ifada etsek, asaahqla g6rerik
Sepilms elastik oldufu iigiin

e' = a, ii\=ltl.

(s.4.5)

(s.4.6)

(s.4.7)

kz
$€kil 5.6. ; ile sepilme
bucalr a arasrnda elaqa

(5.4.e)

5.6-cr gekilde sopilne merkezini koordinat baglanlrcr giittirmekle f vo i,
v3ktorfan !i"",.ind" paraleloqram qurulnugdur. Burada,=i,_i
gtisterilmigdir.
Tareflari bir-birine beraber oldufu iigiin
bu paraleloqram rombdur (rombun
diaqonallan bir-birine perpendikul-
yardr). $akilden aydrn olur ki,

A
z =2*sini, (5.4.8) 

0
bu ifadeni (5.4.r5)-de yerine yazaq:

op1={','r'\' - t
\ o." )lr,*0r,,^,1)

burada q=o g,5tiirsak, kristatCa yalnrz bir ion merkezi olan hal iigiin
(ekranlagma yo;rdur) sapilmanin diferensial effeltiv kasiyini almrg olanq:
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l(ze\2to(o)=i\;,.u,) iq
2

Bu ifadede t -nrn yerina 1=il i' yndn (
Aldrfrmrz bu ifade a - zerreciklerinin niivadan 6-" .l
sapilmesini tosvrr edan Ti,ty,_1.3:f::: tdiisturu ila eynidir. Diferensiat effektiv kasiyin 

- 
)

(5.4.10) ifadasinden islifade edib, inteqral ve 
I

transport effektiv kesiyi hesablasaq, onlan1 !91 6^"'i
ikisi iigiin sonsuzluq alanq_._ Bunun da. tlzlkl 

L

(s.4.10)

(s.4.11)

yegana ion markezinin elektnk sahosi Sakil 5.7. Hartef
sonsuzlufa qador yayrlrr. Ona g<ire de fezanrn mesafasinin
istanilan niiqtesinde yiikdagryrcl bu sahe ile qiymetlandirilrnesi
qargrhqh tesirde olacaq. Bu iso inteqral (elaca da

urrr.po.tl 
"ff"ktiu 

kesiyin sonsuz kiyiik olmasr demakdir'.Lakin, yuxanda

qeyd etiliyimiz kimi, kristal&r olan goxlu miqdarda ionlaqmtq aqqar

mart<ezteri Uir-Uirlnin sahosini ekanlayr va bunu nezoro almamaq olmaz'

Kigik sepilme bucaqlanna btiviik hadef mesafosi (D) uyEun galir vo

ekranlagma m6vcud olduqda hedof mesafasini sonsuz btiyiik giittirmak

diizgiin deyil, 6 yuxandan mahdud olmahdrr. Oks halda effektiv kasik

iigtii hoqiqoie uyfun gelneyan sonsuz biiyiik qiymet ahnar' Hedaf
rnesafe"inin "n 

UoyUf qiymoti (6.-) iki qonqu ion markazi arastndakr

mesafenin yartsrna berabardir, (gakil 5.7). ionlaqmrg aqqar markezinin

konsentrasiyast Nr -dirso, onda iki qonEu merkoz arasrndakr mesafa !-V,

menasr olbet ki, aydrndrr. Kristalda yerlegmig ' @ *

dir. Demeli, a* =1.* a.*-a sepilme bucafirrun minimumu uy$un
z I,l Nr

galir (d.i").4.i.-u o - zorraciklarinin niiveden sepilmosi nezariyyesinden

istifade edib, tapa bilerik:

,ro-ry=j+ +=:!--rri.Z emu' D^j anu
Artrq inteqral effektiv kosiyi (5.4.10) ifadasinden istifada etmekla

hesablaya bilerik Buaun iigiin 0 -yt gorc inteqrallamam O^,^-dar:. x -ye

qedar aparmahyq:
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= 2 r i o @) sin M o = "d#)' J*". ; =
sln

,( ,"'\' L l" , ,.''r'l , I=il*,v ) 
l- ;-,h^='l*,u) |.*T'J

(s.4.12)

(s.4.13)

(5.4.14)

(s.4.1s)

inteqralr agarken sinQ = 469es59 diisturundan istifada etdik. (5.4-l|)-n
daha da sadelagdirmak iigiin melum miinasibetden istifado edek:

#=,,!,,
(5.4.12){e (5.4.1 l) va (5.4.13)-i nazara alsaq:r)'

.'="1+l =*'*.
(2ili J

Demali, ionlagmlg agqar merkazinin inteqral effektiv kesiyi adedi
qiymetce radiusu maksimum hedaf masafusi olan dairenin sahasine
beraberdir. (5.4.14)-dan gtirtindiiyti kimi, inteqral effehiv kesik
yiikdagryrcrmn siiratinden (ve ya enerjisindan) ve temperaturdan asllr
deyil. Yalmz ionlagmrg agqar morkazlorinin konsentrasiyisrndan asrhdr.
Bu da aydrrdrr. Konsentrasiya gox olduqca qongu merkezler arasrndakt
mesafa kigilir ve onlar bL-birinin sahesini daha gox eluanlagdrnr ve
aksine. Diferensial effektiv kesik ise yiikdagryrcrnrn siiretinden (ve demeli
enerj isinden) keskin asrhdrr:

['tr,-].l.L u'l
6zii do sepitne giiclii anizotropiyaya malikdir, d(A) sapilmo bucalrntn
sinusunun diirdiinc[ darocesi ile ters mi.itanasiMir:

o@\-+.
stn

2
Ona giire da sepilmani daha diizgiin xarakteriza etmek ilgiin transport
effektiv kesiyini o. hesablamaq lazrmdrr.

o. = 2 x' lo (0)( t - co ; 0) sio &! 0 = z r . !(*)' 
Ju 

- "r:::,i" *, =
"-,
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-v( *' \",':1!44" --0,( ,"' .\'tn,-?.-,.= r\.,t,t- ) J--;3- - "Y',"'"' ) "'""' z
2

Burada kigik bir deyigiklik aparaq:

- zr",i,f = r" j," =,{, - rrl
(5.4.18)

burada o" yiikdagryrcrnrn siiretinden miirekkeb Sekilde asrhdr, lakin

loqarifu vurupu zeif asrhhq verdiyi iigiin kigik xeta ile deye bilerik ki,
Io..-,-.

t)
Artrq relaksasiya miiddatini tapa bilerik:

I ezm'z u'
' = N,"p= r;7n_r-------:f '

"1,.'-l-'?'l'lL o'il -'J1
I

burada siiretle ene O^^ " 
=(#)' elaqesini nozere alsaq:

l1

^l2r'.'i E2 -:,=-Aji--l ( -fl='0,"'.l. I EE ll
rnl r+l_r l1
L \Ni""J l

Burada loqarifinik ifade ene{idan zaif asrL oldufu iigiin onu sabit qebul

ede bilerik^. Ona giire da sabit nrruqlzm loqariforle birlikda ro, ile igara

etdik:

{zet.'i I'=;W'--(-l-l
,1,,1 f li
| ('vi"'J l
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Demeli, ionlagml$ agqar morkozlarinden sepilme zamanr relaksasiya

miiddeti enerjidan r-E, kimi asrhdrr. (5.4.20) ifadasi r iigiin l(onvell-
Vayskopf diisturu adlanrr.

o" effeldiv kosiyi ile alaqadar olan bir cehete de diqqet yetirek.

^ I ( *r'u'\'oger y- ,l# | igare etsa! onda o"=aln(l+-v)ohr. y-i
l"v'i \ ze' ' 

2N'i Y

yiitdagrvrcmm enerjisi ile alaqalendire bilorik:

burada E - elektronun kinetik enerjisi, t/(2b*) isa onun ionlagmrg a5qar
merkezinin elektrik sahesinde r=2b* mesafeda (olbat ki, bagqa ionlar
olmasa) potensial ene{isidir (igareni nezare almrnq). y>>l olduqda

o.^lnv , yani o"^-4 S, hal b<iyiik stiretli elektronlar iigiin do!1udur.'Y"tt"
y<<l olsa, lny*y va o.=const. Bu ise kigik siiretli elektronlar iigiin
do$udur. Yani E << t/( *) olduqda, sapilmenin o. effektiv kasiyi
elektronun siirotindan asrh deyil.

Yiikdagryrcrlann ionlaqmrg agqar merkazlerinden sepilmosini a -
zerreciklerinin sopilmosi nozariyyesine esaslanaraq aragdrraq.
Ekranlagma radiusunu maksimrmr hedef mesafasine berabar giitiirdiili.
Meselenin diger yolla helli ion merkezlerinin Kulon sahosinin
ekranlagmasrnr ba$qa ciir (serbest yti&dagrytcrlann tosiri ile) nazere alrr.
Yiiklii merkezlarin elektrik sahasi har bir markazin otrafinda sarbast
ytikdagryrcrlann orta konsentrasiyasurrn deyigmasine sebeb olur. Tutaq ki,
yiikdagryrcrlann miintszom paylanmaya uyfun galon orta konsentrasiyasr
a, ionlagmrg markazden her hansr r mersafeda deyigon konsentrasiyasr
ise n'dir. (z' r-don asrhdr, gox bdyiik r -lerde n' =n-dir). Miieyyenlik
iigiin yiikdaEryrcrnrn elektron ve sepici merkezin birqat miisbet yiiklii (+e)
atqar atomu oldulunu qobul edak. Koordinat ba5lanprcrnda olan +e
yiiktinfin ve onun atrafinda artrqhq tagkil eden - e(n' - n) menfi yiiLki.iniin
yaratdlEl elektrik sahasinin poteasiahnt p ile igare edalc Bu halda Puasson
tenliyi bele olar:

sr, =!E7n' - ,7.
E
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l|lrmP=L'
r-ro €f

III fesildan melumdur ki, 
r

-, ( zrnrl'k^T\2n=+N,FJ?), N-=2 
- 

,-"- | ..,1, ,.' I h' )

burada F, - Fermi inteqralt, to- Bolsman saUiti' r = t'7 
- getirilmig

kimyavi potensialdu. Oger p miintezen deyigirse, onda el':ktronun (-e@)

potensial enerjisi taraztlq paylanma fimksiyasrnda onun E=h'k'
2m'

enerjisine elave olunur:

Koordiaat baglan[rcrnda miisbet (+e) ndqtavi yiik yedegdiyi iigiin serhed

$orti:
(5.4.23)

(s.4.24)

(s.4.27)

(5.4.28)

(5.4.29)

(s.4.30)

.fo = (s.4.2s)

Bu isa o demekdir ki, z'-t taPmaq iiQiin a-in ifadesinder F'i F +eQ ile

avaz etmok kifay 
"r1r,. !a==, ila ovaz etsok onda n'iigiin alanq:

lol

,t =ftN.r,1a+i' (s'4'26)

ee<<F ols^ (yadda saxlamaq lazrmdr ki, bu gart bozon tidonilmeye de

bilar), 417+r1-nu l. -nun iistiino giiro sraya ayrnb, bidnci iki hodle

i
kifayetleno bilerik:

dFr(rt)

Ft(ry + utFt(r + -h- Yi+ ...

22
Bu ifadeni n' 4n (5 .4 .26) ifadesinde nezere alsaq:

AFr(?t)

,,=r*!N,-L- r.Jr 0

Bunu (5.4.22)-de yerina yazsaq, alanq:
Y'e= q'e.

Burada:

-, -t -n"'.'it*."ri' 
ffi',(n\ 

.q =-\z-r dt' A't

I-e4
ev +l
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Sferik simmetriyaya malik olan p potensiah iiqih aldrllmrz (5,4.29)
tonliyinin (5.4.23) baglanlrc aeni daxilinde helli beledir:

. (5.4.31) ifadosinin (5.4.29) tenliyinin helli oldufunu, onu birbaSa
yerino yazmaqla yoxlamaq olar. Bunun iigiin nezera allmaq lazrmdrr ki,
sferik simmeniyaya malik olan p firnksiyasr iigiin sferik koordinatlarda
V'?p bele ol,acaq:

v'r=!!( ,'49\.' r' dr\ dt)

g=9pt. (s.4.31)

(s.4.32)

(s.4.34)

(s.4.35)

Burada nazera alurmrgdrr ki, p potensiah bucaqlardan asrh deyil ve I_aplas
operatorunda bucaqlara gtire p -nin tiircmolsri srfudrr. Aydrndr ki, z=t
gtitiirsak, (5.4.31) ifadesi (5.4.6) ila iist-iiste diiqiir. Ona g6ra s _niin

(5.4.30) ifadosindo helelik namal,m "r* 
'=-1:'' -nr tapsaq, onda

ory

ekranlaqma racliusu Ro = 1 -nii garmrg olanq ve diferensial effekfiv kesiyinq
(5.4.10) ifadesinden istifade ede bilerik 4-nii hesablamaq iigiin iki xiisusi
hala baxaq.

.- . .a)_ 
CrrlsLtma olmayan hal. Bu hal iigiin Fenni inteqrahmn melum

ifadosinden istifade edek:
aF,b)

+-=*T-.,"*=hl"4i))=.+ (s433)
Diger tarefdan:

(53.3r, (5.4.34) va (5.4.30)-dan istifade etsek, ekranlagma radiusu iigiin
bele diistur alanq:

&=1=q
(r-a Debay ra<liusu da deyirler.

b) Tam crrlagma olan hal. Bu halda Ferrri inteqrah:

) ! dF, ('t) 
r

F,fi) =l4z va -L=n2.2Jd4
Digar terefdon

(s.4.36)
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h. ^ ,( lrl', ,
n=__.4t

Bunlan nezere alsaq 
' m' \82 ) k'T

r .111

o"=!=14-'(?)'l .

a le,',e'\Jn) )
Artrq diferensial kasiyin (5.4.10) ifadesinda ,=l malum oldu[Tr iigiin,'Rn

ondan istifade edib transport effektiv kesiyi hesablaya bilerik' Djferensial

effektiv kesiyi gtxararken ekranlagma nezaro allndt[r iigiin indi sapilmo

buca[rna giire inteqrallamanr O-dan a -ye qader gdtiirmek lazrmdrr'

o" = lo(0)(1- cosi)2ttsin 0 =

-( n'ze'\' - iU - cose)shede
=4\ h'' ) zT t;-- a\i'

l' 21

buradakr inteqrah "/, ila igaro edak-

.,,-2sin' l zri,e."o"o" de
t 

---:- 
| L L L

"c-16k1 t l02 ..d)'
l;,.,,.rJ

1= sin2 9,41= 5i1!"o"90, .r.). roek, inteqral sada gakta dii5er:

(s.4.37)

(5.4.38)

(s.4.3e)

(5.4.40)

(5.4.41)

(s.4.42)

(s.4.43)

lt. dt.d!+,=

Bu ifadani (5.4.39)-de yerine yazaq:

". ='4'"#)' il^,' - 
^- 

- t 
1'

burada adsrz p parametrini bele igara etmigik:
{k' 4n''u' Em'E

lJ=_. = h,q;= h, ttl

296



o,-nin (5.4.421 ifadesini biz sapici markeze kigik hayacanla5dncl sobeb

kimi baxmaqla aldrq (buna Born yaxrnla5masr deyirler). * = -?3 q16rEur.

nezere alsaq, giirerik ki, o.-nin har iki ifadesi demak olar ki, eynidir.
Yalnrz (5-4.18)-de eneqjiden zeif asrh olan loqarifm vurulu burada yene
de enerjiden zoif asrL olan orta mdtorizonin daxilindeki vuruqla ferqlanir.
Lakin xarici giiriiniiglerindeki ferqe baxmayaraq, hesablama- zamam heriki ifade eyni netice verir. Onlann bir-birindan qismen ferqlerunesi ise
ekmnlatma raaLiususnun miixtolif yolla segilmasi ile elaqedardu.

(5.4.42)-den istifade edib, relaksasiya miiddetini hesablayaq:
I ezm' u3

(5.4.44)N,d,u ,.."nr, lrnr* u\_ p ),L ' t+P)
burada u-ni enerji vasitesila ifade etsak:

I

,12"'.'i pi I'=;,,,.'i^*7q='","'
L' ' t+9)

Burada:
/ t\

,"=l##)Fu.p,-&f

l"n: 99 enerjidan asrhhq r-Ei geklindedir. (5.4.45) ifadesine r ngiin
Bruks-Herrinq diisnru deyider.

Qeyd etmok lazrmdrr ki, (5.4.46) va ya onunla eyni olan (5.4.31)
tipli potensialdan sapilme zamanr elektronun dalla veictoru 4' qeder
deyiqir. Odur lci, Bom metodlmun yararh olmasr iigiin bu deyigme nezere
alrnmayacaq derocade kigik olrnah dtrl- q <<k. Ona g6re da hlibir konlret

halda bu yaxrnlagmaarn yararh olub<lmad tttr" ff = f "r va q -niin

(5.4.35) va (5.4.38) ifadalerinin ktimeyi ile yoxlamaq lazrmdr.

$ 5.5. Neytral agqar atomlanndrn sopilmo

Yiikdaqr.yrcrlann neytral. agqar atomlamdan sepilmasi ionlagmrq
merkozlerden sepilmeya nisbston gox zeifdir, lakin ela prait ola bilar ki,
(xiisusile agaEl temperaturlarda), onu nezare almamaq olmaz. tr fosilde
giirdiik ki, kristalda neytral a$qar atomunda elektronun effektiv Bor
radiusu qafes sabitinden gox biiyiik olur va onua orbiti onlarla elementar

29'l
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tizoyi ahate edir. Belo atomda morkezdeki ionun elektrik sahesinin
ekranlanmasr ondan kifayet qeder biiyiik masafede bag verir. Bu ciir
ne).tral atomu dielel:trik m,iihitda yerlegdiri.lmig hidrogen atomuna
banzotmak olar. Onda rneselaye effektiv kiitleye malik olan elektromrn
hidrogen atomrmdan sepilmesi kimi baxmaq olar (br:ura hidrogerLebenzer
model deyirler). Neytral hidrogen atomundan elektronun sapilmesi,
melum oldufiu kimi, yaxgr lodqiq edilmigdir ve ahnan nstir:elerdan
istifada etrnok gotinlik tdrotmir. Lakin meselonin deqiq holli bir sra
sabebe giiro miirokkeblegir. Yiikda5tyrct neytral aSqar atomu ile qargtltqlt

tasir naticesindo onda n<iqtevi dipol induksryalayr ve bu dipol tiz
niivbesinde sepilmeda i$timk edt. Digor terefden segilmezlik (identiklik)
prinsipine gtirs toqqugma zamant yiikdaqrycl elektronla aSqar atomunun
elektronu miibadila naticosinda yerlerini deyige biler (miibadile qargtllqlt
tesiri). Bundan bagqa, aqqar atomu hidrogeno benzediyi iigiin onun,
hidrogen atomunda oldulu kimi, kiillii miqdarda heyecanlanmrg hallan
olmahdrr. Yiikdaqryrcr ile qargrhqh tesir naticesinde aiqar atomumm
elektronu heyecanlanmrg seviyyalere keqe bilar. Bu halda sapilma qeyri-
elastiki olur. Bele olduqda adston atomun effektiv kasiyini hesablamaq
iigiin tatbiq olunan teqribi yollar yararh deyil.

Erqinsoy kigik siiretli elektronlann hidrogen atomundan sspilmosi

nezoriyyosini tatbiq edarolq gdsterdi ki, elektronlarrn enedisi E'z 
I ,. / c

- afqar atomunun ionlaqma enerj isidir) olduqda neytral agqar atomundan
sopilmanin transport effelliv kosiyi bele diisturla tayin edilir:

o"=4!L'k'
burada *- sepilen elektronun dalla
atomunun xarici elektronu iigiin birinci effektiv Bor radiusudur:

. ,,J+\,.,"=o.sd4\6,
\n) \n)

burada a - dielektrik sabitidir. Erqinsoy messlenin hellinda edadi
hesablama yolundan istifado etmiidir.

Relaksasiya miiddotini hesablayaq:

(s.s.1)

vektorunun modulu, a, aqqar

(5.5.2)Itma'
" 

= ltr"""= zur"Nr= loqw'
burada lrr, -neytral agqar merkazlerinin konsenfi-asiyastdf. Buradan

gtiriiniir ki, neytral agqar markezlerinden sepilme zamant relaksasiya
miiddeti yiikdagryrcrnrn ene{isiaden va elece de temperahudan asrh deyil
(albat ki, ogar Nrl temp€raturdan asrlr deyilsa). Ona gtire de bu sepilma

iiziinii osasen agaEl temp€raturlarda giistere bilar.
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$ 5.6. Dislokasiyrlrdan sopilmo

_ Qeyd etmigdik ki, kristalda dislokasiyalann yaratdrAl qiisurlar datizlarini yiikdagryrcrlar iigtin sepici markezlai ki-l up*". eiU.l frr, Uo*a,
3u P9T. yaxrnlaimasml totbiq emoklo sepitmenin diferensial effektiv
:.^::Lll] -!j:go 

ehtimalrnr (5.3.5) ifadesinden istifado etmBklo rapa bilori.k.
LreKsrer vo Zaytsm apardrgr nezeri hesablamalar gdstardi ki, elei<trik yi.ikiibaxrmrndan ne)rtral olan dislokasiyalar iigiin ;th ffi";aslyasrmn
lr'o = lO'snr ': qiymatlerine qador bu sapilma mexanizmi n.z.re gu.pu"uq
derecsde tosir yaratm,. Lakin tecriibeden mslumdur ki, bir s'a hatda z-tip. kistalda dislokasiyalar dziinii alGeptor m.rt<.ri iC_i ail.rr. S"t.
:3^s3_lT !i. jisloka;iy1y.. kristar,n daxirinda rniior;; -Jun 

pu,e,",
:T"-.1_r:9?r 

pa.ylalmp biriitgiilii menfi elektrik yiihi [fui baxmaq olar.
Iru cur msrkBz iiz otrafindakr fezada miisbot yii*lerin toplanmasrna sebeb
olur. 

. 
Y. iiklii. dislokasiyatardaa sepilme masaiasinu rud 6*mr9drr. O, fr".bir dislokasiyam radius R olaa yiiktii sitindr ki-i g6tt.-ii;;il. Aydrndrrki, bu ciir.markezden sapilme giiclii anizotropiylyu -"titAr. On 9o*

::lg:^.ll:ry", disrokasiya iilindrinin aoffi,nu pffinakutyar
her€I(6t 

-etdrkdo, en az sepitma isa sjlindrin doluranrna paralel hereiet
ero (de ba$ vermatrdlr. Ona gdro de effekiv kesiyi hesablayarkan biitiinrsuqamottar i!zre ortalama aparmaq lazrmdrr. Burada biz hesablama
apamradan, relaksasiya miiddati iigiin Ridin aldrlr ifadeni vermoklo
kifayetlenak:

3 3n'i ^l''- BRNo"=iARNr" ' ' (s.6.1)

burada tr'r- dislokasiyalarrn seth suhft, R_ dislokasiya silindrinin
radiusudur. Gttriindiiyii kimi, bu halda r-nun yiikda5ryrcrmn ene{isinden

I

asrtrh[r r-6-i goklhdedir.
Ridin apardrfu hesablamalar giistordi ki, masalen, germaniumda

elektronlann konsentrasiyasr l0r5srz-r olduqda ytiklii dislokasiya silindrinin
radiusu R - 3. l0-tsrrr tertibinde olur_ Otaq temperaturunda u = 101 sm I son,
N o =106 sm-2 giitiirsak, ro =1,25.10 e,raz alanq. Bu isa bir qedar sonra
aragdrracasmrz istilik reqslarinden sepilme mexanizmindekiia nisbaten
tig tertib biiyiikdiir. Odur ki, dislokasiyilardan s.pit-. -"*urir-inin otaqt:Tqeraturunda nazara garpacaq deracede tasir yaratdtF iigiir;
dislokasiyalann sath srxh[r lOeszr ? olmahdr. Lakin bu 

"ii, 
k i"tut gti"tti

deforma-siyaya meruz qalmahdr. Bununla bele agalr temperiturlarda bir
srra hallarda dislokasiyatardan sepilneni nezere atn-aq f-r'. g.il.



$ 5.7. Kristahn istilik reqslarindan (akustik fononlard:rn) sepilma

Kristaldaatomlann62tarazlrqveziyyetiatrafin&reqsinaticesindo
ri.t"rt,iiJ"*i"irnrn ciddi pe;oaktiyi porulw Bu ise yikdagryrctlann

:":fi;ffi:Jil;-oG. Iri.tett"i iimumi eekilde holl etmsk iieiin

X#ffi, 
*-;;i-"*i"".l,Jt 

viikdagrvrcrlarrn enerjisinin devigmesini

ti;ilii*i; ,.ii." ""*litit,ii ttt"ubluo,tq iazrmdtr' Diger tenrfden' atomlar

<mlrr iilciiwc malikdir ve oz laftzl;q veziyyetinden kenara- gtxarken

i:i;;#fi;";frF bilor. Bu deformasiYant ve on,n varatdtft qii've

;;i- ili;rv;rllgdirmek iiqiiLn dinamikanrn gox cisim 
-(zenecik)

lTIJill-i'n.il'J;;;i iazrmdrr.' Lakin sonralar giirecevik ki' ronon qazt

il;;;;;-';Jiraae etailtae viikdaqrvrcrlann istilik. raqslerinden

l#'t,riJ.ti' ;il;;"q keskin iuretd'e asanlaqrr' Melum olur ki'

;,iii&ilitr#:Jpl#'i"a" uutil" fononlar devil' valrr dalfa vektorlan

kicik olan (elektron vo dellyrn dalfa velrtortan ile eyni tartibde olan)

i;H;i tr\#i...""iit.-t.i,'de elikronun rononla qarlhql tesirini

;"i;;;d.; matris elementini hesablamaq ele bir prirsipial gatinlik

ffi*i. g"iJLfa, dinamika meselesini helL etmeye ehtiyar:.qalmr'*'"*'Yt[;;",mn 
fononla qargrtrqh tes.iri iki. ctiria1 verir: 1) elektrort

fr. 
"" 

lliil l, enerjisinin bir hissssini kristal qefesino verir' neticeda

ffi ffi;;ffii;ilulik ott normat koordinatmkYant e'dedi birvahid

artr, yeni sepilma naticesinde enedisi ha, ve kvazi-rmpulsl i4 olan bir

fonon varanu; 2i sepilme zamant elektron kristal qefesinden miielyen
't"Ji"i #-ni ia-.ffi''L,,nu 'ygu" a, tezltkli nomtal koordinatrn kvant

adedi bir vahid euzalrr. Demoli, enerjisi aa, ve kvazi-impulsu fi{ olan bir

fononyoxolur.Herikihaldayiikda5ryrcr.fononla.qargrlrqlrtesir
ilii"..ina. onunla enerji ve kvazi-impuls miibadilesinde olur' Bu ciir

;il;;;;;;ir fon'on igtirak edir: va yeni bir fonon ) aranrr (birinci

iliiT" "" 'ilar"rd olan fononlardan biri yox olur (ikinci hal)' Bir fononun

i's,ii"ti 'if" ba5 veran bele saoilmeve birfononlu sopllrta mexan[mt

.l.virlarKristaldaelektronvecl.eriklerineynizamandabirnegefononun
i*'rtil' rrllJ*i-".i a. .titttittiut Buni goxfononlu sep'ilme devirlar'

;I;";;;;1'; Jros,=sdt iki ve daha gox fononun eyni zananda elektronla

;iruiim# ,jJ;Gur' ona gtire de goxfononlu sePilme'nin ba$vermo

3ioril"f, f.iqikdi. va onu birfon--onlu sopilmayo nisbaton nezere almamaq

olar.
Sade kub kristalda elektronun istilik reqslerinden - 

sapilmasi

."*-ir-Ji iifiin relaksasiya miiddatini hesablayaq' Bunrrn iigiin avvalce

ilffiffiH'#;*it ltuutu*q tazrmdrr' Lakin matis elementindoki

i*Eq*if* agmaq uzun-uzadr hesablama apamralr telob edir' Hemin
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hesablamalan getirmodon biz atrnan noricoleri verscoyik. Ovvala, melumolur ki, elektron istonilon fononla deyil, Vrf"i, ,rrr,irri alrp"j"* "r*,getan fononlarta qarsrhqtr tosirde o^l; (;;ra;d; 
".piii.i 

-Jti"'i. 
o-ra.",

;ff .1ffi:ilr*,rharda 
srtudan ferqridir (yani i:. ; :-i.;:;, keeidreri

a) sepilmedan sonra e.lektronun dalfa velforu va enerjisi:
E,=E + j,
Er=E,+hat"

mtinasibatlori iideyanda; bu zaman son halda fononlann savr:
N;=^_t.

b) sepilmaden sonra

olduqda. Bu halda

i,=E_c,
E, = E, -ha,

(s.7.t)
(5.7.2)

(s.7.3)

(s.7.4)
(s.7.s)

(s.7.6)

Ni = t'r *t
birinci hal elektronun bir fonon udmaqla sepilmesi, ikinci hal isa bir fononburaxmaqla sopitmesi demekdir. IIe. i[i-ir;il;;;;.J_ir*r. kr-i_
i..p:[.rn saxtanma qanunu iidenilir. M"ir. ;l;;;;;;'ri*.,, o,*",hal iigiin:

1r,.*1u1i,Nr)=_r7 #W,
ikinci hal rigiin isa:

t_ , -,- \ 2i..Cq E@\*,.N:lH1k'N.)=.

bulafl c sabiri enerji 
"*0,"";r*J,-r'o1l"'*--'"nra fononlann rJ;ltasirini xarakterize edir. Sepilme prosesinda kegid ehtimahnrn matriselementi ile (5.3.5) alaq-esini nazere-ahb, fononun udotmasi-it"'U"9 u"ren

kegid ehtimahnr ty-G,E,), fononun buraxrlmasr ile bag veren tegitl
ehtimahm ise L (t,f)-lo igara etsek, elektronun fononlardan
sepilmasinin tam ehtimalurr bele alanq:

w ti i:t 
= 

y _ti,E't + w - (i.i't = w. ti,i + + w o- ri.i - at =_ = o(q\N,6(E,.a - Ei - ho,t +iq,t(N, +' i$1H, , 
_E, ! hii"l| ' - (5.7.8)

Burada

og1=lLC'q''

Qeyd etmiedik ki- sep*ma rr.*Trijle otduqda reralsasir" -:.::]anrayr$rndan lstlfade etmsk olar. Ona gtire relaksasiya miiddetini
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vo ya

hesablamaq iigiin sepilmenin elastik olub-olmadrfrm yo:Jayaq. Bundan

iin-ti kvazi-impulsun (dalla veliorunun) ve enerjinin saxlanma
qanunlanndan istifada edek. Sade zona qurulugu olan lrarrmkeqiriciye

uu*nq fa = {{,1,\zn)
i'=E+A,
Et = Eitha"

h,k,z h, k1

-=-thua.

q=+2kcose*4h',

Axrnncr ifadeni al drqda a, -niin ovozino @c =u"4 Yaz,drq- ('5.7.1 l)-do u. -

uzununa sos dallalanmn siiretidir (sade i<ristal quruluquna baxdr!1mrz

[giin spektrin yalmz akustik budaS m6vcuddw). (5.7.10) va (5 7'1l)-da
miisbai igaresi fononun udulmasrna, menfi ise fononun buraxtlmastna

tefavtit edk. t'-in (5.7.10) ifadesini (5.7-ll)-de yerino y:rzrb, miieyyen

sadelegdirma apardrqdan sonra:

(s.7.10)

(s.7. r l )

(s.7.14)

(s.7.l5)

(5.7. r6)

(s.7.12)

e i vo 4 vektorlan arasrnda qalan bucaqdr' Be'raberliyin sa[

terefindeki hedlori bir-biri ilo miiqayise edek. ikinci heddin tartibini teyin
etmok fqiin n' = n" = 9,1 ' 10'' kq ,

(h=1,05.I0"C.san)'.
u.=2.lllrmls'zn gattiirok

(5.7. l3)2n'u. _ 2. 9,1 . t0:' . 2 . l0' 
. L - t . to, ," .

h 1,05. l|tt m

Birinci hedde cos0 -nrn orta qiymatinin tertibi vahiddir (cosd,-l ile +1

arasrnda deyiqir). Ona giire /t-nm tortibin.i miieyyan edok. Enerjinin orta

qiymetinin tor oldufunu yada salsaq (k"= 1,38 10''c'k-' Bolsman

sabitidir):
h'k' ,_, ,-

- 
=\L) = rol \

E!_gr r,r:. *, Ji ! _ a.z. t o, ^lr,n.,
1,05. I0-" m

(5.7.13) ve (5.7.15)-nin miqayisesinden molum olur ki, r>>l( olduqda
(5.7.12)de ikinci heddi birinciye nisbotan nazor€ almamaq olar. Onda

k=hfin'k;r =

q =+zkcose .

Demeli, kvazi-impulsun va enerjinin saxlanma qamrnundan melum oldu
ki, etektronlar ele fononlan udur va ya buraxrr ki, onlann dal$a vektoru
elektronlann dalla vektoru tertibinda (4=t) olsun' (5 7'16) ifa'desi
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sopibnado igtirak edon (elektronlan sepen) fononlann dalta vektorlanmn
en kigik ve an btiyiik qiymotini tapmafa imkan verir;

q^i^=oiq*=2k- (5.7.17)
(5.7.15){en gitriindiiyii kimi, otaq temperaturunda (f = 300() elektonlar
iigiin dalla velitorunun orta qiymoti 10'n-'tonibindedir. yeni sepilmeda
igtirak eden fononlann da dalf,a veklorlannrn orta qiymoti
,10'n "tartibindadir. Debay nezsriyyosino giiro iso dalla vektorunim
maksimum qiyneti:

(5.7.18)

Bu ise .|0'z'dan goxnox bityiikdiiLr. Demeli, elektron yalmz dalla
uzunluiu biiyiik (dalla veltorlan kigik) olan fononlardan sapilir. Ona giira
da yuxanda yazdtprmtz at = u"q miinasibstinden ciiretlo istifado ede
bilerik.

Bu ciir siapilmenin elastik oldutunu gOstermak gotin deyil. Bunun
iigtin sepilmedr:n sonra elektromrn enerjisinin deyigmesinin ciizi oldulmu
gtistermek kifayatdir. Doffudan da, meselen, I = 30K de fononun enerjisi
@u, sopilen elektronun aldrf,r ve ya verdiyi enerjiya beraberdir) ile
elektronun enerjisini miiqayise edek . Fononun enerjisi

h(ot = hu.q = hu.k - 6' I0-' eV'
Elektronun enerjisi isa:

- o'l-r.,s.,"n,L, = _2m

yani

9,-..t.
E,

Bu ise sapilmenin elastik olmasl demokdir.
Qeyd etrnok lazrmdr ki, r - lK olduqda elektronun enerjisi fononun

enerjisi tertibinda olur va sepilme zamam elektronun enerjisinin
dalgmesini nirzore almamaq olmuz. Bu halda sepilme qeyri-€lastik otur.
Belelikle, aydrn oldu ki, 7>>l( olduqda akustik reqslerden sepilma
elastikdir va relaksasiya miiddeti anlayrqrndan istifade etmek olar. Kegid
ehtimalmn ifadesi artrq melum oldufu iigiin r-nu (5.2.2) diisturundan
tayin eda bilerik:

af,

, aE Q*)
dJ" (2k)
AE

,' =[!!:)"' -ro,nm-,.'* \o, l

t-d\ = 
41r! t,lwlk'k
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(5.7.8) kegid ehtimahndan istifade etmak iigiin delta-funlsiyada fiou -nii

nazore almayaq (sapilme elastik olduiuna giiro) vo onun ifadosini bir
qeder doyiqdirek:

o,l1-,,.,;!\ffi. #)=:l^i,T;:*,. . (s7 24)
*h'q' _h'k'\=,s( ,h'*arore*t].)= I 6( 

q ,*rs\.2m' 2.') -\ m 2m') h'qk \2h )
burada 9-f ve f vektorlan arastnda qalan bucaqdr. d - funksiyanrn

a.9alrdakr melum xassosinden (5.7.24)-da istifado etdik:

Q !)=\L!y)=Qi, xGi=\ =t{.1 Lt .Oi) tti) (r*t trk\ (ir)

i=fi,t*<r,ul*ffi),,,

st,.t,=!a(!.l-r).' 6 \6 )

Sopilma elastik oldulu iigiim

istifade edak:

yerine yazaq:

t'= t, ,'= r,%=lLOll t)L
gdtiirdiik. (5.:I.2)-dan

(s.7.22)

(s.7.23)

(.s.7.26)

(s.7.27)

(5.7.28)

brrcaqdr.

(s.7.2e)

(s.7.2s)

(5.7.24)-m nazera ahb, (5.7.8)-ni (5.7.23)-do yerina yazaq, hem da
(5.7.10)dan istifade edib, dEt $zra inteqrallamadan dr, iizre

inteqrallamaya kegak. Burada kegid determinantr tl-o berabardir. Ona
g<ire fononnn udulmasr iigi.in dtr=dt, buraxrlmast igrin dtr.=-dt,
yazmahyrq:

| = - fi ,,t 1r, 
r, (A ;a'& - *,e)a,, - j;,

,,!,, r,t x N, ., ri, 

0 ip, ih 4* 
_.o, e)a, 

".
Skalyar hasilleri agrq gekilde yazaq:

(rA)= i(qcosa,
(rE\ = tkcos0,

burada a x ile f araslnda, lj tso , ile i arastnda qalan

Bunlan nezoro aldiqdan sonra slbrik koordinat sistemine kegek:

i = - * ;tl'|^'h' de'!si, e d e' la o N'a(;. *'a)6; .

iJ ,t lo'l an'1'ne ae'jae1N 
" 
*I)df+ - "o,rl91!" I^ :;l 

)cosp )



Bu ifadedon ve gakil 5.8-den giiriindiiyii kimi, a,s
(5.7.29)de p iizra inteqrallamt yalnu @ -ya tosir
inteqrallamanr aynca aparsaq, alanq:

ikinci hsddo q -ya gitro inteqrallanra
sarhadinin (q-*)-dan (g-i,)-a qador olmasr
(5.7.16)deki menfi ignrasinden meydana
9rxrr.

cosa -nl avaz etmek iigiin 6akil 5.8-
de gtisterilan sferik iigbucaqdan istifada
edek. Melum oldull kimi, sferik iigbucalrn
tereflerinden birinin kosinusu o biri iki
terefin kosinuslarrnrn hesili ile onlarm
sinuslarlnrn aralanndak bucalrn
kosinusuna hasilinin cemina berabardir:

cosa = coslcosA + sin/sin dcos{2.

$okil 5-8. a vo a bucaqlan
arasmda elaqa

(5.7.30)
-don asrhdrr va

edir. Ona g<ira bu

(s.7.32)

(s.7.34)

I cosadp = sss p..rs1 t dp + sin p sinl lcos@g = 2v. sst p..t6 - (5.7.3 l)
lkinci haddin inteqrah srfra beraberdir. (5.7.31)-ii (5.7.29)-de yerina
yazdlqda her iki hadde cos/ mexrecdaki cosp ile ixtisar olur ve yalnrz
d buca[rndan asrhhq qalrr. p-ya gdre inteqrallama aparmaq iigiin cosd=r
evezlamosi aparaq. Onda birinci hodd iigiin:

'lcosesinaea{ L **re) =- La(-?- *,)a,=; \2,t - ) l-- \z* '1*
="1,t(;-e,t)*=-;.

ikinci hedd iigiin ise:

'!"*e,naea{z -*,r) = - lr(* -,)* = * (s.7.33)

Bu qiymetleri (5.7.29)-de yerine yazaq ve (5.7.17)dan 4_ye g<ira
inteqrallama serhadlerinin q-n =O vo q,*=2t olduEunu nezare alaq:

i = #*l"l",r,q' N,aq -'!atlqiq' Qt, + Daqf=

=ffi'!o'<oxr*, *,lo'or.

Hesablamam axrra gatdtrmaq iigiin r'y, -niin qeyri-tarazhq hahnda nece
olunduipnu bilmaliyik, lakin eksar hallarda fononlann qeyri-tarazhq
qytanm3 frmks-iyast tar:zhq hahndakmdan 9ox cilzi ferqlenir^ve biz planl
diistmndan istifade eda bilarik (qeyd edok ki, bu mtitahize bezen aogru
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olmur, mosolon, yiikdagryrcrlann fononlar tersfmdsn s:tivq ohmmast

hadisasinde). Onda:

,\ =(r.)-- =-J-, (5.7.3s)

"ii -1
r:1

burada ef -nh iistii vahiddan gox-9ox kigikdir' Ona giire onu srraya

ayrnb, birinci iki hodle kifayetlene bilerik. Dofrudan da:

hat, 
-hu,q --hu.k -u.p - ",J1ifi .. t . (5.7.36)

k"T k"T k"T k"T *"7

Burada

yrzdlq. Demoli:

(5.7.9) ve (5.7.37)-u
aparsaq, alaflq:

P=-.E,W

< ,\y' >=< .lru * I >= 
l"T 

= 
k"T

' ha" hu,q

(5.7.34)-da yerina yazrb, q-yo giira

l8 n'C'k,T ,-

Nffi":"t 9tt

(s.7.37)

inteqrallama

(s.7.38)

alsaq, r-nun

(5.7.3e)

(5.7.40)

(s.7.4t)

sarbest ycrlun uzuntu$u

DalSa vektoru ile enesinin r=(ffu): r^r"sini nozar€l

ifadesini bele yaza bilerik:

burada

9t NMh'u' Et --lt = -------. -----l+ . 

-. 
= toL ' ,

842 ,'i6t1" t

,.= sL.!U2-
" 8.'12 

^'ig,1,7
iqara etdik. DeIneli, sade kub kristalda akustik reqslerdan sepilmo

mexanizmi iigiin relaksasiya miiddeti r"r'i hasili ilo mi'itornasiMir'

r-nur ifadesinden istifada edib, sorbost yolun uzunlu,$unu tapaq:

. 9r Nlvlh'u! II=ut=-'- -I n"c'k" T

Gtiriindiivii krmi, bu sepilme mexanizrtinde
yiikdagryicrnrn enedisindan asrh deyi['
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$ 5.8. Optik fononhrdsn sepilma

ion rabiteli kristallarda kegiricilik elektronu akustik reqslera
nisbeten optil( raqslorlo daha giiclii qargrlqh tssirde olur. eiinki ion
kristallarda opt.ik reqsler bag vererken har bir elementar dzekde deyiqan
dipol 

-momenti 
yaramr. Bu ise yiikdagryrctlarur herekotino daha gor tesir

edir.. Yene de melum olur ki, elektrik sahasi yalmz uzrmuna dalEalar
yayrlarken yaramr. Bu da oz-iiziino aydrndtr, giinki yaLuz bu [alda
kristahn hecmi dayigilir (hecm deformasiyasr), onun da ;odcasinda ba6h
yiikler yaran[.

Binar ion kristallarda datla vektoru { ve enerjisi io, olaa optik
fononun udulmasr ve ya buraxrlmas t zarnant elekronun I nalrraan i,
hahna kegid ehtimah agalrdakr ifada ile tayin olunur:

w G.i,) = w (i; E t a>,<a{{; .,}0b,, - E, + ha,)

. 4t'eta. t
@\q)=---------L.-.

€q'

r 
=_.!__ 

r

e' €- eo'
burada a.- yiik;ektezlikli, e"- statik dielektrik sabitlordir.

(5.8.!)-da iist satir va ristdeki igare fononun udulmasr ile bag veren
sepilmani, alt sotir ve altdakr igare fononun buraxrlmasr ile ba$ veren
sepilmeni xarakterize edir. Burada @, uzuruna optik reqslerin teiliyi, ,.
ise qsalrdakr ifldaden teyin olunan sabitdir:

(5.8.1)

(5.8.2)

(s.8.3)

(s.8.4)

__. (5.8.1)-da d -funksiya enerjinin saxlanma qanunrmu tomin edir.
Effektiv . kiillosi skalyar kemiyyet olan saie zorra qurutu$lu
yanmkegiriciler iigiin impulsun ve enerjinin saxlanma qanunrmdan istifade
edib, yaza bilerik:

h'1 \i ! a)' h,k, . __--;-.:- = -:--:. :! n@1.zm /m
Bu ifadeda sol terafi agrb, miieyyen sadelegdirme apardrqdan sonra:

k' h'*D
,;!-+cos0+hot,=0, (5.8.5)

burada d,f vo i vektorlan arasrnda qalao bucaqdr. (5.g.5)_i a_ya g6re
Cilill-i9 kvadrat tenlik gakline salaq va iigiincii (serbast) hadde ahnan
musDat kemlyysti 4., ile igara edak:

, 2m'q; =-i-ot.
i07

(5.8.6)



Onda (5.8.5)-den alanq:
ql lzhcosq + q: =o.

(5.8.7) kvadrat tenliyinin kiiklerini yazaq:
q, = -**ta x .[F *i o *d ,

q., = *cote x ,[*' co?6]i; .

(s.8.7)

(5.8.8)

(s.8.e)
Burada iki temperatur oblastlna baxaq.

1) Yiiksak temperatur oblastr @ebay tempera rundan )nrxan
temperaturlar).

koT >>ha>, Yeya k >> qo. (5.8.10)

(s.8.12)

(s.8.13)

(5.8.14)

(5.8.15)

Bu halda (5.8.8) ve (5-8.9)-de kiikaltr ifadads sn'-nr nozere almaya bilerik.
Onda ham fononun udulmasr ve hem de buraxrlmasr prosesi iigiin q -niin
deyigme intervah:

4_^=o, q* =2k. (5.8.1l)

(5.8.10) garti 6denilen temperaturlarda N"=tV^+t=!f yaza bilerik.
hro, .

Digar terefden, (5.8.10) qertinin iidenilmosi sapilme prosesinin elastik
olmasr demekdir. Onda, akustik fononlardan sepilmade oldulu kini,
(5.7.34) ifadasino uyfun olaraq alanq:

i = #ro' t'rn2 N, + t)q' dq =

= ^' 'i!I:1L L 2k^r ,, 4n'e'h^T t
= 4"'h'E ) ,' 7' orn'u=-,=''

Buradan:
I hzc' t !

r=;,-. . ; . E, = toE),
z\t. / m,1*rT

I h'e''" zA 
",r.',1"7'Serbest yolun uzunlu[unu tapaq:

t=rD= h'l' . E' '- 
2ez m. koT 

'

/ 1t;\,
Burada u=l:l I ifadesindan istifade etdik. (5.8.15)-dan gttriindiiyii kimi,

\n' )
optik fononlardan sepilme mexanizmi iigiin yuxan temperatur intervalmda

serbest yolun uzunluEu A ile miitanasibdir.- - k.T
2) A;a[r temperatur oblastr (Debay) temperaturundan a9aEr

temperaturlar):
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*.T <<h@, va ya k<<qo. (5.g.16)Bu halda yiikdagryrcrlann orta kinetik enerjisi optik fononlann
enerjisindan kigik oldufu iigiin sepilma asasen fononlann'uJulm.sr ita baEverir, fononlann buraxrlmasr ile olan sepilmenl ia" ,ar"ra ,l_umaq olar.Onda (5.8.8)-den q -nib doyi$me intervahnr t"yin eaa Et"rit . a = o ,"
A = z olduqdq q -niin yal_nz miisbat qiymatlarinin frziki mena kesb
etdiyini nazere alsaq:

%=.{r,'+q: -* (e=o\; q*=,[k, +qi +* p=4. (s.s.17)
(5.8.16) gerti <idanilen a;agl temp€raturlarda elektronun sepilmesr qeyri_
elastikdr. Ona griro bu geraitde rlhksasiya mUaa.ti u"tuvis'rna.n i.tifua,elmgk glmaz. 

- 
Bununla bele, bezi nziU miUatrizatai 

-'Uo-Uutau 
aur,elalslsiya miiddeti anlayrgrndan istifado etrnoye imkan veir. Oog-aunda k"T <<ha, olduqda r:lektronlann bijyiik e*se;yyeti ."pii_. ,"_un,

yalnz fononlan uda biler. Fonon udmug elektronun enerjisi artrr ve o, ortaenerjiden kaskin ferqlenir. Bu ciir elektron elo hemin "anda 
da ozrinaan

fonon buraxr. Qiin-ki. bu halda (5.8.1 ){an gdriindiiyii il;i,;tekronunronon buraxma ehtimalmrn fonon udma ebtimalura nisbaten 9oxktyiikdiir:

Bu ciir fonon udma ve hemin anda da fonon buraxma neticasindo
elektronun enerjisi gox cfrzi (yalnrz ar, -in qden asrh o-l-m.lasr-iizilnOan;
deyigir, onun dal[a vektoru ise nezere garpacaq deroceda dafgilir. Bu
monzoro ffittmgnl elastik sepilmaye benzaimayo ve relaksasiyi miiddeti
anlayrgrndan istifada etmeyo imkan venr.

Relaksasiya miiddatini hesablamaq iigiin (5.g.12)de fonon udma
hahna uyfun d -funksiyanrn ifadesini sadelegdirek:

'(,#, r,:#-^l=6a1fit.**1. (s 8 le)
(5.8.19) va.(53.1)-ii (yalnrz fonon udma prosesi iigiin) (5.7.23)_de nazareahb, bucaqlar ti-ae hteqrallamanr aparsaq:

N +1 t \ E
'-=l+-=l*e\, - I =e\, >>l-

l=#n"1^')N,{-q; ddq,

(5.8.18)

(5.8.20)

4 =.ar,,=.-f_="F (s.8.21)

(5.8.21). ve (5.8.2)-i (s.8.20)-di"y;1r" yazrb, (5.8. l7) serhedterindeinteqrallama aparaq, hom de a, -n- q -den Leif"",ri llargi_u"n""r".u 
"1,u,onu sabit labul edak:

309



Burada orta m6torizodn claxilindoki ifadaden qi-m mdtorizo xaricino

cxanb. altnan ifadeni l=x<<l kemiyyatinin iistlerino gtira srraya
,,, 

^ 
o,

ayrsaq, stfirdan ferqli birinci heddin tertibi 'r' ve iizii de jl olacaq'

Bunu ve q, -m (5.8.6) ifadesini nazere alsaq, (5'8 22)-den aga$

temperatur oblastl iigiin r -nun ifadasini yaza bilerik:
j{rl:t_ 

":l (5.8.23)r=----,--,'"
4e,n ilha,)t

Demali, z yiikdagrycurrn enedisinden asrh deyil' teniperahrrun ters

qiymetindenise eksionensial asrhdu. Sorbost yolun uzunlulu:

t=*=1 *-"(fa)'"'='

(5.8.22)

(s.8.24)

bwada o, =4="' elektron iigiin <<effektiv Bor radiusu> a'llan&nla biler'

"Ij bOrok aded oldulu iigiin bu halda serbest yolun uzunluSu elementar

Or.Vii' Ofqiitii"a"n io* 
-Uoytil 

olur va demeli, relaksasiya miiddeti

anlaygrndan istifade etmek olar.

$ 5'9. Blr neqe sepilma meranizminin eytri zrmanda
miivcud oldulu hol (iimumi hal)

Biz yuxanda esas sepilma mexanizmlerini ara5drrdtq' va relaksasiya

-tiaa"ti"i i"t tl. mexanizir iigiin hesablayarkol qabul etdik ki' kristalda

vliii, tti J]r; r. mexanizmi .iesir 
giistenr' Lakin retl kristallarda okser

ir"rJ, ui. 
""q1" 

sapilme mexanizmi elni zalnanda I...iI c6tt"*tl ,9u..c,:tl:
iimumi hal iigiin relaksasiya miiddetinin ifadasrnl tapaq Bunrm uqun

"tto*rrn 
i hahndan fl hahna kegid ehtimalndan istifade edek'

lri.i""U, eleGon bir sepil-mede igdrak 
- 

etdikda'. eyni 
. 

zamanda

;,ilffi ii iiriili.-"at tilmez' BeIe olduqda iimumi keeid ehtimah

;i;:;t-td" hadiselerin (sepilme mexanizmlerinin) ehtimallarr

r;([.[') cemine beraber olacaq: 
310



,o1E,i1= .,11,8'1+ a>,1i,i'1+ ...+ a"1i,i'1 .

Kegid ehtimallnrn bu ifadesini relaksasiya miiddetinin
diisturunda yerina yazaq:

e e 4'. l
lt = - 

< t >= 
-.----- le-. x, fu ,m m J.lni

i = |,t*,t l1, - #1,,, = #,ly,l, - f.81,. .
.*,ly.l,-r+#),,.. .*;y.l,-ffip,, = (s s z)

I I I .:- I=-+-+...+-= ) -r, tz t. Ar,
Burada r,- Iristalda yalnz i -ci sepilme mexanizmi tesir etdikde ona
uypul relaksasiya miiddetidir- Demeli, iimumi relaksasiya mtddotinin tars
qiymeti ayn-ayn sepilma mexanizmlerinin relaksasiya .iidd.tl".inio t..,
qiymotlerinin camina beraberdir. Aydrndrr ki, iimumi hal iigiiLn ielaksasiya
miiddetinin errerjiden asrhh[r artrq t=toE, (r_ saUiiairy geHinae
olmayacaqdr.

$ 5.f0. YiiriiklEyiin temperrturdrn as rhfr

. - _ .Ayr.uy. sepilma mexanizmleri iigiin relaksasiya miiddetinin
ifadesindan. istifade edib, drcyf yijriikliiyiiniin tempcrattirdan asrhhf,rnr
miioyyon edek. Bunrm iigtin yiiriikliiyiin (4.4.5) itnuhi diisturundan v-a riigiin.yuxanda aldrlrmrz ifadalarden isrifade edeceyik (4.4.5)_i agrq
gakilde yazaq:

(5.e.1)
iimumi (5.2.2)

(s.10.l)

burada , = a- gatirilmig enedidir. Elektron va ya degiye aid olan

f*-u-gtrlgl indekssiz yazdrq. Ahnur yekun ifadelar her iki yiikdapryrcr
iigih istifado oluna biler. AraqdrdrSrmz biitiin sepilme mexanizmleri
iigiin relaksasiy,a m0ddetinin enerjideriasrhh!.r beledir':

burada r -sabit edaddir, r" t* .Joili*rr"t olub, yatmz,".r"rf.rfl;?
asrhdr. r va r.-ln halelik konket qiymetlerinden istifade ctmeden
(5 I0.2)-i (5.10.I)-de yerina yazrb, inteqrah iimumi pekilda hesablayaq.
tnteqrah J, -le igara edek:

t, ='[n',:,a =' "1*"D'i"i n, * =, "r*".I.(;..)

3u

(5.10.2 a)



burada F -Eylerin qamma-firnksiyasrdLr' (5 102,a)-m (5'lO'l)-da yerino

yazaq:
, a .rr-1.r{1*,.]. (5.10.3)t1=_:. jG1" " . \2 )

Her hanst sepilmo mexanizmi iigiin yiiriikliiyiin kon-lcret ifadesini almaq

iigiin i. u. r. -rn qiymellerini (5' 10 3)-de yerine yazrb' qamma

funksivastnr da hesablamaq lazrmdrr' Bunu biz a5alrda edeceyik''.'*-''i i;;irdrg agqar markazlarindan sapilme' Bu halda.relaksasiya

miiaaoiinin 1s.a.Zd) ve ya 1S.+.45) ifadesinden istifado etmoliyik:

" q 
"J',e'^'i 

rr'rll I 
E-)'' ''l'e' 

-t''=;' ;J; ! -\'tl rf;l;il-
L ( N;*'l l

4J, €'tk"T\' -, xle 'dt=;;,r\r,ll ( *T
'l'.["i;J1

inteoralaltr ifadede mexrsc (loqarifm) enediden zeif asrltdtr' Onu sabit

;-il kim; iri"q*r4". kanara gx"ra bilarik Xatant azaltmaq meqsedi ile

f,r-iil vu-qd, E-nin avazina onun inteqral altrndakt

l-= J- n *.iyu.rrun maksimumuna uyBun gelen qiymetini yazaq'

Hemin qiymeti y -in meksimumluq gartindan tapaq:

Y'=3x'e-' - t'e-- =o '
x=3 va ya E=3t"I.

Demeli, (5.10.4)-da loqariftnattr ifadede E -nin

hemin vurulu inteqraldan kenara gxara bilarik
qakle diiqar:

!x'e'-dx=r$)=6 '

(5.10.4)

(5.10.s)
(5.10.6)

ovazina E =3k"7- yzrb,
Onda inteqral da sada

(s. r0.7)
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Ionlaqmrg agqar markezlerinden sapil:ne mexanizmi iigiin yiiriikliik
temperaturdan 7.r -I, goklinds aslhdr. Eyni neticeni (5.4.45)
diistumndan istifada etmekls de ala bilerik.

_2. 
N-eVo al agqar morkadarindon sapilmo. Bu hald4 (5.5.2){an

gdriindiiyii kimi, r enerjiden asrh deyil (r=0) va

.=.-'* 
20o,hN, '

(5.r0.3)de .r:l=+ ve ,,-r yenne ya6aq, alanq:' 12) 4 ',

P" = zho,h !,

(5.10.e)

(5.10.10)

(5.10.I I )

burada 
", 

=(fF", a" -hidrogen atomu iigiin birinci Bor radiusudur.

Gtiriindtiyii kimi, N, -neytral agqar merkozlerin konsenEasiyasr
temperaturdan asrh olmadrqda yiiriikliik temp€raturdan asrh deyil.

3. Dislokasiyalardan sapilme. Bu mexanizm iigiin (5.6.1)_dan

aydmdrr ki, , =-! nu

3m'i-"" 
sJ-2rut,'

Jr-l)=r,r,=,1,, al

Bu ifadelari (5 10.3)-da yerine yazsaq: 
,

I e T- _:,,=iG;E;=r,*.r ,.

Temperaturdan asrhhq a, - 7-i geklindedir.

onda:

(s.10.12)

(s.r0.13)

(5.10.14)
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4. Kristahn istilik reqslarindan (okustlk. fononlardan) sapilma.
Kristahn akustik roqslerindan sepilmo mexanizmi iigiin r-nun (5.7.39)

ifadosinden melum olur ki, . = -1 ,

9tt Nl4i'u' I., aJ1 ..)r, *"r '

Yeno de r(2) = l. Bunlan (5.10.3)-de istifade edok:

!^= . c.____i.1 
, =lrot ..

z\z m.,(hz

(5.10.1s)

(s. r 0.16)

(5.10. r 7)

(5.10.18)

?. -nin qargrsrndakr sabit vurufu p"" ila igare etdik Akustil fononlardan

sepilma mexanizmindo l, - r t temperahf asrlh$ ridenilir. Bir cehati

da qeyd edak ki, bu halda yiir0kltik effektiv kiitlonin [- l]-ci daracesi ila

miitonasib olub, ondan daha koskin asrLdr.
5. Optik fononlardan sapilma (ion kristallardr). Burada iki hala

baxaq:
a) Debay temperaturunda:r yiiksek temperatur oblastr:

vo

Onda (5.10.3)-don

,=1.r(i*l)=p13y=2a l1 1l

"- I h'e't:' =-=.- -' 2J 2 
",^.i1,7

p,, = 
2-E. 

-h,' 
i, .r-i = er'i,

S.t t 
^.-r". 

1j

,,, ='9 - ,n'"' -ri; = B"il .to 
^.l"Aa,\i

I
burada 7 ' -in qargrsrndakr iimumi sabit vuru[u ,{ ila ipare etdik.

b) Debay temperaturundan alall temperaturlarda, (5.8.23)-dan
gdriindiiyii kimi, z yiikdagryrcrlann enerjisindan asrh deyil. Onda:

(s.l0.l e)

Eksponentin qargrsrndakr sabil nrrufiu I ile iparo etdik. Optik
fononlardan sapilme mexanizminde aga$ temperatur oblastrnda yfuiikliik
temperaturdan keskin as tdrr.

Umumi halda yiirtikliiytin temperatur asrhhfr 5.9.-cu lakilde
g6sterilen kimidir.
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Agagr temperaturlarda ionlagmrg
agqar merkezlerinden sepilme, yiixan
temperahflarda ise kristal qafasin
istilik raqslerinden sepilme da-ha iistiin
rol oynayrr. Bu sebebden eyri gekilde
giistarilen kimi maksimuma malik olur.
Arahq oblastda her i_ki niiv saoilmanin
yaratdlgl pay eyri tartibdodir. '

$ekil 5.9. Umumi halda lgT
yiiriikliiyiin temperatur aslllhEl

$ 5,11. Kristal qefosde atomlann reqsi

_ 
Kristal qefesde atomlar siikunetda olmayrb, arasr kesitmeden istilik

reqslerinde igtirak edir. Srfinncr raqslari nezlra almasaq, yalnlz miitloq
srfir temperaturda kritsal qefesin diiy0n n6qtalorinde utonii"lrrr-.tit lr.ta.oldulunu qebul etmek olat. T>oK hahnda har bir atom i5z tzraz]llq
vaziyy-ati,otrafinda reqsi heraketdedir va atomlar arasrnda miivcud olanmiixtalif kimyevi rabitaler hesabrna bu raqslar dalla goklinde kristal
boyunca yayrlr. Atonrun tiz tarazhq veziyyatind-an 'kenara 

grxmasl
kristahn ideal periodikliyini pozur ve naticedaGnetik hadiseierin geaigrne
ciddi tasir giisterir. Brr tesiri aydrnlaSdrrmaq iigiin kristalda atomlann
reqsi herekatinin dinamikasrnr ara5d,aq. saaitil iigiin ewerca bir6rqiilii
kristala baxaq.

. .F.y edek ki. biriilgiilii qafos her birinin kiitlesi Molan neytral
atomlardan ibaretdir olsun va qefos sabiti a-drr. Her elementar qefesa biralgm.dtiliir Bir qefes niiqtesini 

^baglanlrc 
olaraq segak ve diger qefes

ntiqtolerini nrimreloyok (qekil 5.10).

4x,0
$ekil 5.1O. Bir6lgiilii qefesda atomlann reqsi

Atomalann safa do$u ye.d:,yigr,alarini
yerdeyigmelarini manfi qabul eqek. Buna
,,,(r)> o; u..O> q r,.,O< o-drr.

miisbot, sola dolru
giire, gekil 5.10-da
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Qefosdeki har atom qonqulan ile elaqadar oldu[lndan, bir atomtm

reqsi &lga geklinde biitiin qefes boyr yayrhr' Bu -herekrti izah etmek

iigiin her hansr z ndmreli atomun kiassik hereket tenliyrni 1'azaq:

,a,y.k) _ p^. (5.11. t)

Burada .f - rr niimroli atoma qongulan terofindan tasir edan

qiiwedir. .F) qiiivesinin agIq ifadesini yazmaq iigiin olduqca zeruri iki
ferziyyedan istifade edek:'i. Atoorl", arastndakr qargrhqh tesir qiiwes rin potensiah

yerdeyigmaye gilre parabolik olsun, L(,)=-u"+jt', rcni atomlar

arasrndah qargrhqh tesir qiiwesi kvazielastikdir: r = -A '

2. Atomlar sn yaxln qonqulan ilo qarqrhqh tesirdo olur, yeni n
nbmrsli atom yalnz (t*l) "e 

(rrrt) niimroli atomlann yenlayigmelerinin

tesiri altrnda ola biler. Q*2)' Ud3) ve s n<imreli atomlarm

yerdeyigmesindoki deyi5meleri -n -ci atomun voziyyotina t'asir etmir'

ve ya

Bu iki ferziyyeye asasen:
F. = F,.,-, + F-a = -P(/, - ",-,)- P(u, -",-,)

F"= -p(zu" - u.-,-:,*,)

yaza bilerik. Belelikle, ,- ci atomun ""O 
yerdeyiqmasi iiq;iin bu herekat

tanliyi beladir:

u d'!rQ) 
= - orru, - u ", -,,,,, (s.1 1.4)

tenliyi beledir:
O'u(x,rl ,a'"G,,\""'-"-+ = uo ----:-T'

dl' ox
(5.1 l .s)

Burada uo - telde yayrlan elastik dal[alann (ve ya se's dal[alarrnrn)

yayrlma siiretidir. Melum oldu[u kimi, (5 1 l '4) tenliyinin halli
316

Bu tonlikdon gttriindiiyii kimi, ,"Ofunksiyasr toyin etmok iigiin

qongu atomlann yerdeyigmelerini (2,, vo u", funksiyalaru) de bilmek

lazrmdtr vo bunlar iigiin horokat tonlikl€rini yazmahyrq' Bu teqdirde ',-,
ve 2"., yerdayilmalari de melum olmahdu Belelikle, (5'l l '4) tenliyi 9ox

sayda tenliklerden ibaret olub, tsnlikler sistemini yaradrr" Bu tanlikler

siiteminin helli ise praktik olaraq miirnkiin deyil'

Qarq:mrza gtian bu getinliyi amdan qaldrmaq .iigiin maddi

nOqtelirdln tegkil olunmug biriilgiiLl'ii qefos (zencir) yerine- kasilmez

ourik t"l. baxaq (gekil 5.10). Bu fiziki yaxlnlaqma uzun dalfalar iigiin

-iio*U"atin. Telin , niiqtesinin I arundakr yerdeyigmesi 
"('t,r) 

ngiin dal[a

(s.1 1.2)

(5.1 r.3)



(x'r)= P't'-'t (5' l I '6)pqTq?d{._Bytda .4 - yaytnn dallann amptitudr! q _ datpa edadi, ar _
tezliyidir. 

-(5.J 
t.6) ifadasini (5.11.5, tentiyinde yerinl qoysiq, teztik ile

oatga edodl amstnda gox sade bir ifade elde edilir:

- , , Indii{S. I I .4) tenliyine qayrdaq. Bu tanliyin helli de (5. t 1.6) ifadesi
fol(hnd€ olsun, ancaq biri grilii gsfe! hallnda x deyigeni yalnz miieyyen
qiymetler ala biler, yeni x=r,a olur. Belslikle, 1S.f i.n) t nfiyini" tr.Ul*

""Q)=,a",r*-t (5.11.8)

1e{li1{e yq3 dilarik. (5. .8) ifadasini (5.1t.4) da yerine yazsaq, teztik
i.igiin bir tanlik alanq

,(q)= 
",q 

. (s.11.7)

3:,f:9: g -4alpa vektoru otdufundan, qvs a, srfipla sonsuzluq
arasmda deyiqir;

o<q<-; 03o<co.

- Y6' = -p\2- 2-,: -e-tl. (s.11.9)

(s.1 1.ea)

(5.1 1.10)

(5.11.1 l)
vo ya uzun

(5.1 r.12)

,, =zffQ-*"d=o#*,7

(5_11. t3)

(s.l 1. t4)

Buradan:

vo ya

*t=,"F^4
dispersiya ifadesi ahmr. Burada

'"='ff'^
bir6tgiilii sado qefasin maksimum roqs tezliydi. ag<<r
dalg.alar t >> za iigtin (5 . I I . I 0) ifadesini srraya ayrsaq,

,b1"."7=ffi
alanq.

Melumdur ki, elastik telde sesin siireti u. = JE7! -dir, burada c _
telin Yunq modulu ve p telin xatti sxhfrdrr. Biri giilii qefes hahnda isa
p = [ -dlr vs Yunq modulu i.igiin

E = qr*e - lt,, ,l" - ni"u yyGyiJ. =F*-a=tu
elde edirili Belelikle, ses siiroti:

""=w
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olur. (5.11.12) va (5.11.14) berabarliklorini birleqdirsak, elastik lel iigiin

,(q)= ).q ifadosini 
'elde edirik Belalikle, uzun dalla yaxtnlaqmasrnda

birtilgiilii qefesin elastik tel ilo evoztenmesini esaslandrrmrg olduq'
'Elastik tel ve biriilgiilii qefes iigiin atrnan (5'll7), (5'1110)

dispersiya ifadelorine uy$un qrafi kler gekil 5. 1 l -de giistorilmiEdir'
' COrUnaiiyti timi, iJ iigtin tezlik o < ra s - arahlrnda istenilen qiymet

aldr[r halda 
-bnirlgiiin 

qafes iigiin tezlik mehdud osa'<a'^ arahqda

deyigir, yeni tezlik dal[a adadinin periodik funksiyasrdr'' 'Oger 
(5.11.8) dal-[a funksiyasrnda g yerina q'=q 16, yazsaq, (bumda

a" =4g ters qefes vektoru va t =o'xt't2' kemiyyati tam ededlerdir)'

,Q)= Aear- -\ = Ae,tF d).e,,ri r"(r) (5.11.15)

ahmr, giinki e+(z4z) = sxp12, tsrn odod) = I - dir'

$ekil 5.1 I. Elastik tel vo bttilgiitii qafas iigiin roqs tezliklerinin dalla
ededinden astltlt[r

Buradan bele notico grxr: q "" n.(*)t dalfa adedleri ekvivalentdir

va bunlara uylun galen yerdeyiqmelar eynidir. Baqqa stizla desak, g dalSa

ededinin bir-birinden farqli qiymatlerini teyin etmek iigiin 4 intervahna

baxmaq kifayetdir. Bu intervah

--<qs+- (s. r l.l6)

olaraq segmak diizgtiLndiir. Brlirik ki, dalfa edadinin aslh olmayaraq

devisdivi'bu inteiala birinci Brillyiien zonasr deyilir' (5'll'10)
U.i"i"itivi va gekil 5.11.3-dan giiriindiiy0 kinri, a{q) periodik

' 4.]. inai c datEa odedinin (5 l l 16)funksiyasrdu, Yoni ah) = utle * 
o .,

intervahnda (birinci Brilytien zonasrnda) nega qiymat aldr!'rna baxaq'

Bunun iigiin iarhad gerti 
-olaraq 

Bom-Karman sorhed gertindan istifada
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edok. Forz edsk ki. baxdrErmrz hirtilgiilii makrcskopik qafes gox biiytik Gsayda atomdan ibaretdir. Eom-Karman sarned gertiire g6re: 
- '--'

:lT_11d,lt_-ge1 <s. r r.8) d.EJ'#k""ll-*,r.,,., a ...r,!t jj;11]
nezere alsaq, bu gertin tidenilmosi tigrin oplt,aoc;= I , jii' ,*=r*olmahdtr, g- tam ededdir. Buradan

dy,.byu+ C-Oox bxiyrik tam odeddir (qofesdoki atomlann sayr). Dalla
edadinin (5.1 l.l8)-deki qiymerini (S. t t. i6; berabarliyindu !"#, qoyruq,

q=eC t = 0,r1\x2,.. (s. I l. l8)

(s.l t.t9)
qiymatlarini alrr. G-nin her qiymotine

GG-- <8 <+=
ahnrr. Buna giire g - o.rt rz,...,iclz oivr

G

derecelerinin sayrna boraberdir.
Biriilgiilti kristalda

OI O l{q_- i""grna va her g qiymetina btr flq) tezliy uyfun geldiyine
giire ((5.1 1.10) borabarliyine bax.), dalla ededi _otosq<;t; intervalmda
ve tezlik o<rD<a^ intervahnda G adedi sayda diskret liymetler alu.

G edadi eyri zamanda birdlgiilii qafosin serbesiiil derecalerinin
sayr oldulundan birrilgiilii sade qefaid. mti-Lii. olun teziiklerin 

"ayrsonludur vo onun sarbostlik

.l:TlTn sayr.(O andtqca, + D^=,
nun rKl qonsu qrymotr arasrndakr "

ferq tq =2*1"c azalf. Bununla
elaqedar olaraq, biriilgiilii qefes
ile kesilmaz telde yayrlan
dallalar arasrndakr iki ferqi
gdstarek:

l. Telda dalfa ododi gakil 5.12. Faza va qrup siiratlorinino<a<o intervahnda kesilmaz ihl[a edadindan asililit' --
olaraq doyigdiyinden, telde
yayrlan
da.[anrn dal[a uzunlu!.u .o 5 2 g o-intervahnda deyigir, yeni her qiymeti alabilir. Digar tarofdon, kristal qefesde onun qiymeti q* = rro oiau[undan
.xnm=zrtq* =z olur, yani qefesde uzunJu$u za -dan kigik olan dal[a
yayrla bilmez.

- 2. (5.11.7) boraberliyindan gilriindiiyi.i kimi, telda yaranan dal[alarrn
faza siireti oa=otq=Da ve qrup si.ireti u,-drtds=uo eyniair. nirOlgiitii
qefeslerde yayrlan dal$alarda ise ar" ile D, yalnz I -, 0 limit hahnda eyni
olur.
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Biriilgiilii qefesda yayrlan dal[alann faza ve qrup si.irotlori iigtin
(5.1 1.10) ve (5.11.14) baraborliklarindsn

(s.11.20)

(5.1 l .21)

ifadeleri alrnr. Faza va qrup siiretletinin q dalEa ededindan asrhlt[ gekil
5.12-do gtistorilmigdir. Buradan 9-+o limitinde, uo = r,s =uo oldulu
aydrndr.

Bir6lgiitfl miir.ekkab qafas. Yuxanda teyin edildivi kimi bir 9ox
maddeler Brave qefeslerinde lristallagmrrlar: misal olaraq NaCl, CsCl,
Ge, Si ve s. kimi kristall qefeslerin bazis dzeyinde iki atom va ya ion
vardr. Burada bele kristallann birdlgtlii halrra baxaq. Ferz edek ki,
biriilgiilti qefes kiitleleri M I ya M I olan atomlar ve ya ionlardan ibaratdir
(pkil s.l3).

n' n'+l ,'rl
a-_->

$ekl 5.13. Birdlgiilii miirekkeb qefesde atomlann reqsi

Bu halda bazis Ozeklerinin <<har:mi>r o=a olur ve brt <hecmdo> iki
atom vardr. Bir<ilgiilii sade qefes halmda oldufu kimi, atomlar arasmdah
qiiwalerin kvazielastik oldupu ferziyyesini qebul edek vra yalmz en yaxtn
qongular arasmdakr qargrhqh tosiri nozaro alaq. Ogar ,' atomu ila
,"atomu arasrndakr elastiklik sabiti A, ,' ile ,'-t ve z' ilir ,'+l atomla.rl

arasmdakr elastillik sabiti 4 ila igara edilarsa, haraket tenlikleri
agalrdak kimi olar:

u, ff = +,(,: -,:) - fl ,(,: - ":-,) (5.fi.22)
u,d',lri = - p,(u: - u',)- !,1,: -,:-,1'dr'

Burada ":(r) vo !:(r) funksiyalan nci elementar iizakdaki a've a'
atomlannrn yerdeyigmaleridir. Bu funksiyalan (5.11.8) barabarliyine
uy$un olaraq:

u'"Q)= ,t st*'t, u:0)= A,e't* 'l (s.11.23)
gokilinde yaza bilerik- Burada ,t, ve ,t, -raqs amplirudlandr ve ,t4 = ,t,.



(5.11.23) tunksiyasrnr (5.11.22) tenlikler sisteminde yerine yazlb bu
tonliklerin her iki tarefini exp{q""- atl-ye biilsak, ;, va ,1, amplitudlan
iiCiin

lu,.' - (p, 
" 

p,)\e,, @, + p,e'-),e, = o

(p, + p,;n),e, +lu,a' - (p, * p )h, = o

tonliklsri elde edilir. Bu bircins tenlikler sisteminin srfrdan ferqli
(,1, + ove ,r, * o) holli olmasr iigiiu

lu,a' -(1, + p,l p, + p,exp(-,.,al

lt,, p,.*p!d u,,' -(p,+p)l 
o

(s.t1.24',)

(s.rr.29)

(5.11.2s)

xarakterik tenlik iidenilmelidir, yeni omsallardan diizelen determinant
srfir olmaldr. (5.11-25) berabarliyi a,'-na giiro kvadratikdir ve miimkiin
olan biitiin tezliklori teyin edir. e'q +e-q =2qs(aq) ve t- rrx(aq)= zsnt (aq t z)

oldu[unu nezero alsaq, (5.1 1.25) tonliyi

(s.1t.26)

(s.11.27)

Burada 7o - qelesdaki atomlann kiitlalarinden
ash bir parametrdir ya en briyrik qiymati vahiddir:

(s.l1.28)

ve elastik sabitlerdan

,, _ .i,, * a{ _!E_),.o, 91 _ o" \M'M, ) 2

sakline diistir, burada

-., (u ,. u,)(p, + p,)-'----fri, '

(5.1 1.26) tantiyindan tezlik iigiin iki miixtelif kiik ahmr.

-.2 flti: MtMzto ''"Gt-fr,Y 
lMtMrY

F, -- F" u" Mr = Mz n9iin1fr = 1 ," ,02 e1 btiyiik qiymetini ahr: biitiin

eks hallarda yfr.l u" yaxrrd 1frsin211<l olur. Belelikla, (5.11.28)

barabelliklari ile ifada olunan a)t ye a2 tcz)iklari heqiqidir.
Indi (5.11.28) tezliklarinj ara5drraq. Oger (5.11.23).yerdeyigme

ifadel:r'inda q yerina q'=q+(2ri a)g yazsaq (g 0.r l.r2,...)u; va u'
funksiyalan deyignraz, yeni q ve 9'=q+(Z,irla)g dalga ededlari
eynjq.iymatli{ir, Bundan bagqa, (5.I 1.28) sistemindan g<iriindiiyii kimi,
o1$) vc ol2(q.) periodu 2;r/a olan periodik funksiyalardrr:

o, (o)= ,1(c + u, ) :=1,2.
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Brxada t,=4e - ters qefes vektorudur' Belelikle' a iigiin aslh olmayan

qiymetler arah[r alaraq :

't -. ' ': (5' l l '30a)--s4s+--a'
segilo bilor ve ror(q) as lhqlaflm (5 30a) birinci Brillien zonasr daxilinda

i"util ",_"t kifayetdn:. sonralar giiraceyimiz kimi miieyyen sebobdau

ffi;;";-t;r#t akustik, o, tlzlivi 
-ise 

oPtik tezlil( adlsnrr ve

a,(q)* a*(q), ,, =.",(e) kimi g6starilir'

Ttriin*i" birinci Brillytien zonasrnln merkezindo vs serhedlerinde

aldrEr qivmetleri (5.1 1.28)-dan tapa bilerih:

' !\=9(r "tl:;l''ar".(o)= o; ata\t o,_ gr ". .", 
(5.11.31)

Buradan giirtindtiyii kimi, tezliklerin limit qiymotlari arasrtda
;--- ,.t01-,*(tz)'.,*(-;)"-t'l (s 11 32)

botabersizliklen vardr. Xijsusi halda p, = p, = p olarsa'

'"=["(+'+)]"'"=''l*t'';t';
olur. Ogar u,>, ui olauisa., akustik ve oPtik tezliklorinin llrillyiien zonast

serhedterinde qiY..tl..t 
.,,,I t\ l 20l,"I,;)=fa) ,

olar."'*"U^n dallalar (t,,o), yani kigikdal[a edodleri (aa << t) iigiin

sa(oq t2). dq t2 olar ve (5.11'28) beraberliyindan:

a'n(q '+ o) = ! aoY"'q - q;

'*U.,ol='"lt-t$<')
almr. Bundan baSqa , (5'11'28) beral>erliyinden giiriiLndiiyl kimi'

a,""(q) aslllLqlan c - o n6qtasine g6ra simmetrikdir' yeni

a*(q)= tu^(- ql. "*(ql = a*(-

ve onlann s=tzla niiqtalarindaki t6romeleri (7" <l iigiin) slfirdtr:

(a,*\ io i'3-\ =o (s.11.3s)
I as )"-,," \ ds ).'','.

'"(.1=W)"' (s 113ra)

(s.i 1.33)

onb) vo



Belelikle,, reqs tezliklarinin (5. I 1.30)-(5. I 1.35) xasselerini nezere
alaraq a.(q) va a\(q) asrhhqlannr sxematik olaraq geke bilerik (gekil
5.14).

Bu gekildaki a.(q) ve a-(q) oyrilari uyEun olaraq akustlk budaq
vs optik budoq adlanrr.

Birinci Elrillyiien zonasrnda - -nla<q<ltto arahEmda q dalga odedi
ne96 qiymet alr? Bu suala cavab vermek iigtin Bom-Kamranm (5.11.17)
diiwi ifadasinden istifade edek Bu qarti (5.1 1.23) yerdeyiqme
ifadelerinde istifade etsek"

a dalfa ededinin (5.1l.l8)
ila verilen qiy:metleri aldrlr
gdriini.L: -nlasq<nta
arahlrnda dalla ededinin
aldr[r qiymatlarin sayr
kristallann baz:is 6zsklerinin
sayma (G) bambordir (9ekil
5.14). Dalla edadinin har
bir qiymetino ili tezlik
uyfun geldiyinden,
miimkiin olan tezliklerin
iimumi sayl q€fasin
serbastlik darecalerinin
say na (N: 2 G) baraberdir.

Bir6lgiilii miirekkab qafasde miimkiin olen tedikleriD iimumi
sayr kristahn rsarbestlik doracalarinin sayrna barabardir.

Indi akurrtik ve optik tezlikli roqsler zamanl bazis dzekdeki u, ve
Mz atomlannm neco heroket etdiklerini ara;draq. (5.11.23) ve (5.11.24)
borablerliklarinde atomlann yerdeyi$malorinin nisbatlori:

(s.l 1.37)

kimidir. Bu nisboto uzun dallzlar t" >> a,(q << t) limitinde baxaq. Bu
ifadedo cxp(-;aq)= t olduBunu va tezliklarin (5.11.27) ve (5.1l.3l) limit
qiymetlerini nr:zare alsaq,

$ekil 5.14. Bir6lgiilii miirekkeb qefesda
roqs tezliklarinin optik ve akustik
budaqlanrun dalla adedinden asrhh[r

u: _A, _Pr+kery(iq)
ui A, (Pt + P,)- M p'|

(,',\- M,

\7")"--- M,
(s. r 1.38)

olar.
An Hgik dalla uzunlufu ),=2o (yeni q=v1'1

halrnda e*p(-,,,7)= exp(- iz)= -1 oldu[unu ve (.5.11.?.7), (5.11.31) ifadalarini
nazara alsaq, (5. I 1.37) berabarlil a9alrdakr formaya diigiir:
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(p,-p,)r(p,*p,\ (s.l r.3e)

,ln:;,\),.; *i, "n.a' ,u, I \' (p,-fl,\'(.v,..M,t' ) )
Bu ifadade kdkiil qargrsrndakt monfr igaresi akustik budaqa, miisbot

igaresi ise optik budapa uylundur. Xi.isusi halda Pt>>hve M,=M, olarsa,

(5. I 1.39) beraberliyindan:

lz1 l

l+l =+r t:. t -_r
\,1)"-,,,.

(s.l r.40)

elde edilir.
(5.11.38) ve (5.11.40) gertlerinden giiriirliir ki, akustik reqsler

zamanr bazis iizokdeki atomlar eyni fazada, optik roqslerde isa bu atomlar
eks fazada hereket edirlar (qekil 5.15).

@t=ao dt= @q

M, M, M, M,
o--,}' .---{ i o+ _

<< akustr'k* .*optikfl7e,> Mr)

$ekil 5.15. Kristallik qefesde optik vo akustik budaqlam uylun reqslar

Optik roqslerde u'^M,+u"M, =o boraberliyi saxlanr, yeni reqs zamanr

aizoyin kiitla markezi sabit qalrr ve atomlar bir-birine nezeran reqsi
hareket edirler. Akustik reqsl:rrde iso elementar tizoyin kiitla rnerkezi
reqs edir (gakil 5.15).

Ogar qefesi tagkil eden zerreciklar ionlardtrsa (NaCl-da oldu[u
kimi), o, tezlikli optik reqslor zamam ionlar arasrndakr masafa (,q)

periodik olaraq deyigir ve, belelikle, dzeyin elektrik dipol nromenti
(p=en) de bu tezlikle deyigir. Bunun neticesindo kristalda elektromaqnit
dallalan yayrlrr. Buna giira da, a,tezbyi ve ona uylun olan .o,(q) = @.(q)

dispersiya miinasibeti optik budaq adlanr.
ion kristallarda ra*tezlikli reqslere uy$un tezlikli elektnrmaqnit

dallalan qargr qoya bilarik. Bunu g6stormak iigiin farz edek ki, elektrik
yiikleri +" olan ionlardan tegkil edilmig ion kristala deyigen r=4e'-
elektrik sahesi tesir etir. Onda kristall qafesdaki ionlara rer kimi qiivva
tasir edir. Bu qiiweni nezere alsaq va 4= L =p qobul etsak, ionlann
(5.1 1.22) haraket tenlikleri uzua dalf,alar (q -+ o ) limitinds yazrh$a, ,4, vo

;, reqs amplitudlan iigiin:
M pt -4, = 2P(A, - A)- eEo

MPt4=2P(A1- Atl+e8,,
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tenlikler sistemi olda edilir. Uzun dallah optik dal[alar (a,+o) hah iigiin
amplitudlarrn D.isboti A,/A,=-M,tw, olduiundan, (5.11.40a) tenlitlar
sisteminden:

(s.11.40b)

alrrur. Burada a"=12fl(vMt+ttM,)J" - optik reqslerin uzrm dalla boyu
limitdeki mexsusi tezliyidir (5.11.27). Amplitudlann (5.11.40b)
ifadasinden aydm gitriindiiyii kimi xarici elehrik intensivliyinin tezliyi
ion lrristalm maxsusi ar, tezliyina yaxrn oldu[u zaman (ar. a,"), reqs
amplitudlan koskin artar, yani elektomaqnit sahesinda kristala biiyiik
miqdarda ene{i daxil olur ve lcistalda optik roqslar yaramr (infraqrrmrzr
udma). Belelikle, or, tezliklarine hansr sabebden optik tezliklor deyildiyi
aydm olur. Kristahn dro maxsusi tezliyini qiymetlendirak Sas dal[alannn
yayrlma siireti u" ila elastiklik sabiti I arasmda (5.11.14) ifadasi vardrr.
Buradan alnan B = Mui ta, qiymetini a =pp(u u,+rr u I' ifadesinda
yerine yazsaq ya MtPM" qebul etsak,

," -z% *5-4 
"*r 

r o lo''san ,

a.laJlq. @ = t1t' san-' tezliyi elktromaqnit spektrin infraqrmtzr zorla.st,lla
diigdiiyiinden ion kristallar infraqrrmrzr elktromaqnit dalfalanm udar va
neticodo kristalda optik roqslor yaranf.

Indi tutaq ki, bhitlgiilii qofosin (hacmi)) o=" olan bazis dzeyinde s

sayda atom yar. Bele bir qafas iigiin herakat tenliklerinin sayr ((5.11.22)-
dan farqli olaraq) r olacaq vo buna uylun olaraq tezliklar iigiin (5.11.26)
xarakterik tanliyinin avozine at'-na giira s-ci deracedan bir tanlik elde
ederik. Prinsipce bu tonlikden s savda
,,(q\ ,,(q\ a.(q\...,a,(q)(5 -41)
tezlikleri almrr. Bu
tezliklarden biri bazis
tizalnin ktitle merkezinin
roqsino (akustik budaQ,
yerda qalan (r - t) sayda tezlik
ise atomlann bir-birina
nezeran nisbi herekatlarina
qarql qoyulur (optik raqsler)
(gekil s.16).

Bu halda -tld<q<n/o
arah[:nda, dalla edadinin
aldr$ qiymetlerin sayr qefes-

n, =_("!r,)r r., ,t,=_k!M4r,",@'-a; (o'-a;

$ekil 5.16. Kdstalda bazis iizeyinin kiitle
markezinin reqsina (akustik budaq) ve
atomlafln bir-birine nazaren reqslerine
(optik budaq) uyfun tezliklerin dalla
ededindan asrlhPr

115



deki bazis iizaklerin (G) sayrna beraber oldupundall vo q -nun har bir
qiymetino qargr s sayda tezlik qoyutdufu:rdan tezliklerirr iimumi say
qafesin serbestlik derecesinin sc sayma br:raber olur. Yeni bu hal iigiin
de (5.11.36) neticesi saxlamlrr.

Ugiilgfilii qafaslor. Ferz edek ki, bazis qefbsinin hecmi

a,=alalxa,) olan iig6lgiilii her bir ele:nentar dzekde " sayda miixtelif n6v

atom vardr. Kristal daxilinde teralloi Ga,,Ga,,Gd, vektorlafl ilo toyin

ed.ilen paralelepiped goklinde bir oblast seqak. Burada c - gox biiyii& tam
ededdir. Bu mikroskopik oblastrn hacmi l' = c'o" = I'oo vo lv = G'

g<itiirtilmiig oblastrn bazis iizeklorinin saydr. BeleJikle, kristaln
baxdr$rmrz oblastdakr atomlarrn sayr 3sN -dir.

Kristal qofosdo hor bir atomun koordinatr
f =4"+f (s.11.42)

radius vektoru ile teyin edilir. Burada d,=ni,+ndz+nii,-n -ci bazis

iizeyinin koordinatrm teyin eden qafes veldoru, i' bazis iizsk daxilin,deki

r n6mreli atomun koordinatml gaisterir- Buna gdrs rlf vektru n-ci

iizokdeki t ndmroli atomun koordinatmr teyin edsn radius vektordur.
Reqs zamanr atmosferin stikunet koordinatlan deyigir- "-ci

qofasdaki * niimrsli atomun yerdeyigmo vektorunu

"L =Q\ "=1,2,3,..,Ni 
k=L23...'s, "=x,v.z'ilo gdsterak. F.eqs edan qefesin u potensial enerjisi :"N

yerdeyigmalerin funksi1'asrdt:
ub:") = u (,1..,:,.,i,....,ri".,i',i,)

Siikuretde (,L = o\u =-t," minimumdur. Buna giire

l.4)=,
ld":" ) -

olmahdr.
Kigik yerdeyigmelar iigiin u(zj" ) potensial ene{i funksiyasrnrn

yerdayigmelerin iistlorine gthe sraya ayrnb, kvadratik hedle

(5.1 r.43)
sayda "i"

(5.11.44)

(5.1r.45)

(s.11.46)

(s.rt.47)

kifayetlensek (harmonik yaxrnlagmada),

u =4".+, u*(i 
i',rs,,_,t,

arahq. Burada

sabit komiyystdir. Potensial enerjinirL (5.11.46) ifadssindan rj atomuna

( kk'\ ( a,u \
" a\,n, )- la"i"aul, )"

tesir edon qiiwonin a proyeksiyast iigiin

"*=-ff= 1,-(1, ;
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llTI;_B.]?ti9", harmomk yaxurtagma .gewosindo (5.48) asrtrllrndan
rstrtada edar€,k, ktitlasi M. olan va z_ci ozekda yerlegmig r niimreli
atomun- yerd€'yiSmesinin a proyeksiyasr iigiin klassik harskot tenliyini
yaza bilerik:

,,ir=-2,"(i',1; (5.1r.4e)
(5.11.49) tenliklor sistemi 3sry sayda rziO yerdayigmoleri tgiin yazrlmrg
diffcrensial tanliklerden ibanrtdir. Bu sistemin helli, (5.11.23) ifaclesine
oxgar olaraq

u:.Q)=A:(ile4...-t (s.11.50)
Saklindo axtanlrr. Burada l,: omsah k = W,..,s atomlarmm har biri iigiia
ferqli olan a:nplitudlandr, 4 - dzlsa vektoru, E,- qefas vektoru, o-
lezlifdrl,_ (5,I,l.50) ifadasini (5.11.49) tanliklar sisteminde yazrb
barabarliklarin hsr iki tarcfni ,,i-.-r ,.r-*" UOfrd ;: umpfitiafr"
i.igiin aga$dakr bircins tenlikler sistemi

u,,,@,ti@=ZryGV,;G)

alanq. Burada

,";G)=+,",(: ::\"*,
krislahn dinaorik matrisidir. (5. I l.5l ) tenlikler sistemi

E[D# (d - M,,, Gb 
".6 ;A; (il = ofp

geklinda yazrla biier. Burada 6b. vo 66 Kronekcr simvollandrr va
indeksleri eyni olduqda l, 

. 
indekslari farqli olduqda 0 (srfir)qiymetini atrr. Amplitudlar iigtin yazrlan (5. t 1.53) bircins tenlik

sisteminin.. srfirdan ferqli olmast iigiin emsallardan 
' tegkil olunmug

xarakteristik tenlik ddonmolidir. Bu xarakteristik tanrik determinani
gekilde yazrla biler:

(5.1l.sl)

(s.l l.s2)

(s.11.53)

D:-Mp' Dt; Dt: Dt: .. D;
Dt; Di - M ,a, Dt; D,; Di:

Di D': D': ,,

Bu ise a,-na g6re :, dereceli bir
ten'liyinin rs sayda helli olmahdr:

(s.l 1.54)

tenlikdir. Prinsipce, (5.54)

,,QL ,,G\ ,,G\.',,,G). (5.11.s5)
,,G\i = i,2,...,t" funksiyalannrn har biri ; istiqamatinde bir reqs

budalrru tesvir edir. Bu budaqtar fist-iisto dfiro ve ya kosiga bitarler. ro,(4)
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tezliklsrin, yani dispersiya miiLnasibottarinin aglq $sklini toyin etmok tigiin
D;(4) dinamik matrisinin agrq Eeklini bilmek vo (5.11.54) tenliyini hell

etmek laztmdr. Umumi gekilde bu mesaloni hall etmek gatindir. Burada
biz r,,,(4) dispersiya miinasibetlerinin yalntz iimumi xasselarini aragdlraq.

(5.1 I .47)-den
(L *"\ (k' k\u*1" ,.1=u*1", ,)

(s.l l.s6)

(s.l l.s7)

(s.l l.s8)

otdulu aydm gdriiniir. Bunu nezere alsaq, (5 11.52) beraborliyinden
dinamik matrisin bir ermit matris oldufu aydrn olur:

(D";(r))=(Dt(il|
(5.52) barabarliyindan eyni zamanda grxr ki,

(4(-d))=(D}G))
yani dinamik matris simmetrikdir. Dinamik matrisin r:rmit oldufrmu ve
(5.1 1.58) xassasini nezere alsaq, (5.1 1.54) tenliyinin kdklerinin

a,(- 4\= @l(A\ j = t,2'3, ..,3! (5 1 1 59)

xassesine malik oldulu gdriintir. Buna gdre, 4 fezasrnda izotezhk sethi

,,(4)= "o*, 
inversiya merkezina malikdir.

Reqs tezliyinin dispersiya asrlthqlarrnrr ikinci esas xirssasini
aydrnlaqdrrmaq flgiin (5.1 1.50) yerdeyigmesindoki 4 dal[a vektorunu

4-d'=4+bE (s.11.60)

geklinde teyin edilen 4' vektom ile avaz edak. Bwada 6" = t,6, + s,6, + e,6,

-ixtiyari tors qofas vektorudur. Bu halda

4'a " = 16 + 6,p. = qa, + 2,(n I t + n ls 1 + n,s,) = q6 
" 

- 2,*

(*-her hansr bir tam adaddir) Ya ex"(r2d)= I olduiunu nazere alsaq,

(5. I 1.50) yerdayigmenin deyigmadiY] fltiriiriir:

":"G\="!.b,t,). (s.11.61)

Yeni 4 fezasrnda 4 ve 4*E, niiqteleri ekvivalentdirlar. Buna giire da

4 dal[a vektorundan astlt olan biitiin fiziki kemiyyatler, xiisusi halda

tezlikler 4 ve 4+a-, niiqtelerindo eyni olmahdrr.

,,Q)=.,Q+i"1. (s.1 1.62)

Bagqa sdzla, ,,(4) tezliklari q fazasmda periodik funksiyalardr. 4 va

9+4 =i' nirqtelorinin ekr.ivalent olmast ile elaqedar 4 dal[a vektomnu

sonlu bir arahqda tayin etmak kifayatdt - a,=a, vo D-, =i, segsak,

G'a)=h*6,h,=qa,+2t alarrq- Yeni 4a, skalyar hasili 2' arahEmda

qiymetler alr. Biz bu araltlr
-n<4a,<+t i= 1,2,3

3i28
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Saklindo seg€rk. Verilmig kristall qefas tigiin i4 hasilinin z;r arahlrnda
dayigdiyi tors qafos oblastl Br lyiien zonasr adlanr.

Belelikla, ar, tezliklerini -x <qa, s+r arahErnda aragdrrmaq
kifayetdu, giirrki bu arahq xaricinde olan her bir 4 velilorunu al vektoru
elave etmekle bu arahq daxiline getirmek olar.

Klbik kistallar iigiin Dekart koordinat sistemindo (5.11.63) zonasr
(birinci Brillyiien zonasr)

kimi teyin edil:r, burada a - kubik kristahn qefes sabitidir.
_ _ Giistarmak olar ki, dalla vektorunun kigik qiymetleri iigiin
(5.11.55) dispersiya asrhhqlan agalrrtakr *rss"irre malikdir: 4_+o
limitinda ls sayda tezlikdan yalnrz ii9[ srfra yax.rnla'[:

-a=n"=*7, a = x,y.z (5.1 1.64)

ot,(Q -+ o) = 0 a = Lz,s) (s.l l.6s)

a4(i -+ o)= o4; 0 = t,5,...Js) (5.11.66)

qa, =;gt Q =tz.t) (5.1 1.68)

olmahdrr, bunrda g,- ram edadlerdir. (5.11.63) ifadosini (5.11.63)_de
yerine yazsaq, g kemiyyetinin deyiqme arah$r:

-GG;<&<+= (5.1 t.69)
bele teyin edilir. Belalille, 4 vektorunun 4 vektoru iizerindoki
proyeksiyasr (5.11.68) c sayda bir-birino gox yatrn kasilmaz qiymetler
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Bu tezlikler dzakdaki atomlann bir-birino nisbeten reqslerino
uylundur v9 bu ciir roqs zamanl tizeyin kiitle merkezi hareketsiz qalrr
(optik roqslar). Bir iilgiilii qofesler iigiin bu gert (5.3g) beraberliyinde
giisterilmigdir.

Yuxanda 4 dal[a vektorunun asrh olmayan qiymetlerinin birinci
Brillyiien zonasr daxilinde oldulunu gttstormildik inal tirincl Brillyiien
zonasmda, d-nun neqa ve hanst qiymetteri aldrlrnr tapaq. Bunrm iigiin
(5.1L50) yerdeyigmenin ifadesinde Bom-Karman berabarliyinien
istifade edek. tjgiilgiilii qefesda bu gert

u(a"1="Q"*6;,1, Q=tz.t1 (5.11.67)

tgryir9g.dtu. Burada c 4ox btiyiik tam adaddir. yerdeyigme ifadesinin
(5.11.67) Serti:li 6damasi iigirn ap[,qc4]= I olmahdu, yeii c4a, = za, ,"
ya:

ve bu tezlikli reqsler zamaar bazis dzeyindeki atomlann hamlsrnrn
yerdeyigmesi eyni olur, yeni 6zek biit[n olaraq reqs edir (akustik reqslar).
Yerda qalan (ts-r) sayda tezlildsrin her biri iie f_+o limitinde soniu bir
qiymeta yaxrnlagrlar:



alrr. Buna gors at,a1,a! oxlarnr da nazero alsaq' (5 11.63) arah$mda, 4

vektoru G'=.v sayda qiymat alrr. Burada lu - lsistaldala bazis dzaklerinin
sayrdr.

a d^l1a vektorunun bir qiymetine 3r sayda tezlik uylun
oldufundan, tezlik spekfiinin teqkil eden tezlikl:rin sayr sorrludur ve 3'lr -

dir- Eu say eyni zamanda kristalur sarbasttik derecolarinin sayrna (rsl)
boraberdir-. B;lolikla, oldo edilen en iimumi ve miihiim netice budur:

Kristrtda miimkiin olan tezliklarin sa5n, kristahn sarbestlik
darecelerinin sayna baraberdir.

$ekil 5.17-de gdstorilon tezlik spektri kristahn .istilik raqsleri ilo
teyin olunan biittin 

-xasselarinin esasurl tegkil edir' IJqiilgiilii qofosin

teiik spektri sonlu sayda (rsN) tezlikden ibaretdir va bunlar da :s sayda

budaq iagkil edirlar (gekil 5.1?). Bu budaqlann yalnrz iigii akustik, yerde

qalan'(t,-:) denesi ise optik bu&qdrr. Akustik- budaqlann.sayt bazis

ozokde olan atomlann siyrndan (s-den) asrh deyildir, giinki iizek ne

qader miirekkeb olursa olsun, onun bir kiitle merkezi vardr' Bazis iizekda

yalmz bir atom Yarsa (,=r), yeni Brave qafoslari hahnda kristalda optik

reqsler miimkiin deyil.
a,(4)

(]r-3)optik

3 akustik

-rla 0 Tlo q"

$ekil 5.I?. Kristalrn istilik reqslerinin tedik spektri

$ 5.12. Normal koordinatlar' Kristal qafasin Hamilton funksiyrsr

lndi reqsi harokatdo olan qefesin tam ene{isini, yani Hamilton

funksiyasrm tapaq. Kristahn tam enerjisi E kinetik K va potensial U
enerj ilerinin camine barabordin:

E=K+u (5.12.1)

Bu meselani ewelce biriilgiilii sado qefos (9akil 5.10) iigiin hall
edek, sonra ise tiqtilgiilii qofes hahna iimumlaqdirek. $alci I 5 I Ode
gttstarilen biriilgiilii sade qefas tigiin K va U -nun ifadoleri agalrdakr kimi
olar: 330



*=i*,:, (s.12.2)

(s.t2.4)

(s.l2.s)

(s.12.6)

(s.12.8)

(5. r 2.e)

,=!ta.-,-r (s 12 3)

.. . .ByTd" _o - qafesin fundamental oblashnda olan elementar bazisiizeklerinin (bizim halda, ham do atomlann) sayr, n" _ yerJeyigmenin
zamana giiro ttirolnosidir. potensial enerji U - nun ifadesinin diizgiin
olmasr oradan gtiriiniir ki, onun ri, -e gtire t<iramesinin eks igaresi

r^ = - ff = - lz". - u*, - u *,),
n - atomuna tosir eden (5.1 1.3) qiiweni verir.

Qeyd edek ki, potensial ene{ini 4 =_ff=_nA",_"*, *2,.,f kimi de

yazmaq olar, giinki bu halda da (5.12.4) ahnr. ,,O yerdeyigmeleri
p]:riodik trrnksiVa olduluna giire onlan harmoni.kalanna ayumaq olar.
Onda real yerdeyiqma iigiin yaza bilank:

,. = 2[e"/*-tt +,e;"c-nl= ]g>,b,"* _.;"*]
Burada

", ='lc A,"'4
igare edilmigdir.

at =-i(\% yo d'" = ia4a' oldufunu trezare alaraq (5.12-5)_i (5.lZ.Z)-
de yerine yazsaq, kinetik enerjinin ifadesi aga$dakr gekla diigor:

- = +2,., "= +Z_,j62b,"* * a;"-*1,j62b,",- t a;".:l=

= - #lE,n, p 
qa r' e'ta'tt' - a .a'.ettt-tb - a' a,,. e'.t t\s + a' a)" 4,- r,l 

(5' 12'7)

Burdan giiriiniir ki, .( -m tapmaq iigtin r = i,* tipli comi hesablamaq

laztmdrr. Dalpa edediain (5.1 1.1 8) qiymetlerini q = 4, c = o,gLr2..,rc t z
yada salsaq:

harada ki,

i,,* =L"'T- =L,,

Burada iki hala baxaq:
l) q*0,]eni g+0. Buhalda /+t -dirvoo 

t, * -/" =4:,'-):^z-Ir=r+ 
t_t

331



Qiinki ra = a'k = t. Yeni:
z(e*o)=!a* =0, {*o olduqda

2) a =. o, yeni btitiin g = o. S;hufda (S.12.9)-dan I = t ve:

L=Zr -Zt=G agor q =0.

Belelikle:

Eynile: . , _tr, os$ qtq'+o
l= 'a*u

yaza bilorik. 
?t ' lG' "g* qtq'=o

Bu cemleme qaydasmr (5.12.7) ifadesine tetbiq etsek

oldu$mu nezere alsaq, kinetik enerji iigiin:

K = +1.,:(2,""; -.,,- - oio'.|

almq.
Indi da potensial ene{inin geklini deyigdirak (5 12 3) ve (5'12'5) -

den

u = +Ld, -,,,\" " -, -,1 = ft42b r* + aie 4 - a 

"e 

+ e 
@ - o;"* "'-l*

(s.12.4)
,lzrca' + or"r- - or,e*bea- - a;ea"ea-l

ahmr. Buraclalu mdterizeleri vurduqdan sonra (5.12.12a)-nrn' ktimeyi ilo n

va q'-s gdro cemlemani aparsaq va ;a +e-4 =2caoq ' l'ct'sdq=2sia1'zql2

vo (5.11.g)-dan sintaqt2=M@:t4P oldulunu nezare alsaq, potensial enerji

iigiin:

9=.* = I'' o8o' 9*o
?, [c, espr q=0.

(5.12.10)

(5.r2.11)

(5.12.12)

(s.12.l2a)

(s. r2.13)

(5.12.1s)

reqs eden

(5.12.16)

u = f;Z'lb',"i *",o- + 
"io.,)

alanq. r vo u-nun (5.12.13) ve (5.12.15) ifadelerini toplasaq

biriilgiilii qofasin tam enerjisi a5alrdakr kimi ifade olunur
E=K+U=2Mlola,o.

Gdriindiiyii kimi, tam eneli i koordinatlan vasitesile gox sado

qekilde ifaile edilir. a, koordinatlan normal koordinatlsr adlamr' Lakin

kompleks koordinattardan real x. ve r, nomnl koordinatlanna kegmok

daha uy$undur. Real koordinatlar:
x,="'*oi=zr.JV')

p, = Mi, = +b. - ";) = !!t2 66,1

3i2

(s.12.17)



gaklindo segila biter. Onda:

"=:(...,fr),
",=;lr, ,h)

(s.12. l8)

o[ar.
Burada cem i$arasi altrnda olan mtiterize tezliyi a. olan harrronik

ossilyatonrn e,nerjisidir. x. ve r,normal koordinatlar, bunlarla ifade

olunan harmorLik reqsler ise normal roqslar - Eodlar adlanu.
BirdlgiiliL qefesin dal$a 6dodi (5.11.18) c sayda qiymet aldlmdan,

(5.12.19) ifadesina qefesdo miimkiin olan tezliklerin sayr qeder
ossilyatonn eneg isi daxildit.

Belelikle, birblgiilii qefasin Hamilton firnksiyasrm r'" ve r, normal

koordinatlan ilo ifado etnekle agalrdakr 9ox miihiim neticaye galirik:
Reqsi heraketde olan bir6lgiilii sado qofosin tam enerJisi qafasda

miimkiin olan c sayda tezliklarin sey qeder harmonik ossilyrtorlsnn
enerjilarinin camine baraberdir.

Ossilyatorun her biri a,. tezliklarindan biri ile reqs edir ve bir-bri ila
qarqrhqh tesirda olmudar.

lurn sl6,Ijinin (5.12.19) ifadasini tigiilgiilii qefes hah iigiin de
iimumilogdirmak olar. Bu halda ar, (q) tediklerinin sayr 3riv -o beraberdir

(bax gekil 5.17).
IJqtilgtilii qafaslar iigiin tam enerji:

u = Zf{J, 
^;' 

; ta t l' i 1a1P i 1a\ =x6' n7 (5.t2.7o)

Burada p, (4) r'o r,(i)- iigiilgiiln qofesin normal koordinatlan, rc(2n) isa

Hamilton firnJ<siyasrdrr. Sadelik iigiin iizakde olan atomlann kiitlssi
M, = Ma =...= M, = rr qabul cdilmigdir.

Ene{inin (5.111.20) ifadesindon gtiriiniir ki, iigtilgiilii qefesin tam enerjisi
lsl sayda harDronik ossilyatorlann enerjilari cemine baraberdir. Bu notico
kistallik barl. cisimlerin istilik xasselerinin nezariyyesini qurmaq tigiin
gox vacibdir.

$5.13" Qafasin raqslarinin kvenflnnmasl Fonon qazr

Kvant mexanil<asrnda olan uy$unluq pnnsipine gtire sistemin
Hamilton funlsiyasrm bilsak, onun Hamilton operatorunu tapa bitorik.
Bunun iigiin I{amilton funksiyasrnda impulsu melum qaydada uyfun
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operatorla avoz etmok lazrmdlr- Kristal qefes iigiil Hamilton
funksiyasnda

(s.l3.l)

(s. r 3.2)

(s.13.3)

(5.13.4)

(s.l3.s)

Hamiltonian i harmonik ossilyatorlann Hamilton operatorlanmn
cemine (5.13.3) beraber oldupuna giire (5.13.5) tonliyinin msxsusi
firnksiyalarr

pGt -.! 4,,.,',,-, 
a'G)

evazlemosini etsek, qefesin Hamilton operatorunu

r=4{ * #@.1-:ton*i\
Alanq. (5.13.2)-ni

a=+4.
geklinde yazaq, harada ki,

ie =_,rL ff,-l,tunn
(4,7) tipli harmonik ossilyatorun Hamilton operatorudur.

Kristal qefes iigtiLn $redinger tenliyini yazaq:

'Y=ev'

w =llv,,,(P)

ve mexsusi qiymatleri
t =Z"r'

kimi yazrla bilar.

x"w",,(O=",,,v,,,(e)

(s. 13.6)

(5.13.7)

(s.13.8)

(i,;) tipli ossilayator iigiim $redinger tenliyinin heltidir, burada ir,,
(5.13.4) ile verilir.

(5.13.8) tenliyinin holli melumdw: mexsusi funksiya

,"@)-(*)"' Fi"* ",,1[:rr) (s ,3 e)

harmonik ossilyatonrn dalla funksiyasr, lr, - Ermit polinomudur; mexsusi
qiymet

',. =(*,,*t\y',ta) ( s.l3.l0)

Bwada rv,, = 0,1,2,... ossilyator kvant edadidir.
Belalikle, (5.13.7) ve (5.13.10)-dan raqs eden kristal q"fosin tam

enerj isi:
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o=y(t,.|)n,,a
va ya:

E = E.+zN.,ha,(d.
i1

Burada r, =-l|ra,,(4) -slfinncr raqsterin ene{isidir.
' aj

(s. t 3.l l)

(s.l 3. l2)

(s.13.14)

.. indi- enerjinir (5.13.12) ifadesini analiz edek. Oger biitiia
ossilyatorlar esas haldadrlarsa, yeni istenilen (a,, iigiin i, =0_ drrsa,
onda

E=Eo (s.13.13)
olur. Bu qefesin asas haldr va bu o zaman miimkiin olar ki, temperatur
srfir olsun (r=o). Kdstahn bu hahna eyni hecmdo i9i bog bir qab
(vakuum) qargr qoyaq (9akil 5.1 8. t).

gekil 5.18. Kristal qefesin asas (a) ve heyacanlanmrg (b) hallan
Temperah.E srfirdarr ferqli olanda, ossilyatorlann bezisi

heyacanlanmrg hala kegir, yeni ,v , = I olur. Bu zaman kistafin enerjisi
tar, (4) qedar artrr- Har defe ossilyatorlar yeni heyacanlanmrg hala
keqdikde kristahn enerjisi ha,(4)-larn misillori qedar artr. Ene{inin
nar,(4) qadar artmasmr kristala qargr qoyulmug qabda enerjisi 

",G\=a.,(q)ve impulsu p = tq olan bir kvazizerreciyin yaranmasr kimi tosawiir
etmek olar. Hemin kvazizerrecik fonon adlanu:

e rG\= h,",G\ 
^I tonon.i=hs l

Fononlana real zarraciklor deyil, kvazizerrecikler adlannasrna
pbe.b odgr ti, 

, 
onlann impulslan, (5.1 1.62){en giiriindiiyii kimi,

birqiymetli olmayrb ixtiyari ters qefos vektoru al deqiqliyi iie tayin
olunur: impulsun i-hq yo n=hb+6") qiymetlerine eyni ene{ili
na,\fl=na,Q+E,) fonon uylun gelir. Fononlar yalnrz lc-istal daxilinde
mrirrktindiirler, yani kristaldan xaricda fonon ola bilmez. Biittin bunlan
iimumilegdirerek bela qanaate golirik ki, fononlar kristal qafasde
yayrlan istilik dalfolannln enerjl kvantrdrr.

_ Kristal qefasda miimkiin olan ve gekil 5.l6da sxematik gtisterilan
tezlik spektrini yaradan har bir teztiya bir tip fonon uySundur.-Fononun
tipi (4,7) ile, yeni del[a vektorumrn qiymeti vo reqsin bu-daSrnrn niimresi
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ile teyin olunur. Demeli, lu sayda iizekden ibarat olan ve her 6zekde ,
sayda atom olan qafesda cemi lsr'v fonon miimkiindiir. 'lezlik spektrine
(gekil 5. l6) uyfun olaraq akustik ve optik fononlar vardr.'' 

Kristahn temperaturu deyigdikce ona qarsr qoyrlmu5 qabda fonon
qazrnrn yaranma dinamikastm bu ciir tosvir etmek olar: kristahn r=o
liatrnda enerjisi E = Eo drr vo ona qargr qoyulzm qab bogdur (r'akuum). r 

" 
o

olduqda ewelca kigik ene{ili fononlar yaranr. Bu tezlik spektnn (9akil
5.16) asaEr hissesine uyfundur. Demeli, ewelco akustik forLonlar yaranu.

Temperatur yiiksoldikca yeni-yeni fonon tiplari yaranrr, elmi zamatda
ewalceden yaranmlg fononlann sayr artrr Akustik fono:nlardan sonra

optik tipli fononlar yaramr vo temPerahJrun kifayat qeder yiilisek
qiymetlerinde btittiLn 3w tip fononlann hamrst olmamlg olur. Bundan sonra

timperatunm artmasr artrq yeni tip fonon yarltmr, yahrz forronlann saymr

artrnr.
Klassik dilde, fononlann tipi qofes,Jo yaylan reqslorin tezliyine,

onlann sayr ise bu reqslarin intensivliyino (amplihrdrm kvadratrna

mtitenasib) uyfiundur.
Kristalm tan1 enedisi (5.13.12)don

E=Eo+Er

gekilde yazrla biler, burada
Er =zN dha\4)q

fonon qazrmn ene{isidir. Bu ifadeden gifdiniir ki,, ossrilyator kvant

ededinin aydrn fziki menast vardr: /v,, ' tezliyi a',( olan, yoni (4,.i) tipli

fononlann sayrdr.
Indi r hecmini tutan fonon qazrnln r temperaturunda tam enerjisi ve

(4,7) tipli fononlann orta saylnl tapaq. Bunun iigiin statistili: fizikada orta

qiymetleri hesablamaq metodunu ideal fonon qazrna totbiq edok'.

Fonon qaztrun enerjisinin E, orta qiymetini tapmaq ii9{in, (5'13'16)-

dan gtiriiLndiiyii ki mi n ,nffi) orta qiymati hesablamaq lazrmd r'

(s.13. l s)

(5.13. r 6)

(5.13.17)

(s.13.18)

'irn@1=lNrn,,(flw,,

W*" = '4"'tt"t"'lil
Bolsman pavlanma sr, B =. .1,. . ; - normallagma gertinden taprlan sabitdir:" *^T

lwn,, =,t1" 8'j' t\ 
= r .

Buradan ,l -nl taPrb (5.13.18) -de yerine yazsaq, Bolsman paylanmasr

iigiin
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statistik camdir. (5.13.t7) vo (5.13.19)-d6n (d,l)
enerjisi iigiin alanq:

FVaa= ff

alanq, br.rada

w., = !.-^,,",ri,'tr z

Zy,",,=z= >e-rt 
r.,t )

Demek (5.13.20)-de olan staristik c€mi -
Gilriindiiyii kjmi:

(5. r 3.19)

(5. 13.20)

tipli fononlann orta

(s.13.21)

z-i hesablamaq lazlmdrr.

(s.13.22)

(s.13.23)

(s.t3.24)
alanq. Bu funl<siya Plank funksiyasr adlaff. plank firnlsiyasr (5.13.24)
1"r,.. paylanrna firnlsiyasmn xiisusi hatdr. Boze paylanma
tunkslyaslnda kimyevi potensiah 6=0 qebul etsek, Boze firnloiyr",
Plank funksiyas.r - ile_ (5.13.24) iist-iiste diiSer. Demeli, fonon qazr
kimvavi potensieh slfrr ohn Boze qazdrr.

Neticede fonon qazrmn orta enid,isi iigiin (5. 13.16) ve (5.13.23)den

4=Z;#P_, (s.r3.2s)

alanq.
Qazda olan fononlann z. temperaturundakl tam sayrnl

Belelikler,

alanq. Buradan (q,l) tipli fononlana r temperahrundakr orta sayl iigiiin

Z = I + e-tu \il + e-:*,Ll + - I' '--i-;i;6'

Ni,h,G)=-!9@-

n,= *-ulo=

,v(r) = 
;rv-i, 

= |)Vfi,7 _ .1s.n.2e1
hesablamaq iigiin tezliyin
dispersiyasrnr yeni, a,(A)
funksiyasrnrn agtq geklini
bilmayimiz lazrmdrr. Umumi
haldt a,(fl funksiyasrnm analitik
gekJi melum olmadrlrndan xiisusi
bir hala baxaq. Akustik fononlann
tam saymln temperahrrdan
asrhh[rru tapaq. Bunun iigih gox
sada bir model segak (gekit 5. l9).

317

$ekil 5.19. Debay modeli



Yeni kontinium yaxrnlagmasrnda tezliyi
a,,(it = o"4 (s.t3.2't)

geklinde segak ve ferz edak ki, sosin siiroti u" biitiin budaqlar iigiin eynidir
(iig qat crrlagmrg akustik budaq). Bu model Dehay modeli adlamr (bax $8,
sakil 8.4 ).

Kvazidiskret vektom 4 tizre comlemaden melum

Zr\=#l()ds
qayda ile inteqrala kegsok, (5.13i.26)

Y'(r\= -t! t &
('';'JFil'r,t J

gekline diiger. Burda r -fonon qazr olan qabm, yoni kristahn hocmi,
4=dsdsds,,4-fozasrnda hecm elementidir, 3 reqemi - akustik
budaqLarur sayrdrr-

Tezlik ar(4) yalnz dalla vektomnun qiymetndan (dal[a adadindan)
(5.13.27) asrh olduluna gdro (5.13.29) inteqrahnda sferik koordinatlara
kege bilerik dq =qtdksinaua.

Bucaqlara giire inteqral lr verdiyinden (5.13.29)

,-@=#!##_, (5.13.30)

qakline diiger. Burada dalfa ededin.e gtire inteqraldan tezliye giiro
inteqrala kegmek miinasibdir. Bunun iigiin (5.13.2'7)-den istifade etsek,

,"a)=;h'l;+ (5. 13.3 l )

alanq. Burada kistah kontiniumdan ayrran farq ondadu ki, 61re gtiro
inteqral (0,-) intervahnda deyil, (0,-,*) intervahnda apanlr. inteqralm
iist sarheddi a,^. agagrdakr qertden taplllr: akustik fononlann tam sayl 3r'r' -
a baraberdir, yeni:

(s. r3.28)

(s.13.29)

(s.13.32)

sayrdu. Bu gert

(5.13.33)

(s.13.34)

2ft=w
4 t-t

Buradan ,v- qefasda olan elementler <izoklerin
(5. 13.28)-in k6mayi ila

3t/

t'Yl'o= "
ve ya (5.13.27)-dan istifade etsek,

3Y 'tii; l''o'=tr
gakline diigiir. Noticeda ar-, iigi.in:



alarrq. o" = a - elementar iizayin hecmidir. Kubik l<ristaUar iigiin oo = a,.
Qeyd edek ki, (5.13.35) kimi taprlan a,_ ham (5.11.10) dispersiya
miinasibatina daxil olan ,*=."=+, hem da a^=D"q*=!t"
qiymotlorindsn ferqlidir. (5.13.35)den hesablanan ,^ her iki haldXkr
tezlikdan ( or" ve ar-") bt yiikdtir (gekil 7.2). akustik fononlann sayr iiqiin
(5.13.34) tenliyini:

'*="e)"=""q)r (s. 13.35)

'k@)r.=r, 
(5.13.36)

geklinde yazsaq, burada:

c@) = 3Y

,jul'' - '' (5.13.37)

funksiyasrnrn vahid tezlil< intewahna dtgen
akustik fononlann sayr kimi fiziki menaya
malik oldulu aydrndrr. Giiriindiiyii kimi bufunksiya kontinium yaxrnlaqmasrnda
tezliyin kvadratrna miitanasibdir g(ar) _ @,
(eakil 5.20):

Fononlann iimumi sayr iigiin olan
(5.t3.31) diistumnda , =.!9 deyiqeni qebul ad o

k"T gakil 5.20. Kristal qofssdeetsek, anstit fonontar spetcri

r-r,=h(+)'?t* (s.13.38)
olar- Burada

e_ha^ _huo( 6,., \,',;=TlY^) (5'r3'3e)
Debay te'peraturu adlan'. Gitriindiiyii kimi, a ele bir xarakteristik
::Tl:r"]*9r. ki,.bu temperaturda miimtiiLn olan biitiiLn aicustit teztiHiraqsrar (*oa=ra,*) oyarunrgdrr, yeni fonon qazrnda en briyiik iar_ enerjili
akustik fonon bele yaranmrg olur.

(5. 13.39) nezere allnsa akustik fononlann (5. 13.3g) savr

r,"(i=2ll\o.(e-) t'
gakline diiger. Burada 

'-'"10)"'li) 15'13'38a)
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1

"(2\="(L\'\:e'\r"/ \0) ie'-l
(s.13..40)

(s.t3.42)

$ekil 5.21. Kristalda
akustik fonmlar saymm
temperatur as lg.rr

Debay funksiyasrdlr. TemPeratur (o*-) intervahnda deyiqdikda bu

funksiya (o*r) arasmda qiymet alrr.
Temperaturun iki limit hahna baxaq
Yiiksek temperaturlar r>>4. Bu halda e'=t.+x+.'. kimi yazsaq'

D1 = ! olar vo fonolann sayr iigiin

x"@=2rxf,-r; r>>o (5.13.38 b)

alanq, yeni fononlann sayr yiiksak temperaturlarda' r ile diiz

miitenasibdir (gekil 5.2I).
Aga$ temperatu rl.d,i r <<0 , Bu halda (5.13.40) inteqralmn iist

sorhodi;i ,/r +;-h ovaz etmek olar. Bu zarnan altnan inteqral

i,1.7 =r1y,p\=r.tr=r,n (5.13.41)
j"'-l

olar. Burada r(z)Qamma, 4@) ise Zeta firnksiyalandrr-

Beleliklo, aPEl tempemturtarda ( r << a) akustik fononlann sayt:

n.trl=zts\Lr)' -t' r <<e.

Yoni N { temPeranrrun kubu ila 
Nn

miitenasibdir (gekil 5.21). y

Qeyd edek ki, fonon anla yrtl lcistal
oefesin istilik tulumunun, istilikkegirmenin
nezeriyyesini qurmaqda ve metallarda
kegirici elektronlafln kristal qefes ilo
qargrhqh tasirini aragdtrmaqda .9oI
et"eriqiiair. Bu hallarda reqs eden kristal
avazina, ideal fonon qaztna baxmaq, yani
elektron qazrmn fonon qazt ile qarqtlqh
tesinni aragdrmaq kifaYetdir.

k'
,F,

,(r)

$okil 5.22- Neynonun kistal qefesden sepiLnesi zamant fonor'un udulma (a)

ve buraxrlmasr (b)

udma buraxma
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_ Fonon qazrnrn asaslnr kristal qefesin reqs tezliklarinin dallavektorundan asrhhlr, yoni a,,(4) disper.siya m[nasibeti tegt<ii eair. eu
asrhlrq. sx€matik olaraq iimumi gekilde qekil 5.17_do gttstarilmisdir. Lakjn
real krlstallar iigiin ,o,(4) dispersiya miinasibatini tapmaqdan 6tri.i konlret
kristalrn simmetriyasrnl, onur kirlyevi rabitelerin tabiatini nezere almaq,
qrup nezeriyyesini totbiq etmok lazrmdrr.

Eksperimental iisulla ar(i) fi:nksiyasrm tapmaq iigiin neltral
zerreciklorin 

- kristal qefosden sepilmesindan istifade edilir. Betezorrocikler fotonlar ve neytronlar ola biler. Fonon spekhini, yori a,(4)
funksiy'asmr tapmaq iigiin on yaxsl metod neytronlam qefesden
sapilmesine esaslanu_ Neytronrm qefes ile qarrrhqli tasirini onun fonon
udmast ve ya buraxmasr kimi tosewiir etmekolar (iekil 5.22).

._ 
Tutaq- ki, dalla vektoru lolan neytron qefes iizerine diigiir ve

sapilerek i, vektoru ila lcistalt terk edir. Bu zaman neytron- dalEa
vektoru 4 olan fonon uda ve ya bruaxa biler (gekil 5.22).

Bu proseslar iigiin impulsrm. ve eneljinin saxlanmasr qanunlan
i =i,x4 ,(i )=.(r)*a,(a) (5.13.43)

kimidir.

I:j*9_"d, nefgny! sepilme. 
. -zamanr 

itirdiyi ve ya qazandrfr

^, 
= rFF'r- E(rrj. enerJtnm V' - i)= xc dalfa vektorlan ferqinden asrhh[rir

tapsaq, nat(4\ kemiyyetini, uyfun olaraq a{4) dispersiya miinasibetini
teyin ede bilorik.
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vI FASiL.
YARIMKEqIRiCiLORDO KONTAKT HADiSOLARi

$6.1, Xarici elektrik sehaslnda enerJl zonalarrnrn e'yilmasi

Okser yanrrkegirici cihaztann igi metal-yanmkegirici ve yaxud

vanmkecirici-vannrkecirici kontaktrnda ba5 veren hadiselero osaslamr'
' Kontalrtyanr obiastlarda ba; veren prosesler eyni ollulundan hem

rnetal-yanmkegirici kontaktr, hem de yanmkegirici-yanmkcgirici kontal:tt

iiciin liontalct hadisalerinin ba5 verme mexaniznleri eynidir' Kontaktyam

obtastda yiiirdagryrcrlann yeniden paylanmasr ve bunun neticesinde

kontakt oblastrnda yanmkegiricinin enedi zonalanntn aflmesi bu

proseslerin xarakterik cehetlarindendir. Kontakt hadiseklri il<i cismin

i<ontaltrnda kontakt sahesinin yarimmzrsr ile izah ohura biler' Lakin bu

kontalc sahesinin kontaktyam oblastdakr yiikdaqryrcrlara tusiri her hansr

xarici elektrik sahesinin kristalrr sethyanr oblastma tesirinden prinsipca

ferqlsnmir. Ona gdre de kontakt hadisolerini baga diigmek iigiin ewelco
**i"i "t"tttit iahesinda yertagdirilmig yarrmkegiricinil xasselerinin

deyigmesine baxmaq meqsedeuyfundur.

"t"
-z:_
'[-*-:#*L-- 

--.--
'F,.i=_:*:F

r"T
$ekil 6' l

Xarici elekrik sahesinin tasiri ilo n -tip (a) ve p-tip @) yanmkegiricide

zonalann eyilmesi, hecmi yiiklerin va elektik sahesinin amele galmesi

'g:
"t '

€[_
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Xarici elektrik sahesindo yerlagdirilmig z +ip yanmkegiriciye baxaq
(Saki l 6 l ).-Bu halda y.anmkegiricide 

-yitdagiyrcrlann 
p"yfui-""i a.yigi.,

onda manfi hecmi yiikler p(i) ve yanmkegiricinin derinliyine getjikca
az lan EG) elektrik sahosi yaramr:

dtuE(i', = p(f)te" (6.1.1)
Bu E1;; daxili elektrik sahesinin delgmesi elektronun u(i)

potensial enerjisinin deyigmesine_ sebeb olur- Bu halda potensial enerjiU(i)=U.(i)+U,(i) kimi toln olum[. Burada U"(;)-€l;kEonun xarici
eleltrik sahesinds potensial Enedisi, U,(i)- sahe tosiri neticesinde
potensial enerjisidt.

u,(i) = -sq17'1, (6.1.2)
burada p(i) -elektrostatik potensiatdrr. p(i)-in sahe ile elaqesi a;a$clakr
kimidir.

(6.1. l) tentiyinden giiriiniir ki, yiikdaqryrcrlann yeniden paylanmasr
potensial 

. eneqinin 
_ 

deyigmesine ve bunun naticesinde 'ise 
enerji

zonalannda sel.iyyalerin siirti$mosino sebeb olur. E(i) sahesi praktiki
olaraq tamamile, yanmkegiricinin kontaktyanr oblastrnda cemlegmigdir vevonun qlymott lo'-{an bdyiik d+ldfu- Bu saha atom sahelerinin

intensivliyinden (- r" #) gox zeif oldulrmdan enerji zonalanmn

qurulugrmu deyigdire bilmir, o, yalflz setho yaxrn tabeqede enerji
zonaL:rrmn eyilmesine sebeb olur. Biitiin en;rji sel.iyyelari yerini
dalgdiyinden ,t: - F ve F - F, enerji intervallan

; dq{f)
dt

E.+Ut(i)_F: F_aE,+U,(i)l
ifadalarina gewilirler.

(6.1.3)

(6.1.4)

.. .L*in FeLmi seviyyesi termodinamik tarazhq halnda sabitdir, ona
giire de bu seviyye ila zonalar arasrndakr sarhed deyige biler.

Fermi saviyyesinin qada$an olunmug ionanrn serhedlerine
nlsboton .vsziyyeti doyigdikde elektronlarrn saviyyelere g6re paylanmasr

l.I?i.,- !, ise yanmkegiricinin xassalerinin a-"yi9.r.-io, slbeb olur.
)oxll 

-6. 
t,a{arr gttritrdiiyii iiimi, Fermi seviyyesi kegirici zonada

yerlogdiyinden n tip yanrnlegiricinin seth tetsqlsi crta;mamrg haldan
crla$mt$ hala .rcgfu. Zonan[r eyilme istiqameti U,(i)_in i$aresinden
asrhdrr. Baxdtlr'mrz halda zonalar a5a$ya torofayiltr.

,^_.,--_A,-8* 
yarmkegiriciye tetbiq 

-olunan 
gerginliyin istiqametini

oayr9seiq soth tabaqesindo yfikdagrycrlann paylanma xarakteri da
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deyiger. Seth tebeqesinde olava mtisbot p(i) yiiklerinin emela gelmesi

neticesinde daxildeki sahe intensivliyinin istiqameti vo elektronlafln U,(i)
potensial enerjisi deyigir, bu sebebden zonantn eyilme istiqameti do
deyigir (gekil 6.1,b). Ona giira da zonalar kifayet qeder gticlii ayilarse
soth tebaqasinin elektrik kegiriciliyinin n -tipden p-tipo doyi$mosi bat
venr, giinki bu oblastda esas yiikdagryrcrlarrn tipi deyigir. Elektrik
kegiriciliyinin tipinin deyigdiyi lay inversiya lay ve ya gevrilmig lay
adlamr. Onda niimunonin derinliyine getdikce elo bir lay tapmaq olar ki,
oradz pon-n, olsun. Bu lay mexsusi keqiricilil'a malik olan laydr. Bu

l^y^ i -llyr, yanmkegiricinin elektrik keqiriciliyinin tipinin doyigdiyi
oblasta ise flailrj p - n kegid deyilir. G6riindiiyii kimi bu lay xarici elektrik

sahesinin tasiri ilo yaranrr. Sahe olmadrqda bu lay da yox olur.
Biitiin bu doyigikliklar ni.imunenin sathinden gox kigik mesafede

bag verir. Ona giiro de sahenin miieyyen derinliye niifuz etmasindon ve
yaxud alave hacmi ylklar oblastrndaa dantgmaq olar. Bu ksmiyyoti tafn
edak. Brmun 0giin sahe potensiah 6a(i) iigiiLn (6.1.3) diisturunu nezare

almaqla (6.t.1) Puasson tenliyindon istifada edek. Sadelik iigiin biriilgiilii
hala baxaq. Onda:

d'oG) 
- -p(x)dx. *o '

n - tip ctrlagmamrg yanmkegirici iigiin z = N"e

(6.1.4) diisturuna osasan esas yiikdagryrcrlann
deyiqmesini bele yazmaq olar:

Burada no- yanmkegiricinin hecminda y{ikdaqryrcrlarrn

konsentrasiyastdu.
Yanmkegirici n -tip oldufundan sethyanr layda hacmi yiik donor

ionlarrnrn miisbet yiiklen N) =' p, va elektronlarla P = elpd - n(x)l tayin
olunur.

Otaq temperaturunda aEqarlann tamamilo ionlaqdtpmt N a '= Pa = no

nezere alsaq yaza bilerik:

A!u\!L!' ,t .! u('\ _qc)

=N," \' e 4' = noe W

(6.1.5)

(E" Ahr ifadosina va
konsenhasiyasrmn

(6.1.6)
tarazhq

(6.1.7)

(6.1.8)

P=eln'-n(r)l
(6.1.6) tenliyini (6. 1.7)-do yerina yazsaq alanq:

I -u\ ( -r')
p="lno-ro" &' 

l=.rrol l-eHl
L,\J

Onda (6. 1.5) tenliyi agatrdakr gakle diiger:
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#=-?('-"+1 (6.1.e)

(6.1.1 l)
n(&talarinda ssrhod

sethdaki qiymeti,
qiymetidir. (6.1.11)

(6.1.12)
e defe

(6.1 .9) tenliyi iimumi xarakter dagryr vo p(r) potensiahnm,

liifjalrVrcrlann va-.seth toboqesinde emele gelon hem menfr, ham d,musbat hecrnl yiiklorin konsentrasiyasrnrn doyigmesini tesvir edir.
Do$udan da p > o olduqda E < o ohr ;o serbest eieltronlann itim,rnenin
derinliyine getmesi neticesinda miisbet hacmi yiikler emela selL. Sethdeeleklronlann konsenbasiyasr as =0 olub ya"mL"giri"lnir'i.rintiy51"
getdikce no tarazhq konsentrasiyasrna qedar arhi. Konsenhasiyamn
doygdiyi oblast daxilinde dono-r_ iollan hesabma kompense olunmamrg

TTb:l y"kt.l ySzlll vo bu yiiklerin paylanmasr (6. r .9j ifadesi geurnda
olan Puasson t, liy ile tesvir olunur.

Oger (6.1.9) tenliyinde U<<ror qobul etsek (bu saha tesiri ila

:9Pq" azacrq ayilnosine u5,Sun galir) ". "#-ni sraya ayrnb sraunornncl noddl tla l tayatlensok (6.1.2) tanliyini nezero almaqla agafrda.lo
ifada ahnar:

tt = -tul, - "|if = :a(, _, _ ",\ = ", ^,-=-o.L', 
"]=-*t 

ao) *ohor (6'l'10)

(6. I . I 0) tanliyinin halli p(x) -in agkar geklini tapmala imkan verir

9111=. ,prlro\" ffi * rrrr-|"dG
Burada q,(ro) ve 9.e) - .x = 0 vo x = o

gortlorindan Leyin edilir; @,(x")=e.- potensialm
e26,.) =o - potensialm yanmkegiricinin daxilindeki
tenliyinin hallinde

(,=Giitt,"",
evezlemesini aparmaq olveriglidir_ to- p(r) potensialmm
azalmasrna uyiiun golen xarakteristik uzunluqdur. Onda:

q1,1=e""i (6.1.13)
(6.1.12) ifadesi Debayn ekranlanrna masafasi adlamr- lr-mn

fiziki menasr onda-n ibaretdir ki, o, sethden mehz t, mesafesi ile
xarakteriza olunan oblastda sahanin, potensiahn, ytikdagryrcrtann

ITt-Tq.iYl.ur"-, ve enerji zonalalmn deyigmesini gttsta;. B;$qa sdzt€xarrcl sanonl ekranlayan elave hocmi yiiklerin emete getirdil oblastDebaym ekanlanr:ra masafesi ila rnehdudlagr ve r, ma-saiesi veritmig
345



kristalda neytralhfrn barpa olundupu mesafani xarakterizo edir-
Yanmkegiricilorde va metal.larda bu hadiselere baxrqda prinsipial ferq
yoxdur. Demeli metallar& da ekranlanma effekti mtivcuddur. Lakin
(6.1.12) ifadesini nezere alma,fla gomak olar ki, yiikdagryrcrlannm

konsentrasiyasr biiyi.ik olan metallarda - n o \oa sm-1 , ekranlanma masafesi

kigikdir - - l0{orz-dir, yeni bu mesafe atomlararasl mesafodan kigikdir,
ona gdre de alavs hecmi yiik praktiki olaraq metahn ssthinde toPlanlr.
Yanmkegiricilerde yiikdaSryrcrlann konsentrasilrast ise metallara nisbeten

kifayat qader azdlr l,e genig intervalda deyigo bilar. Ona gtire de
yanmkegiricilerde Debay ekrantanma mesafasi metallardakndan xeyli

biiyirkdtir. Maselan, Silisium iigiiLn (e = 12) no = lota lm-r olduqda sahe

niimunenin daxilino - 4rnhm mesafeye niifuz edir.
(6.1.13) ifadesinden U(r) Potensial enerji ve p(r) hecmi yiiklerin

sxh$ iigiin ala bilerik:
u(x') = -e9@) = (; 

"s-'1'o
p@ = _# a@ = _ff e,{,)",,,, = p*s,t t o (6.1. r4)

Burada S indeksi 9,U ve g parametrlerinin ssthdoki qiymatlonne aid

olduBrmu gdstorir.
(6.1.6) ve (6.1.14) tanliklorino osason hocmi yiiklerin sxhfrnt ve

yiikdaEryrcrlann sothdoki konsentrasiyasrnr da tapmaq olar:

ps=?us
lol

'*nT'
(6.1.15) diisturundan gtiriindiiyii kimi, sethda yaranan ps yikiiniin

igaresi sethde u., potensial enerjinin iqaresinden aslhdr. Zonalann

eyilme istiqameti t/ -nun i$arosi ile teyin olundu[undan ps(-r) > 0 olduqda

zonalar yuxanya do$u, p, < 0 olduqda ise apa$rya dolru eyilar.

(6. r .15)

(6.1.16)

(6. 1. 16) diisturu giisterir ki, sathda yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr
hocmdekine nisbaten xeyli gox ola bilor, ona giiro do seth tebaqasinin
elektrik kegiriciliyi de biiyiik olar.

$5.2. Qxrq igi. Kontrkt potensiallar farql

Berk cisimlerin zona nazoriyyesinin giiclii olaqoli e)ektron
yaxrnlagmasr modelindon ahmr ki, elektronun kristal daxilinde ene{isi
monli kemiyyetdir. Fiziki olaraq bu o demakdir ki, elekhonlara olave
enedi verildikde onlar kristah terk eds bilorler. Bagqa siizla berk cisimle
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Skuymun sarheddinde elekkonun kristal dzba5rna tark etmosino maneolaa her hansr energetik geper m<jvcuddur (sekil 6.ZL 
'-"' -*"""

. Bu gapari agmaq r.igiin miieyyen 
"n"ii ,.J"tnrrf, hzlmdlr ki, bunada gtxtg i,i deyitir. Ogar bu *"4i"i t"gnri ^"*ri'Jili"ilfi"*urr*qelektronu keeirici zonanrn dibindan ;; ;;#;;; ii'#.r ticii,lazrm olan enerjiye heqiql grng i9i esol ieyilir:

Zo=E,,,r-E",
burada E*- serbest elektronun ,ot u-L enerjisidir. Oger hesablamaFermi seviyyasindon apanlrsa bu 9xr9 igi ternodinanzik'itxls tsi <aladlanrr.

1*\'l

$ekil 6.2. Bark cismin vakuun a serhaddinin ene{i diaqramr
O=Zo+E"_F=Eor_F

- 
Zo - grxrg i5i kristal qefesin xasselerinden asrtrdu. Metallar veyanmkegiricilar iiqiin bu is l_6 eV qiymetleri alr. Qeperi aqmaq ugainkristala. ene{i istililq giialanma ," yi'ba5q" ..ou.i#Jn ilit" bit...Bunlardan on sadesi radioelektron qurguhraa g"il i;aifrd. oiuoan Ue.tcisimlerin qrzdmlmasr zamanr baj ;-" .f"kr;ni-";ie#oetetron

emissiyasrdr. Hesablarratar .giisierir ki, ;;;;dh;;-".."yuru
termodinamik grxrg ipinden asrLG:

j = AT2eE (6.2.1)

n_4rkien.

- Crxrg igini Fermi .rriyr..irriin hesablamaq daha elvenglidir.
Qiinki, yanmkegiricilsrin xasseieri Fermi saviyyesinii urli'iy#'ile r.yinolunur, bu seviyyonin veziyyari ir.- o, ii'ri"it ir"'#"li** 
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temDeraturdanasrhdlr.otragiiradatennodinamikgrxtgi$imiixtolif
van'mkec iriciler iigiin miixtolif olacaqdrr'' Meseleru mexsusi yanmkeqirici iigiin

o,= 7o+Es7lt+&f r"$ ;

donor yanmkegiriciler ve a;a[r temperaturlar iigiin

o,= TotEnllo*44t5'22N"
a5qarlann tam ionlagmasr oblastr iigiin 

i/
Q,=7o+koTln:.3

Akseptorlu yanmkegirici tigiiLn de analoji ifadeler alurtr:

a"=7o*rc*L;L.Y"h'
o,= 7o+tr'+!{nlt'

Akseptorlu yarrmkegiriciden 9rxr9. iginin donorlu yanmkegiriciden

cr-xr$ itinden ferqi M -den tbyiik devildir'
'---' -'ttt bir bork cismin serhsddinde enerji qeperi miivcud oldu$mdan

iki beik cismin kontaltr zamanr bu geperlerle baEL kontakt potensirllar

;r;i;;;;. Mesalen iki meta,n'kbntakttna baxaq o6;er bu metallar

^iil"iJ* ili"r*ii"-- 
to,t"tt yoxdursa' metallar aras[rda yalnrz

il.-L-i"r.*" ".i.iiyasr 
naticesinde elektron miibadilesi ba; vere biler'

;;i;;;;il ,t k eden elektronlann savl onlann bu. rrretllardan qxrg

#;"" ;lrd;: Birinci metaldan grxrq i9i ikinci metaldan 9xr9 iginden

illffi"iti,ii:lt;fiti"" esasen birinci metaldan axan cerevan ikinci

illi"ri"i-ii, 1ui"v*i* biiviiLk olar' Bu isa o denrek'dir ki' birinci

il;il i";At;i Lumn .iiiu"', ikinci metatn kontaktvanr oblasn isa

menfi isareli yfikle yiiklenecekdir'
"'"'^^' iffi;;l ;; rienfi viiklerin bele ayrrlmasr pr kontr "t 

potensiallar

farqinin yaranmastna sebeb olur' Proses termodinamik tarazhq yaranana

o"ali'ii"il" =;,o olana qeder davam etdiyinden (6 2'1) diisturuna

esasan gr'm taPmaq olar'
-9]:!t!

ATze@ = ATze w' ,
(6.2.2)

(6.2.3)o, -o,ar=-;'
/,. - rarici kontakt potetrsiallar farqi adlanr' (6 2 3) tenliyturdan.Ft'riindiiyii

[ilf ,, "t 
Jramik gxrq iglerinin farqi ldmi teyin ohmur (gakil 6 3)
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_ . Q"yd edek ki, vakuum arahq kifayet qader bdyiik olarsa, kontaktsahesinin.niiftrz etdiyi dorhlik (6. I . i2l 
"fi,-rfi"-u -..'"t ri ii.?rinolunacaqdrr. Sade

hesablamalar gtisterir ki,gtxr$ iglarinin fiarqi
O, -Or = lell olduqda bu
/=l JD, arahq mesafesine
uy$un gelir.

Oger mehllafln Ebilavasite kontaktrm t I
yaratsaq, yuxandakr
mii lahizelare analoji yolla
p, dariti kontakt
potensiallar ferqi
anlayrgrna galerik Daxili

$ekil 6.3- Tennodinamik tarazlo
halrnda p. xarici kontakt '
potensiallar farqinin emele
gelmesinin enerji diaqramr

F2

kontakt. potensiallar fuqinin qiymetini termodinamik taraztrq hahndacoreyaniarrn va enerJilorlr beraberliyinden ahnaq olar: E"=E,*"p,.
luajan _meta]tar{a Ferrni seviyyelarinin. vaziyyetlerini n.re.. olm.qlu4- 4= E2- Fz= Et + ep, - F, alanq ve neticdde: 

- 
.

g,=Fr_4
(6.2.4) ifadesine .rrs", b.l3 -naticeye gelmak olar ki, daxili u

kontakt potensiallar forqi tecrid
olunmu,! metallann bir-birine
toxunmazdan awal Fermi
seviyyalarinin ferqi ile teln olunur.
Metallar iiqiin Fenni enerjisi
yiikdagrycrlann effektiv kiitlesi 

-ve

onlann konsentasiyasr ila teyin
olnnur. Demali e, de hemin
kemiyy- atlerle toytn olunacaqdrr. $ekil 6.4. p, daxili kontaktMiixtelif metallar tigtin elektronlann potensiallar i-qioio omalo
konsenbasiyasr ve Femi seviyyesinin g.lrn".i-o 

"ordi 
;ilq;-

vezryyeti gox az ferqlendiyinden,
metallarm.daxili kontakt potensiallar ferqi adatan kigik olub 0,001_0,01 Vrntervallnda olur_

(6.2.4)
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S6.3. Metal-Yanmkerici kontaktl.

Kontakhn dfizlondirmo xrsselori

Metal-vanmkecirici kontaktrnda kontal<t potensiallar llerqinin arnela

o"t-".i--"tit--ttal kontaktrndakrndan prinslpce ferqlanmir' bele ki' o'

;;;il ; fu;kegiricinin 9rxr9 iglerinln ferqi ile tavin olunur' Lakin

i*,rL"al;"'ia. ytitdu5ty,",i*,n konsentrasiyasrnrn genig intenalda

l.vii-"'.ii"**, metaliyanmkecrici kontalrtlnda spesifik hadiselerin baq

vermssine sebeb olur.'-----il;Li - n -tip yanmkeqirici kontaktrna baxaq Fer:z edek ki' z-

V*rrrt"ifi"ia"" qririigi -"t"iaak-dan biif iikdiir' <D, >o^, (gekil 6 5'a)'
'Ona. 

rn"otaun yarmkegiriciye kegen elettronlar seli eks istiqametdaki

;;k*;lar selinden gox olacaqdr' Neticede metaltrr kontaktyam

;-last:nda miisbat, yanmkegiricinio kontaktyanr oblastrnda isa menfi

y"i.I* ;.dt gulit. IvIa"; oldufiu kimi brt e9, =@, - ov kontakt

;olensiallar ferqinin va metaldan elektronlarur yanmkeqiriciye kegmesina

;;;;il elekink sahasinin yaranmasrna sabab olur' (6 1'12) tenlivine

.r1""" ircf.t if. sahesinin niifuz etrrn derinliyi metaldakr vo

i^.J""i.i"iJ"U elektronlartn konsentrasiyasrndan asrh c'ldufundan va

;;;;ilir";d* etekrik sahesi praktiki olaraq valnrz vzmmkeqiricinin

a.;ntivine niin z edecekdir. Oger hecmi yiikler menfidirsa ererji zonalan

""itr"i *rlac"tdir ve yanniegiricinin kontaktyanr layr elektronlarla'

;;;;ri" esas yiikdatryrcrlarla zenginlegecekdir' Demrrli baxdrfrmtz

i"i.i" f.-t ,"tt sahlsinin.- iesiri ite yanmkegiricinin kontaktyanr layrmn

elektrik kegiriciliYi artr.

$ekil 6.5. @,.>O,(a) va O,<<D.,(6) hallan iigiiLn n:etal

a -tip yanmkegirici kontalitrnrn enerji diaqramr
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_ _ 9g".- metaldan 9xr9 igi 
. 
yanmkegiriciden 9rxr9 igindan biiyiik(o, > o). ) olar$a, yanrnkegiricinin kontaktyanl laynda enerji zonalan

yuxanya dopt eyilacek ve bu lay degiuerle, yeni qeyri_esas
yiikdagryrcrlarla zenginlegocek eeyri-esis yiii<dagrylcrlarla zenginlegmeise clektrik kegiriciliyin azalmasi demekilir. (oot tt" termodinamik
tarazhq hahnda baxrldrlmdan crlagmamrg yannrkegirici iigiin rf =zopo
tanliyina osason po qeyri-esas yiikda;rycrlann kons€nEasiyasrnm artmast
no esas yiikdaqtyrctlann konsentrasiyasrnrn azalmasr demekdir. Onda a-tip yanmkegiricin nt o=enp kimi teyin olunan elelctrik kegiriciliyi
azalacaqdrr. Osas yrikdaglyrcrlan tiikenmig bu bdyiik miiqavimetli layba$a1rcr telreqe adlzlnr. Bunun eksine, ."as ytii<Orgryr"rla.tu
zengrnlegm\ biiyuk kegiricilikli lay ise antibeflaycl tobaqo adlnr.
Belelikle, meal,-yanmkegirici .kontakrrnda Ua[la]rcr "" -tibugl"y,",toboqo yarana biler. Onda bele kontakt ondan eilektik cer.y""i t{aiia.
Seyn:xatti olacaqdf, giiDki totbiq. olunan gerginlikden' asrh olaraq
kontalitrn xassesi dayigir. Analoji olaraq --"Lt _ p -yanmte9i.i"i
kontaklrnda da. ar>@u (qakil 6.6) olduqda ballayrcr igakil 6.6,a),
or, > @, olduqda ise antiballayrcr (9ekil 6.6,b) tebaqe yaranr.

$ekil 6.6. O, > O..(a) ve O, <Ou(r) hallan rl9in meral
p -tip yanmkegirici kontakumn enerji diaqrarn

. Metal-yzrnmkegirici kontakturda yaranan Uagtayrcl tobeqo bu
foltakdan cerayan kegdikde diizlendirme xassasins irriiL ol*. tu""rlrq
halmda esas yiikdagryrcrlann konsentrasiyasmrn qradiyenti naticssinde
yaranan difrrzlya cereyam kontakt sahesinde qeyn_os; yiikdagrylcrlann
drcyf. cereyanr ilo kompense olunur. Kontakta- xarici i sanasi tetbiq
etdikde tarazh,l pozulur ve kontaktdan elekEit cereyanr kegir. Elektrik
cereyam iigiin esas miiqavimet bafilayrcr tebeqemn miiqavimetidir, ona
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giire de tatbiq olunan xarici gerginliyin demek olar ki, hamtst bu tobeqada
diigiir.

)/rarici v gerginliyinin metal-yanmkegirici kontaktrnda enerji
geparina tosirino daha atraflr baxaq. Cereyan kegarken yarrml<egirici
tarazhqslz hala kegir ve ondakr yiikdagryrcrlann konsentrasiyasl Fermi
kvaziseviyyasi ila toyin olunur. Metal- a -tip crrlagmamtg yanmkegirici
kontaktr iigiin o, > <D, olduqda

_tq:u9)
(6.3.1)

olur.
Aydmdrr ki, cereyanm k:gmasi yiikdagrytcrlann konsentrasiyasmtn

vo Fermi kvaziseviyyesinin deyigmosino sobob olacaqdr. Girstorrnak olar
ki, Fermi kvaziseviyyasinin deyigmasi praktiki olaraq tetbiq olunan

potensiallar ferqi ile tayin olunacaqdr: LFi = e|V, - yr1 .

Onda tetbiq olunan xarici I/ gerginliyinin istiqametindan asrh

olaraq metal-yanmkegirici kontakhnda Potensial gaparin hiindiirliiyii ya
bdytiyocek, ya da kigilecekdir.

Oger o., > o, halmda z -tip yanmkegiriciya monfi, metala ise

mi.isbet gorginlik totbiq etssk elektronlann yanmkegiriciden metala kegidi
bag verer ve esas yukdaqryrcrlan tiikenmig kontaktvant layrn qalmhlr
azalar (gekil 6.7,a). Metal ile yanmkegirici arasurdakr potensial geperin
hiind iirliiyii eV qader azzhb e(gr - Iz) -ye beraber olar.

$akil 6.7. Diiz (a) va eks @) gerginlik totbiq etdikdo
metal - r -tip yanmkegirici kontaktrnrn enerji diaqramrnt

Bele gerginlik diiz (diiziine) garginlik adlann': ,/<0. Totbiq oluran
gorginliyin istiqamotini deyigsak, yeni menbenin miisbat qiitbtinii
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yanmkegiriciyo, manfi qiitbiinti iso metala birlegdirse( elektronlarm
metal sarhaddndan yanrnkegiricinin igerilerine dofou yeideyigmesi bag
yerp._ yo yiikclagryrcrlan tiikenmig serhedyanr tebeqenin quirrlrg, *t*
(gekil 6.7,b)- Neticede potensial geperin hiindiirliiyii artaraq-e1p, frlolar.
Bele gerginliyr batlayrcr gerginlik deyilir: Iz > 0.

Metalla p-tip yanmkegiricinin kontaktrnda da analoji hadise bag
verir. Lakin bu halda yanmke-,giricini menbenin miisb€t qfitbiine, metal
ise manfi qiitbdrra birlegdirdikda diiziine gerginlik ahnr.

- Belelikls, ager metal-yanmkegirici kontaktda ballayrcr tabeqe
emele golerso ve xarici .gorginlik kontaktyam teU"qeaj qeyri-esis
yuKoa$lyrc ann konsentrasryasrm arUrarsa, yeni esas yiikdagrycrlan
tiikenmig layrn qahnhfrm artrrarca ve ona giire de kontaktin miiqavineti
artarsa onda b,Ela kontaktdan axan cerey:rn 9ox ctizi olacaqdu. Sger bu
layda_ qeyri-esas yiiklerin konsentrasiyasr azalarsa metal-yanmfegirici
kgntakt{an axzm carByan artar. Metal-yanmkegirici kontaktmda ballaylcr
!?baqa1in m6vcudlu$u ve onun qahnhlrnn xarici gerginlik .,*it"iil.
idare ohmmasr kontakm diizlandirrre xassasini temin idir (gekil 6.g).

. Bu halda ballayrcr tebaqanin qahnhg a5afrdakr diisturla'tayin
olunur:

E=@*"@JVy(%) (6,3.2)

(6.3.3)

. (6.3.2) ifadesinden giiriiniir ki, diiziine gerginlikd e V <o baElayrct
tebeqanin qahahlr azalrr, eks @allayrcr) gorgulikde l,,O isJ artu.
Xarici garginlik tetbiq etdikda metaldan yanmkegiriciye axan cereyam .y,
ve aksine a:(zrn coroyanr , hesablamaqla netal-yanmkegirici kontaktr
ii-giin voltampcr xarali:teristikasrnrn (VAX) analitik ifadosini alnaq olar.
Kontalda xarici gerginlik totbiq etdikdo yekun cereyan j= jr_ ju
oldulundan (6.2.2) ve (6.2.3) ifadalarine esasen alanq:

i=s,"ff1: -or,"# =rrf;# -r)
-,4

Bnrada js= AT2e f- doyma caroysnr adlanr. (6.3.3) ifadasindon
giiriiniir ki, kontakta diiziina gerginlik ,/<O tetbiq etdikde cereyan 7
eksponensial qanunla arfir, kontakta aks garginlik ,/ > O totbiq etdikde isaj doyma cora),anr .,"Je teyin olunur.

Ivletal-yanmkegirici kontakhnrn VAX-run daha deqiq grxanhgr
gdstorir ki, baflayrcr tobaqenin xarakteristikalanar, xiisusile da onun
qahnh$n yezrle. gknaq vacibdir. Oger ballayrcr tebeqe qahndrsa, yeni
f >.12 lorti iidenilirse (r-sarbost yolun uzunlu[udur), yiikdagryrcriann
baflayrcr toboqodo heraketi esasan dilfuziya ile tesvii iriunar. Ga giire
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de bu nezeriyya diffuziya nezeriyyesi adlamr. Bu nezariyya
yiikdaqryrcrlannrn konsentrasiyasl ve ytiriiklnyii kigik ve ba[layrcr
iebeqasinin qahnh$ biiytik olan yanmkegiricikrr iigiin ddenilir'
Gtistermek olar ki, diftrziya nezerilyesinin tatbiq ohmmasrmn daha

deqiq qarti 
ffirr, 

gaklindodir. Bu $ortin ijdanilmesi iigiiLn kontakt

sahesinda serbast yolun uzunlufunda yi.ikdagtyrcrlann qazandrlr enerjisi
orta istilik enerjisindan xeyli kiyrlk olmahdrr. Bu nezeriyye
yiikdaqryrcrtanmn konsentrasiyasr ve yiiriikliiyt bitytik olan Ce, Si kimi
yanmkegiriciler vo bir gox Atr BIl vo ,41"8r birleigmeleri iigiin iidanilmir.

e< ,tr va vaxud tof 
, .l s6rti iidonilan bele yanmkegiriciler iigiin diod. 2eU).

nozariyyasindeD istifade edilir. Bu halda ballayrcr tabeqanin qahnhfr
sorbest yolun uzunlulundan kigrk olur va yii.kdaslylcllar ballayrct
taboqedon toqqusmaya ufuamadan (sepilmeyerek) kegirlor.- 

Bu proies vakuum diodlannda elektronlann harsketino oxqadt[rna
giira nazik ballayrcl tobaqa nazoriyyesi diod nozeriyyesi adlamr. Har iki
nezeriyyeda VAX-nrn tanliyi daha iimumi (6.3.3) ifadosine oxgayIr.

Diffirziya nozeriyyasine osasen - VAX:

j ="rrp"E"l"-w -tlr. .l

tanliyi ile ifade olunur. Burada
js = -ens!,Eo' oYma ceraYanldtr.

Gitriindiiyii kimi js - ballayr,cr

tedeqenin xarici serheddindeki
yiikdagryrcrlann zs konsen-

trasiyasr ve ballayrcr tebeqedeki

,^ -2c(Pt 
+v\ sahe intensivlivi"e--30

ila tayin olunur.
Diod nezeriyyesinde ise

VAX-nrn ifadasi aqa[rdakt
gekilde olur:

lzv\
j =!,n"a,l "'* -r I to.r.sl

4[)

Burada r-" = -]er.ri - dovma

$ekil 6.8. Nazik (1) va qahn (2)
baElaylcr tsbeqa iigiin

metal-yanmkegirici kontaktmn
vol tamper xaraheri stikasl

(6.3.4)

carayamdrr. Bu halda;, - yene de z, vo yiikda.gryrcrlann istilik harake-
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tinin orla siireri 
", - rlr!+ ile reyin olunur.' \ ton'

Girriindiiyii kimi diod nezeriyyesindaki doyma cereyanr diffirziyanazeriyyasindeki do)m)a cersyanndan bir q'Jar i./qt."ir. OioO
nezeriyyesindeki -i" doyma cerayam ballayrcl t;b€qodo tetbiq olunmu5
gerginlikden asrh deyildir. Lakin diffuziya nazeriyyesindeki 7; aoy_u

:^T:lI,- aks gerginhk artdrqca artr.,Bundan ba5qa nazik ballayrcrtaboqado doy_ma cereyanr qahn baflayrcr telaqedeki Joy_a
caroyanmdan ia"f" U.iyt*au, (0, - yjkda5ryrcrlann dreyf siiretidir).ud

Do_yrna careyanlan tigiin yuxaflda gtistordilmiz ferqlere q6ra nazik
bagtayrcr toboqonin VAX-nrn asimmetrikliyi daha koskindir (s;lil 6.8).

$5.4. Yanmkegiricilarda
elektrondeqik kegidi

Praldiki baxrmdan
miixtelif tip kegiriciliya omalik yannrkegiricilar
arasrndakr kontakt daha
btiytik ohemiyyei [..u Ji. L

p-tip yanmkeg irici ila n-tip
yarrmkegiricinin kontaLtr
zmanl onlar arasurdakr
kegid oblastrna elekhon-de-
gik kegidi va yaxud p-z
kegid deyilir. Aydrndr ki, d
bele kegid da diizlendimra
xassasine. 

- 
malik olacaqdu. ep-a kegida xarici gerginlik

tatbiq etmoklo kegiddeki
potensial geparin hiindiir-
itiytlnti deyismek, belelikl,a $ekil 6.9

d; na^" o_'^ 
--'-f...ia p -tip yanmkegiriciye donor agqarlan

oblashnda, t.. a. ,u*,.._ wrduqda p-z kegidin emela gelmesi: a-
giricilerin'hecmindJ;;;. "tcqlg paylanmasr; 6 - kontaktm z- ve
q"yri;.;; - -"iikd;,u",;;*; 

.p- hisselerinde yiiklerin avnlmasr; c- p-z
[onsentrasiyasrnr e;;;.; kegid oblasunda zonalann afilmesi; /-
olar. Mosalen. z _oblasta ruGa$lylcllann Paylanmasu e- hecmi
.".n g.rgiriili.tb,q ;..f* Sniklerin pavianmast'

155.\
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qeyri-osas yiikdagryrcrlann 2-tip yanmkeqiricinin hacmine-inyeksiyasr

t r" u".ir. Biittivliikde yanmkegiriciler elektronikasr bu hadisel'e -
viia"E vtrr.". kon."nt Liyut''in deyigmesine esaslanr' p - z keqid

i-rq'iiqiit z-tip vo yaxud p -tip yanmkeqiriciya eritnra ve ya-diftrziya

iisutu ile eks tip kegiricilik yaradan a$qarlar daxril edilir- Belelikle'

"r"*l"iti"l.i. 6ir hiis"sinde miisbat igareli, diger hissasinde isa menfr

isareti vrikdasrvrctlann artrqhlr baq velir'''*"" i;iliit;ileciriciie donor ve akseptor agqarlannur diffrtzivast

y.l" ib ;1t".;';1, kegidde bag veren proseslere baxtq (9eki1 6'9)'

Ladelik iigiin aks;ptor agqarlan mitltozem paylanmrg p-tip yanmker;irici

gdtiirek. ierz edok ki, bu yannrkeqiricinin bir hissasine. donor agqarlan

8*it "aitt 
ve bu zaman rr',, > N, $erti tidenilir (Eekil 6'9' a)' Onda

yanmkegiricinin bu hissesi z -tip, qalan hissasi ise p -tip kegiriciliye malik

olu"rqd, (gekil 6.9,b). Yanmkegiricinin n \o P - tip keqiriciliye malik

ot_ outa"iiarrnrn serheddinde asas yikdagrycrlann_ qarqrl rqh dilirziyasr

;;; ";;;, D"rtkLr p - hissaden 
'-hisseye, 

elektronlar ise r-hisseden p-

hisseye kegecekler. Yiikdagryrcllann bele qargrhqh diffuziyast p-a
tegiiin fontaktyant tebeqesinda yiiklerin aynlmasrna se'beb olur: p-

hissede desiklerin bu hissaden getmosi nirticesinde aksq2tor ionlanntn

msnfi hocmi yiil'Jeri, n-hissede ise elekt':onlartn bu hisseden getmest

;;;i;Jil d;;tlann mtsbet hecmi yiiklari emele- ge'lir' Beleliklo'

;;;"kd; q"y"-;sas yiikdagryrcrlarm dreyhna 
-sabeb 

olan elektrik szrhesi

;;;;;"";h"tin tasiri iie aeqitder z -hisseden p -hisse.va' elektronlar

ise p -hisseden n-hisseye kegirler'

Yiikdagryrcrlann axtnt qeyri-asas yiikdaqryrcrlann rlreyf carayaru

".r. "ti*ausrvi"ttarur 
diffuziya te=ya-na berabar olana qedar davam

;;;.ilf;:[it."d. ..u. viikdaqryrirlann r' konsentrasil'ast p-hisseda

qeyri-esas yiikda.sryrcrlann z, konsentrasiyastndan gox triiyiik' p-hissade

esas yiikdagryrcrlann P, konsentrasiyasr n-hisseda qeyri-esas

yiikdaEryrcrlann p. konsentrasiyastndan 9ox btryiikdiir (Sakil 6 9'c)'

Bundan baSqa Nd > ir', gartini nozara alsaq n,> p,'

Yaranan kontakt sahesi elektronlartn z-hisseden p-hisseye' ve

degiklerin p-hisseden n -hisseye kegidinin qargtsrm altr' E'lektronlann z'

konsentrasiyasr va degiklerin P, konsanlrasiyasl kontaktyanl oblasta

yaxrnlaqdtqca si.irotle azahr (gakil 6 9d)' Termodinamik-kuazhq halmda

p-, kegiiaan cerayan irxmr ve hsr iki hissa iigiin Fermi seviyyesi

eynidir. 
356



Lakin p - n kegidin her iki terefinde osas yiikda$lytcllara nisbstan
aks igareli hacmi yiiklaril olmasr asas yiikda5ryrcrlar iigiin potensial
gaperin emele galmesine sebab olur. Ona gtire de kontalt sahesi yaranan
oblastda €nerJi seviyyeleri eyilir (gekil 6.9,c). Hacmi yiiklor lqrurrn ,, vo
p -oblastlarda ,lahnlrtr miixtel if olur (9ekil 6.9,e), giinki bu qah;Lq (6.3.2)
diisturuna osason 6sas yiildagryrcrlarrn konsentrasiyasr ile tayin olunur.
Baxdrlrmrz halda z" > p, oldulunu nazare alsaq Co>€, oldulunu gtirarik

Kontakt sahesinin p-n kegidin her iki hissasine daxil olma
darinliyini tayin etsnok iigiin Puasson tenliyini hall etmak lazmdr. Her
bir hisse tigiiLn p =erro gertini qebul etsak alanq:

0<.rcf, iisiin #=?
-c,<r<o i:gu dl!=-eP,

, d,r. eeo

e=o ve !=s,at

,=t. u" !9=s
dx

(6.4.2) tenliklarinin halli a5alrdakr

(6.4.r)

(6.4.2)

r=f, olduqda

r=-€. olduqda

sarhed gertleri daxilindo (6-4.t) va
Sokildo olar:

0 < x <C" olduqda ,, = 3!o$,-rl'

-€r<r<o olduqda p, =Qff Gr+rl'

Aydrndr ki, x=0 serhaddinda (6.4.3) ve (6.4.4) helleri

iigiin eyni oln:hdr, yeni:

a,l*=eol,a; +l =dltl
,IX Ir<) tt 1,4

(6.4.3) -- (6.4.5) gertlerini nezere alsaq:

Eu=Po
o, n,

(6.4.3)

(6.4.4)

d@Qvs':6r

(6.4.5)

(6.4.6)

?otensial iigiin (6.a.5) $ortindon ve (6.4.e miinasibetinden istifada
eureklo hacmi yiikler laytnrn tam qatnh[r €=Er+0, iigrln ifadeni almaq
olar:

e, =J b,t,*p,2.,\= - 
eatPoE' 

. ,tEo . .' Z6o(n, + pD)
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buradan ise:

^ E*rer@" - p)
'= 1- ",,*,

(6.4.7)

(6.4.7) dnstunmdan g6riiLniir ki, yiikda$rvrcrlartn konsentrasiyasr

kigik olduqca hecmi ytiklar laymrn qalnhpr biilik olar. Yiikdaqryrctlann
konsentrasiyast yanmkegiricidaki agqarlann konsentrasiyasl ila tayin
olundufundan, agqarlann konsentrasiyasr artdrqca E azalacaqdtr.

!-" kegidaa kontakt potensiallar farqi metal-yanrnkeqirici

kontaktrnda oldu[u kimi grxrq iglerinin farqi ile tayin olunur:
ee*=@n-ap. Donorlu ve aksePtorlu yanmkeqiriciler iiqitl o, vo op-nin

qiymetlerini nezere alsaq alanq:

"r. --*-0"'d.I&l'' ! ,tr,./
Buradan altmr ki, crlagmamtg yanmkegirici iigiin ep* < Ari . Ogor

E; t _!!
np= nz = N,Nce hr -- N"N," hr olduEunu nezera alsaq:

eqt = koT lnPJ? 'n;

$6.5. p-n kegidin voltamper xarakteristikasr

p-z kegidda esas yiikdagryrcrlar iigiin Potensial geperin m<ivcud

olmasr naticssindo p-n kegida xarici garginlik tetbiq etdikde

diizlendirme hadisesi bag verir. Lakin metal-yanmkegirici kontaktmdan

farqli olaraq p-z kegidde diizlandirma asasan kontaktyam oblastda

yaranan qeyri-esas yiikdaqryrcrtar hesabtna olur. Ona gdro da diizlerndirma
qeyri-esas yiikdagryrcrlarrn p - n kegidde generasiya ve rekombinasiya

qaraitindan asrhdr. Qeyri-esas yiikdaglyrcrlann generasiyast esas

yiikdaqryrcrlann ilkin diffirziyasr iia elaqedar olub onlarrn konsentrasiyasr
ile toyin olunur. Difhrziya eden yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnr xarici
sahenin tesiri ilo artlrmaq olar'. Rekombinasiya ise esasen qe1'ri esas

yiikda5ryrctlann yaqama miiddetindan asthdtr. Qeyri-asas ytikdaqryrctlann
yagama miiddeti isa onlann diffirziya mesafesinden asrhdrr. Belelikle,
iekombinasiya p-a kegidin qahnhlurdan asrlt olacaqdu. Nazik p-n
kegidlerde rckombinasiya prosesi bag vermodiyindon bu keqidlerde
diizlandirmenin diod nazeriyyosi totbiq olunur (, >>C).

Oger qahn p-z kegidlerde (t>>a) rekombinasiya hadisesine

baxrlrsa diizlendirmanin diffirziya nezariyyosindon istifada etmak
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lazrmdrr. .Bundan bagqa, metal-yanmkegirici kontakrndan ferqli olaraqp-.a kegidden axan carayanl hisablayarken nr. 
"t"f.t 

oitJrr-, fru_ a,
$S1!erin yaratdrqlan cereyanlan nazere almaq lazrmdt. Onda p _ n

f^t:O*l:ll cergran d61d toplanandan ibaret otur: 
"".. yntiuery,"rr*

olan elektronl.rnn 7_ ve degilleri-n )rp diffttziya ceroyar an, qeyri asas
yiikda|ryrcrlann j* va jre dreyf cereyanlan. Temrodinamik taraztrq
hahnda bu d6rd cereyarun cemi srfra berabar olacaqdu.

1a+)po+i*+ir5 =o (6.5.1)

EC

gakil 6. t 0. Diiz (a) va aks @) gergintit ierbiq etdikdo
p_a kegidin eneji diaqrammr

Oger p-n kegidin p-hissesine xarici gerginlik menbenin milsbat
qiitbiinii, a-hissesino isa manfi qiitbiinii. birlerdirsak potensial geparinhiindiirliiy[ kigilor. Bu diiziine gerginlikdir 1,. o. S" ;;;-;l;ktu rrr.,r,,,-ntssodsn p-hlssayo seli ve degiklerin p _hisseden a _hisseye seli artar.
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Belelikle, p-n kegida diiziine xarici garginlik tstbiq etdikde asas

viikdasrvrcrlann cerayam artrr' Bu halda xarici elektrik r;ahesi kontakt

i"r,"Jl?.iGyrr olaiile, u" neticede potelsial geper yox ola biler'

Onaa xarici eiekuik sahasinin tesiri ikr
enerii zonalart ele eYilirler ki'
elek-tronlann p-hissaye, deqiklerin iso

n-hisseya kegidi asanlaqlr (gekil

6.10,a). p-z kegiddon a:ran csroyamn

qiymati tetbiq olunan l,' gerginliyinin
qiymatinden ve elektronlann P-
hissede, desiklerin isa a-hissedtr

rekombinasiyisrndan astlt olacaqdrr'

Tetbiq olunan gergintiyin qiitbl6rini
dayiqsek xarici sahenin tasiri. ilodayrlsoK xancr sal'u,nu .:-:1, Il srkit6.11. p_a ke+idin(l)va
miitaherrik elektronlann ve deirxl€nn 

ideal omik korrraktrn (2)
p - a kegid oblastrndan qov _ vottamD€r xaraKrenstikasr
naticosinde donor ve akseptor ionlan-
ri-' v#iaigt-il,.i vtiti"t artacaqdlr' p - z kegidden demek olar ki'

""*i* f."i,"lt (gekil 6.I0,b)' Bu, p - n kegid iigiiLn ba[lavrcr gerginlikdir

/ro S" halia p-n kegidin qalnhlr totbiq olunan gerginliyin

istiqamatindan asrh olaraq dayigocakdir:

- l2eeo19, +Y\\no+ pp)

Di?iine garginlikala (/ <o) c azahr' ballayrcr.(eks) gerginlikde

1rz > o) ise b6ytty,tt Belelikla p - z kegidin kegiriciliYi asimmetrik olur'

bagqa'siizle, p-, keqia diiztandimre xassesina malikdir (Eakil 6 l l)'
- '' ' 

o - ,' Lgidin serhedyam oblastlarrnda emalo ge)len qeyri-asas

ytikdoqryrcrlann 6lavo konsentrasiyasmr - rl-hissa iigiin 4P -ni ve p-hissa

iigiin An-i hesablamaq olar:
N)= P - P"i An--n-no

Burada p ve z - hecmi yiikler oblastrmn uylun olaraq n vo P'

hissaterindo qeyri-ssas yiikdagryrcrlann-.konsenFasiyalandrr' Bu

i.rt""jo*iv"rr.,6tbiq olunan xarici Iz gerginliyinden asrhdr:

r.t-

Bu konsentrasiyalar diiziine I/<o Sarginliyi artdrqca

(6.5.4) ifadelerini (35)-de nezera alsaq:
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*=r.("t" -,), *=',("r -') (6.s.s)

di-ffirziya va dreyf

Buradan gdriini.ir ki, p-z kegide diiziine gerginlik ,/<0 tetbiq
etdikda tarazsrz dagrycrlann elave konsentrasiyast artri va p _ z kegidden
axan_ dfiz carayan artr. yiikdagryrcrlann konsentrasiyasmm bu iisulla
artrrrlmasr inyeksiya adtanu. (6.5. i) dtisturuna g6re p'_ , f.giaa." o*
::1?IT dgrd .,."qlananla teyin otunur. Lakin mieyyan yaxrnlaqma ila
Dunlardan bazrlannl nezero almamaq olar. Agqartann konsintrasiyasr gox
biiyiik olduqda esas yiikdaStyrcrlann z, konsenhasiyus, aa- UOyfil ot,r.p-a kegidin serhedyaru oblastlan iigtin elektroneytralhq gartinden
(A,lr = 4,) istifado ederak, n-hisseda elekhonlarin konsentrasiyasr iigiin
yaza bilerik:

n=n.+^,l{lx)
Onda (6.5.1) ifadosinde elektronlann

carayanlannn cemi iigiin yaza bilerik:

(6.5.5) ifadesini
olar:

j*+j,r="o,*+"rp.E
Hatta E-nin kigrk qiymetlerinda bela Az << a,oldulunu nezere

alsaq carey-anm dreyf toplananr diffirziya toplanamndan biiyiik olur. Ona
giiro de diffirziya carsyanlm nezere almnmiq olar. Onda z _oblastr ugiin
carcyan j,E=j: =eny,E krmi teyin olunacaqdr. p -oblastda elektronlann
konsentrasiyasr ise n= no + Ln,(.x)olacaqdrr. Burada Az,- a -oblastdan
inyeksiya olunmug elektronlann konsentras iyasrd,n. no 9ox kigik
oldufundan diffirziya cerayam dreyf cerayamndan kiyiik olur:

j*=j: ="D.*
nezere almaqla (6.5.6)-i agalrdakr kimi

i:=++"'; -,)
)p-n kegidin nazik oldufunu, bagqa siizla, bu

rekombinasiyanur olmamasrm nazera alsaq p_z kegidin
serhedlarinda elektronlann careyanlan eyni olacaq: jll,=",=j!1,=", . Onau
hesab etmek olar kr, p-n kegidden elektronlann careyanr (6.5.7)
tenliyinin difhrziya toplzrnam ila teyin olulrur.
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Analoji yolla p ve n -oblastlarda deqik cereyanr da

cereyamn diffirziya toPlananr ile ifade ohma biler:

-,1 
^ _"o,0"("'1, _r\

"l'-'"- Lo l' ')

p - a kegidden axan tam caroyan iigiin ahnq:

;=i;,t: ="(ff.7\rr-'J=,'[" * -,J

z-oblastda

(6.5.8)

(6.s.e)

(6.5.9) ifadesi formaca (6.3.3)-e oxqayr. Ferq yalnLrz ondadrr ki,
(6.5.9)-deki doyrra cereyam ]; metal-yanrnkegirici kontaltrndakr doyma-

cereyamndan xeyli kigik ola biler. Bu isa p-z kegidin metal-

yanmlegirici kontaktma nisbetan daha biiyiiLk asimmetrikliyine sebeb
olur. (6.5.9) diisturundan giiriindiiyii kimi, diiziine gerginlil< I/<0 totbiq
etdikde p-z kegidden axan coroyan eksponensial arbr, eks garginlik

tetbiq etdikdo ise j; doyma ceroyamna yaxrnla5u. (6.-'i.9) diisturuna

esasen doyma cereyant:

,, = "?+ . ur)= 
" ",(*, :*:)= "(r:: . r, *)

Osas yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr va ya$ama rniiddeti artdlqca

doyma careyam azalu. Temperatur artdlqca doyma ceroyanr j" artr,
giinki bu zaman moxsusi yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr artrr. Oslindo
bttyiik diiziine gerginliklerdo p-r keqiddan axan coroyamll gerginlil<den

asrhlfi sade eksponensial qanunla tosvir olurunur. BrSyiik careyan
sxhqlannda p-n kegidin xasselerinin doyigmesini va generasiya-

rekombinasiya mexanizminin tosirini nazero alrnaq tigiin (6.5.9)
diistwunun eksponentino / smsah daxil edilmelidir. Ona giire de 7- z

kegidin VAX iimumi gekildo agalrdakr tenlikle ifade olunur:

, = i,l " 
t+r -tl.r. l
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VII FOSiL.
YARIMIGCiRiCiLORDA OPTiK YO FOTOELEKTRiK

IIADiSOLOR

$ 7.11. Optik amsallar ve onlann kristahn dielektrik
niifuzlu!u ila alaqasi

Optik hadiselar dedikde kristalla optik diapazonlu elektromaqnit
drlErrlannrn qzrgrhqh tasiri zamaru bag veren bir sra prosester nezerde
tutulur.

Oger lcistal iizarina dalfa uzrmlufu i va intensivliyi {,1) olan
elektromaqnit giiasl diiSorsa, eks olunan (qayrdan) igrlrn .r, (Z)
intensivliyini ve yaxud ni.imuneden kegen i9r[rn "r.(,f) iniensivliyini
todqiq etmoklo igrpur tesiri ila kristalda ba9 veren prosesleri iiyrenmek
olar. JR(1) .ya Jr(X) asrhhqlannr xarakterize etmek iigiin aga$dakr optik
emsallardan isrtifade edilir:

l. Qaylarma omsah R(r)=l&- kristal iizarine diigen iqrlrrr oks

olunan hissasini gdsterir, adsrz kamiyyotdir, gox vaxt faizle ifade olunur.
2. Buraxma emsal, f12; = 4 - kristal iizerine diigen igrfm

kristaldan kegon hissesini giistarir, adslz kemiyyatdir, adaten faizle ifade
olunur. Niimunedan kegen igrlrn "r, iniensivliyini tapmaq iigiin
yanrnkegiricinin igrqlandrnlan $thindon kegen @u sothdon qayltmanr
nazera almaqJla) igr[rn hissesini, ntimuna daxilinde qargr setia gatan
(niimunenin becmhda udulmam nezere almaqla) igrlur hissasini, va
nghaygt: 

. 
niimunaden gxan (qaryr sathden daxili qayrtmanr nazere

almaqla) igr[rn hissesini bilmak lazrmdu.
3. Udulma emsah d(2) - Buger-Lambert qanunundan toyin

olunur:

J, = Jo( - R)e-^ a = 
1 

In "Io0 - R)
(7.1.1)

ye- niir3unenir. 
1_ 

vahid qahnhfrnda udulan iqrEn intensivliyini gdsterir.
Igr[m intensivliyinir ntmunenin x qahnlfrn& eksponensiil zeiflemssi
qanumrna (7.1.1) esasen a kemiyyetini niimunenin vahid qalmhlrnda
foto.mrn udulna ehtimatr kimi, a-t kemiyyatini is6 fotonun ni.imuno
f"-rlTd: sarbost yolunun orkl uzunlugu kimi manalandrmaq olar. (7.1.1)
ifadesindaki (.1- R) komiyyoti ,t qiytarma emsahnr nazire almsqli
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iqrqlandrnlan sathden keqen igrlrn hissasini gdstarir. Udulma amsahmn

iilgiisii uzunlu[un tarsi olub s--r-le ifada olunur.
Udulma emsahm teyin etmok iigiin niimune iizerine diigon i$rEm Jo

intensivliyini ve niimuneden kegen igr[rn /r intensivliyini tilgmok

lazrmdrr. Yuxanda gtisbrilen miilahizelari nezere almaqla /r-nr teyin

etmok iigiin agaFdakr di.isturdan istifade etmek lazrmdf:

(7.1.2)

i;Ilk' h

$okil 7- I . Sistemda goxqat eksolunmada enerj i sellori

(7.1.2) dtistunmun gxarrhqrm T.I.-ci gekle esasen izrh etmek olar. Ogor
ax gox bdyiik olarsa, mexrecdoki ikinci haddi atmaq olar. Onda alartq:

Jr =(l- R)2 Joe- (7. r.3)

Buradan
l. J.(l - R)'1c=-ln-.,Jr

Ogor R omsah malum deyilse, qahnhqlan r, ve x, olan iki niimunedan

igrprn kegmesini (Jr, ve Jr, - nr) tilgmakle a -ru tapmaq olar. Bu halda:

o _lo(Jn I Jr,)
rz-lt

R(1)d(1)4n dalta uzunlufiundan, R(a), a(@\- n tezlikd€n aslhhgr va
yarud R(h@), q(h@) -nm diigon iilq kvantmln enerjisindsn aslhhfr verilmig
yanmkegirici iigiin uylun olaraq qaytarma spektrl va yaxud udulma
spektri adlanr.

Igrlrn ham qayrtmasr, hem de udulmasr igrpn kristaila qargrhqh
tosiri noticssinda bag veren iimumi proseslerle alaqadar oldu[undan onlar
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l"-:l]1111" 
elaqeli olmahdrr. Ogar biz kornpteks dielektrik niituzlufunu ve

l9rgm kompleks srndrrma amsalrm daxil etsek bu elaqeni anlamaq olar:
(7.r.4)

N=n_ik
Adi kemiyyetlerdan ierqli olaraq ,. ve r kompteks k.-i),S;1;5rl

elektromaqnit.dallalannrn iprq enerjisinin qismen uduldufu tri-stat mtihltla
qargrlrqh tosirini xarakterizo edir.

Srndrma emsah igrf,ln vakuumdakr c siiratinin kristal miihitdeki u
siiretine nisbati kimi teyin olunur: tu = 9. Ond., + = Z - 

,i
(7.1.5) ifadesini kristaldan k"gel mii.teri l*fi.ri*rU dallasrnrn

elektrik sahesinin Elx,r1= 
-1],0s,"r',,.') 

ifadosindo nszere alsaq:
r -rr [i]

E1''t1= g'o"''l' ' '"1" f
altnar. Buradan gdriiniir ki, - komiyyeti adice i9r[rn srndrma amsahdrr,i- kemiyyati ise iqrf,rn kristal miihitde udulma-srnr xarakterize edir ve
udulma amsah va yaxud ekstinksiya amseh adlanrr.

Aydrndrr ki, E vo a kamiyyetleri bir-biri ile elaqali olmahdrrlar.
\r!rn.. intensivliyi elektromaqnir dallasnda elektrik salesi (ve yaxud
maqnit sahesi) intensivliyinin kvadratr ils miitenasibdir, onda x
derintiyrnde igrlrn intensivliyi .}(rl- [?rF ]rl vuruftu ilo miitenasib

L \ " /l -
o-lacagdtr Bu ise (7.1.1) diisturunu nezare almaqla aga[rdak ifadeni
almata imkan verir:

zai zwi qri
(7.t.6),,cc).

Umumi fizika kursundan dielektrik niifuzlulu ile srndrma emsah arasmda
alaqa biza melumdur. Bu ifadani komplelis t.-iyy.iiei otuo 

' 

" ," ,iigiin yazaq:

*,:il::JI:,::X1g1.,"y, rr.T.i/lasturunda yerina r,-o ""* f.iillva xoyatl hlssslorlni miiqal,ise etmakle a., ve a, kemiyyetleri ile z= 
.va

f kamiyyatlari arasrnda elaqani alanq:

1=i2 -12
tz=2ii 

(7'1 8)

(7 .1.e)
€t \s €2 -ni kegirici rniihit iigiin Maksvel tonliklarinden tapmaq olar.Brmun iigiin Maksvel tenlillarirg., ,9S +lg_^.-rn deyiqen elei<trornaqnitsahesinde yertesan rc.istatrn etektriri k.;iliifi;J'i;il;ze eden
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kompleks o(ar) kegiriciliyinin qiymetini yazmaq lazrmdr' o(@) -nr isa

rii'; relaksasiya miiddetine, yiikda5ryrcrlann z konsentrasiyasrna ve

keqiriciliyrn rzl effektiv kiitlasino esasen Bolsmanm kinetik tenliyinden

taDmao olar:-r"'1"'-.' . e2nl r \_e'nll t t ,-J ' \1 (7.l.lo)
"q,t = 7 \i' t,, ) 

= A\\r.. Al t -' \;,s 1 1

ar-+0 olduqda (7.1.10) ifadssi ii-itdt bi'u melum olan aqalrdakr gekle

diigiir:
, et n(r) (7. r.11)

(7.1.10) ve (7.l.ll) ifadalerindeki 'ai kemiyyeti - keginciliyin effektiv

iirt"Sair. Biz g6receyik ki, bu effekhv kiitlo hom dielektrik nifirzlufunu'

;;;;;;;;^itesile biiitin qalan optik sabitlari xaraktr:rize edir' ona

giire de z. oPtik effektiv kiitle da adlanu'
yr*utta, g6sterilen qayda ile kompleks kegiricitik vasitesile a' va

er-ni teyin etrnekle alanq:

er(atl = eo +ylmolait; e2lo)l=yReo\@t (7 '1'12)

Burada Imo vo Reo - o(o) kompleks kegiriciliyin xe'yali ve haqiqi

ii.""i"tl, ,o ise sorbost yiikdaqryrcrlan olmayan krisralm dielektrik

nii frrzluEudur."-^*^iil.it) diisturla-nndakr e, vo a,-ni (7'1'8) ve (7'1 9) ifadelerinde

nozerealmaqla,,srndmaomsahvsEudmaemsahilao(ar)kompleks
Lciricilivin komponentleri arasmda elaqeni almaq olar' [)ger'

Ji"t"Gtf".a" otauEn: kimi' a=o olarsa' e, =6o' a'=0 ve'

i2 =i2 =eo; 2ii=O 0.1.13)

olar.
(7.1.13) tanlikler sistemini hell edarek tapmaq olar Yi' n=Ji'

i = o, v.rri -urerid geffaf olur' Mossun emprik qaydasma €rsasan stndrrma

;.;ii il, aE q"dug^n ol"nrn"g zo"untt' "t'i 
arasrnda a5alrdakr kimi

;i;;;' ;;d; {^ ' 69 =tt ' b" qavda 30 < 
'4 

< 440 intervalurdakr

oivmatler iigiin do$'udur'
"' "- Dtd; i;;C; intensivliyinin qayrdan i$rf,rn. intensivi ivine nisbetini

auron 
"tl*q"vla?o iyq dalgalannrir 

-elektrii-saholeri 
intensivliklerinin

;,ilri#;-'k""d*,i,tt nitS"titi'i gotiirmekle R qaviarma emsahnr

; ve rt- ile ifada etmsk olar 
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(n -D' + E2

(i +1)2 +E2
(7.t .t4)

(7.1. ts)

i, tn (7 .1.6) tenliyindeki ifadesinden istifade etsek g6rerik ki, (7. l. 14)dtisturu n ile a arasmda elaqe yaradr. ege. 
"aufi"- goi-L olana,

udulma emsah klassik asrhhqla iiade olunar:

^ (z- - l)2
(, + l)'

Smdrma emsalnrn bdytik qiymatlerinds (t>>l) demek olar ki, tam
udulma ba9 verir - R = I . Ogar aksine, udulma gox bdyii&diirsa va i >> ;
olarsa, onda d:r R.,l olur ve demak olar ki, tam quy-tmu ba5 verir. Mebz
metallarda ve yanmkegiricilarda miigahide olunan gtzgii panitrsr Uu ikincihala uyf,un galir, giinki bu materiallarda .p"d" EOriirr.i oblastmda
udulma amsah 9ox bdyiikdiir (a > I 0. srz r 

) .
RQ),T(D ve a(2) ophl emsallann spektrin miixtelif oblastlannda

spektral asrhlrqlannrn xiisusiyystlori igrq dallalannm kristal miihitloqartltrqll tasr mexanizmlorinin miixtelifliyi ila, esasan ise kristahn igrq
dallasr enerjisini udmasr mexanizninin mtixtetiffyi ile izah olunur. Onagrire de optili hadiseler nozeriyyasi i9rlrn udulma spektrinin tohlili
istiqametinde inkigaf etrn\dir. fatin 1Z.i.f; ifadesinden lOrtindiiyii kimi
l -1d,n.r" 

ams;rhnrn btiyiik qiymotlerinde kegen i9rlrn iltensivliyi 9oxkrg*dr. (}na g6ra do a-nr teyin etmok iigiin iiigmeleri 9or nazik
niimunelarde aparmaq lazundr (a 

^l 
l0.srz-r qiymeti iigiin qalnhfr

d xl}a sm=tmkmolan niimunaden istifads etmek lazrrrdr). 6u halda ham
niimunenin qalrnhlrnrn tilg mesi zamanr buraxrlan sehvter hesabrna, hem
da nr'imunenin sothinin emah keyfi)yati hesabma bag ,reren tecrtibi xotalar
9i bdv,ry5: B.,Tda1 bqqlh:g aa Littin materiallann nazik tebeqateri iteltlentak miiml:iin olmur. Belo hallarda optik todqiqarlan udma va yaxud
buraxny sqeklll:rini gr_xarmaqla {wil, Cartarma'si"tt f"a.i grxarmaqla
aparma[a iistiinlijk verilmstidir. Lakin airnan spikt t.ri, nazeri gerhiql{rrrnu spektrlsrindon hesablama yolu ile udma spekrlerine kegmayitalab edfu. Bela hesablamanl apiumaq iigiin dtisnuiar optik smsallann
heqiqi ve..xeyrrli hissaleri iigiin kramers-Kroniq -tir^iu.ir-".r ire veritir.
a, ve a, iigiin bu miinasibatler beledir:

etlo =.t+2]y49y\;€,(o,i=-?9i1@!g. (7.r.16)no u _aro ,t;O-_@;
Diger optik_sabitler iigiin da analoji ifadeler mdycuddur. Belelikla, optiksabitin hor hausr bir toplananxun ipektrin mtieyyen Ui, ,.-ffie.irranU
giymotini. hes,ablamaq ilgiin diger toplananin biitiin sonsuz tezlikrntervalnda tam spekhini bilmalilazrmdr. f_"Hn p*ttikil.traq biitiin
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spektri deyil, yalnE onun @o tezliyirin yaxln atralinda olan tLissesini

bilmek kifayetdir, giinki a,o-dan uzaq olan tezlikl€rde inteqmlaltr ifado

srfi'a yaxn olur.
Qayrtma spektrindan udma spektrini hesablanraq iigiin qaytarma

amsah kompleks gekilde gtisterilir:
r@)= '[a@Y-ie<"t '

R-in heqiqi hissasini tecriibeyo osason bilmakle Kramers-Kroniq
miinasibettari vaiitesile qaytalma emsahnm a xayali hissasi, yeni

qayrtma fazasr hesablamr.

.fn"* =1-'L-l kompleks qa)'tarma emsahmn heqiqi ve xeyali
i-ik+l

hissolerini baraberlegdirerek (7.1.8) diistruna esasen i va t - , (7 1'9)

diisturuna asasan Er ve er-ni, (7.1.6) diisturuna asason ise a-m tapmaq

olur. Spektral intervahn mohdud olmasrna btxmayaraq bels hesablama

qaydasi kifayat qeder bdyiik emok tolob edir- Ona gdro de tocriibi
naiicolere esasan hesablamalar aparmaq iigiin kompiiterden istifado etmek
zarureti yararur.

$7.2. Kristallarda i;r$n udulmasrnrn
asas meraniznlarinin icmalt

Biz ewelki btilmoda a udulma emsahntn ehtimallt izahrnr

vermigdik. Ogar a,(o)kemiyyeti har hanst bir i -ci udulma mexanizminde

ar tezlikli fotonun niimunonin vahid qahnh[rnda udulmasr ehtimah

monasrnl dagrytrsa ve biitiin udulma mexanizntlari bir-birindan asrh

olmadan tesii giistorirsa, onda tam udulma ehtimah u(a) = la,(ot\ kimi

ifade oluna bilar.
Belelikle, verilmig speknal intervalda daha gox elave veron, yeni

daha biiyiik a, (ar) qiymetlarina malik olan udulma mexanizmlerini nezsra

almaq lazrmdrr. Miixtelif spektral intervallarda iistiiLnliik teqkil eden

udulma ehtimallartnt segmek olar. igrfim uduhnast fotonlann enerjisinin

kristallarda baqqa enerji n6vlerine gewilmasi ile alaqadar oldufiundan,

udulrna mexanizmlerinin tesnifatrm agafrdakt kimr vermek olar:

l) elekhonlarrn icazeli zonalar arasrnda kegidleri ila bafilt olan

mexsusi ve ya fund&metrtal udulms;
2) eteicronlann (ve ya degiklerin) miivafrq icazeli zonalar daxilindo

ve ya icazeli zonalann alt zonatart arasrnda keqrdi ila ba$r olan sarbast

yiikdagrycrlann udmasr;
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3) elektronlann (va ya degiklarin) icazeli zonalarla qada[an
zonasrrda yerlegen aSqar saviyyeler arasrnda kegidleri ila balir o'ian
agqar udulmesl;

. 4) ele.ktronlann (ve ya de$iklerin) qadalan zonadakr agqar
seviyyelar arzsrnda kegidlari ile ba[L olan agqarlaraiasl udulma;

5) eksiton hallann emele gelmesi ve yarud yox olmasr ile bagh
olan eksiton udulmasr;

. - 6) igr 
-q 

da[asr enerjisinin qefss atomlanmn reqslari terefurden
udulmasr v-a bununla elaqodar qefesda yeni fononlann eirele gelnesi ile
baflr olan foton udulmasr;

_ , 7) igrq dallasr enerjisinin elekron{egik plazmasr torefindsn
udSln-n1 ve 

-lreticade 
plazmanrn daha yiiksek kvant hallanna kegmesino

sabob olan plazma udulmasr;

.. . !ey9 etmok lazrmdr ki, miixtelif elelctron (ve ya degik) kegidleri
ila ba$r olan biittin optik udulma mexanizmleri fononlann 

-udulmasr 
va

yaxud yaranmasr ile mii5ayat olunur. Elektron (ve ya degik) kegidleri
noticesinde bag veren udulma prosesinde fononlann igtl-t-- 

"*iUtiylqpll.*. *{lrgrasr qamnunun tidenilmesi telabi ile'alaqadardu. Buna
gabe! odyr li, bezi kegidlerde elektronlann (va ya degiHerin) biiyiik
impuls. deyigmeleri bu kegidlerdo udulan fotonlann- adeten kigik
impulslan hesabrna bag vera bilmez, burada kifayet qeder biiyiik impuisa
malik olan fononlann igtirakr tolab olunar. Belilikle i_S ua"mru
mexanizmlerilde ham elektron ve degiklerin, ham de fononlarur igtirak
etdiyi kombirLe olunmug udulma mexanizmleri verilmigdir. l-5 ud'uLna
mexanizmlari:ne uylun elektron kegidleri 7.2-ci ve 7.3.-cii gekillerda
gdstarilmiqdir. 7.2.-ci pkilde elektron ve degik kogidleri t _iezasurda

!a:vir.gJunur. igr[rn maxsusi udulmasr I ve la tegidlari ile giisterilmigdir.
I kegidleri_ ek.klronlann dalla vetorlanmn ciizi dayigmesi ii-a baq verii ve
ona giire de rliiz mexsusi udulma adlanr. 1a kegidi elektronlann dalla
vektorunun 

- 
nazsr€ garpacaq deracede dalgmesi ila bap veir

(germaniumda va silisiumda bu deyigme Brillyiien -n "Inm 
'iilgtil..i

tortibindodir, yeni A* = 10.sar-'). Bela udulma qeyridiiziina moxsusi
udulma adla:lr. Gtisterdiyimiz kimi, qeyri-dfiziina mexsusi udulmada
miitloq fononlar igtirak edirler. l-la kegidlorindon giiriintt ki, kvantrn
enerjisi ta;,. < aE olduqda moxsusi udulma miirnkiin aEyilair. Ona gOre de

fotonlann tezliyinin ar<{ qiymotlorinde mexsusi udulma spektrinde'h
mexsusi udulmamn sarhaddi adlanan agaf,r diigme miiqahide olunur.

2,2a, .2b,2c, 2d (qakil 7.2.) kegidleri icazeli zonalarda sarbsst
yiikdagryrcrlann igrq enedisini udmasr neticesinde ba9 verir. Z vo 2a
zonadaxili ker;idlari dalla vektorunun dayigmesi ilo ba; vertr ki, bu da
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fononlann igttak etmasini teleb edir. Elektronlarrn ve deqiklerin
zonadaxili kegidlori iigiin udulma amsahmn spektnal aslhhEl monoton ayri
geklindedir va bele udulma serbast daqryrc ann qeyri selektiv udmast
adlanrr. Oger serbest dagtyrcrlar igrq enerjisini udamq bir icazoli zona
daxilinde kegidler icra ederlerso (deqiklarin valent zonasmdakt alt zonalar
arasrnda 2b, 2c, 2d kegidleri), uduhna spektri bir-birini avoz: edon

maksimumlar ve minimumlardan ibarat olacaqdr. Bela udulma sortrest
dagr;ncrlann selektiv (segma) udmasr adlantr. Sarbest daqrytcrlann
selektiv udmasr fononlann igtirakr olmsdan gede biler ve diiz kegid ola

biler. Tedqiqatlar giistarir ki, sorbast da$lylcllann udmastntn tesiri
spektrin infraqrrmtzt hissosindo 9ox giiclonir.

7.3.-cii qekitde lokal aqqar seviyyelerinin igtirah ila ba; veren

agqar udulmasr (3, 3a,3b, 3c kegidleri) ve agqarlar arast udulma (4 keqidi)
gttatorilmigdir. Bu zaman agqarlar 3-3a kegidlerinde otdulu kimi neytral
haldan ionlagmrg hala ve aksina, 3b-3c kegidlarinde oldupu kimi ionlaqmrg

haldan neyn'al hata kege bilarler. Agqarlararasr kegidlerde do agqar

seviyyelerin yiikii deyige biler. Dayaz agqar saviyyalar iigiin 3-3a ve 3b-
3c kegidlerinin udulmaya elavesinin spektral oblastlan bir-birinden xeyli
arah yerlegir. Bu halda 3-3a kegidlarinin udulmaya elavesi spekhin uzaq

infraqrmrzr oblastrnda, 3b-3c ve 4 hgidlerinin udulmaya elavasi ise

mexsusi udulma serheddi yaxrnLlrnda olur. Ogor agqar udulmasrnda derin
agqar soviyyolori igtirak edersa, bele kegidlarin olavasi spekFin udulma
serheddindon sonra golen daha uzundalfiah oblastrna diigiir.

Spektrin miixtelif oblastlannda bu vo ya diger udulma
mexanizminin rolunu qiymetlendirerken elekron kegidlerinin eneriilarini
miiqayise etmek lazrmdr.

Udulan fotonun ene{isi i}e olun dalEa uzunlulu arastnda olaqoni
miioyyen etrIok iigiin Eyniteynin E=iar miinasibetindan istifada edek.

zttc arhc hc4r=- munasrDetlno osilson rotonun areljisi [9iin alarrq: E='-1-'=-.*t"'-'-'--)1
Bu ifadede fotonun ene{isini elektron-voltlarla, dal[a uzunlu!'unu

mikrometrlerle ifada etsek miixtelif udulma mexanizmlerinin spektral
voziyyatini qiymatlendirmek iigiin elveriEli hesablama diisturu ahntr:

Et"V t = l'24- ),(nkn)
7 -2 va 7.3-ci gekillarde fonon ve plazma udulmalannl gdstormok

miimkiin deyil, giinki bu gakillerdaki enedi saviyyelari bir elektronlu

yaxmla$may; aiddir. Ona gtire de bu diaqramlarda qofosin roqs eneiisini
va yaxud elektron-deqik sisteminin (plazmanrn) enerjisini tosvir etmok
priniipca mi.imkiin deyil. 5, 5a eksiton kegidleri (gakil 7.3) burada gerti

giisterilmigdir, giinki eksiton hatlan moselasi iki hissocik - elektron ve
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degik mosalasidir. $akilde gdstarilon E* saviyyasi geni olaraq bu ciitiinyalmz birinin - elekEonun halmr tasvir edir-.

Ec
E"k
Ed

$ekil 7.2. Optik udulmada E gakil 7.3.Optik udutnada elektron
Pf:t elektron kcaidleri- r -diiz [ecidlerinin ';-l--Iil* _aexsusi
(olrDa$4, moxsusl udulrna: la -1ep udulrna; 2,2a-serbest y[kda5ryrcrlar
mexsusi. udulma; z,za -+leknonlal ,"retoj"o udrfro"]'i,"f. _ #* uaur_"",ve degikler terofindan zonadaxili (a5qar _yaxln iona.1; i{e. _a5q".
(selektiv) udulma; 2b, Zc, 2d _ udujmasr 

- 
(asq"r _r;; - 

)*), O _sarbest degiklor terafinder selekiv aqqarlararasi 
' 'rarfr"";' i __eksitonudulma- udubnasr 1"t<si-t-onuo- optik

hayecanlanmasr); 5a -eksiton udulmasr
(eksitonlana optik pargalanmasr).

Son iiq udulma mexanizminin spektral intervallanntn miiqayisesine
asasen aEafirdakr neticelers eelmek olar. Eksitonlann .nl.f.].f.m.ri tSkee.idteri).ite elaqadar odn eksito;- ;dut;;;;";;J tor,,r__
serheddinde nazoro garpacaq elave verir, Ciirlkl ek"i;n;-"nJrjisi iigiinhidrogenobenzer model osasrnda 

"p".rt- ir"ruUu.li;;;il;; ki, ,_
seviyyeleri dayaz saviyyelerdir.

- Igrq enerjisinin qefesin reqsi enerjisine gewilmesi ila alaqadar olanfonon udulmasr fononlann enerjisl.na ,ig"" "i- ,p"iitoi'ir,*.i,}au, yrniserbest yiikdagryrcrlann udmasr ite uagir otan oli*,fr-'oj.i., *ati"r,diigen uzaq infraqrrm rzt oblastda bag veri-r
Plazma udulmasl sarbest ytik.la$ryrcrlann kifayet qader b<iyii&

!9."."1,tr"riv"lu"",ta bas verir va plazma rerorrrnli 
- 

ua-tuiar, .,uciuxususlyyoto malikdir. plazma rezonansrnrn miiayyan etrafinda udulmaamsah gox biiyiik oldufundan adetan ud.ma spekr.i i"ylf, ,t" "i", ,p"tt"tadqiq edilir. plazma rezonansr tezliyinde pl._r; 
-;k 

liurr_*_,,
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minimumu miigahide olunur. Bu minimunun veziyysti yiikdagryrcrlann
konsenEasiyasr vo effehiv kiitlssi ila mi.iayyon olrrnur. Miixtelif
yanmkegiriciler iigiin plazrna eksolmasmrn minimumu sF'el<trin yaxln ve
yaxud uzaq infraqrmrzt oblastnda kifayet qeder genig intervalda yerlegir.

$7,3. Zonalararast kegidlor iiqiin udulma amsah.
Osillyator qiiwasi. Gatlrilmig hallar srdrlr'

Van-Ilotun xiisusi ndqtaleri

Gitstorildiyi kimi, udulma emsalt fc,tonun udulma r:htimalmr teyin
edir. Bu ise tiz ntivbasinde zonalararasr udulma iigiin elektronlarm
zonalararasr kegid ehtimall ile, hem de valent zonastndakr dolu hallann
sayr vo kegirici zonadakr bog hallafln sayr ile teyin olunur. Kvant kegid

nozsriyyosindo bu faktortann nozaro allnmasl udulma amsalt iigiin
ala6dakl diisturun ahnmasrna getirir.

a(@)= AfE's'(h@) (7.3.1)

Burada ,a - her hanst sabitdir; f. ' dalfa vektoru t- olan haldan

dal[a vektoru E' hala kegid iiqiin osillyrtor qiiwesidir; c,$@) -

baglan$c ve son hallar iize getirilmig va ya kombina olunmug hallar
srxhlrdrr.

Bnrada daxil edilmig /,r, ve g(ha) kemiyyetlorinin fiziki menasmt

aydrnlaqdtraq. Kvant kegidleri nezeri)ryesinde fr, osillyator qtiwesi

aga$rdakr ifada ile teyin olunur:

f1r;14ui,l
" -i11E''2)1

l- r- ,

(7.3.2)

Burada kosrin suretinde elektronun baSlan$c ve son hallanntn
dal[a ftmksiyalanna gdre kvaziimpuls operatonrnun malris elementinin
modulrmun kvadratr durur, mexrecdski El va Et, enerjisi ise elektronun

baglan[rc va son hallannrn enerjilerine uyfundur.

f,. osillyator qiiwesi f hahndan [' hahna keqidin [t/E. ehtimah ile

miitenasib olub, bu kegidin udulmaya verdiyi alavenin hissasini gtisterir.
Oger 7r, =9 olarsa, kegid qadaEan keqid, & *0 olarsa icazoli kcaid

adlamr. a(or) kamiyyetinin tczlik asrl rfilnr a$kar etmok iigiin osillyator

qtilwesinin enerjiden, va belelikla da tezlikdan asrhlrtrnr bilmok lazrmdrr.

tyti,(P) kegid ehtimatr firnksiyasrm F" ntiqtasi ehafinda sraya ayrraq.

c)nda: 
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Oger f ndqtesinde kegid icazalidirse, onda Wri.* 0 olur va iniiqtesinin kigik etrafinda srfinncr yaxrnlagma ile kifayotlenmak olar.
Onda tv.i (F) =wd.(\) = 

"orur , demeli rro, lto miitenasib olan /,r.
osillyator qiiwesi da sabit kamiyyot olacaqdrr. icazeli kegidler iigiin
fu. = cout alrctq.

QarlaEan olunmug kegidler iigiin d niiqtesinde kegid ehtimah srfra
beraber olmahdr: tyii.(\)=O. Onda qiymatlendimre iigiin (7.3.3) srrasrrun
niivbati toplananlm gdtiirmek lazrmdr. Onda alanq:

w,.]F\-H,-,.(P- P"\.

, . -(7.3.2) 
ifadesinde osillyator qiiwvesinin kvaziimpulsdan kvadratik

asrhh$rm nezere almaqla qadalan olunmug kegidler iigi.in miitenasiblik
t€rtini alanq:

wil.@)-@-n)'.
Onda osillyator qi.iwasinin F" n6qtesinde qadalan olunmug

kegidleri iigiin miitanasiblik gertini alanq:
Iu-\F-P")'.

.. .Bu isa dispersiyanrn parabolik qanununda osillyator qi.iwesinin
enerji ile miitenasib olan asrhhlrna uy$undur.

Yuxanda ahnan neticeleri birloqdirarek qrsaca olaraq agalrdakr
qaydanr sdylomek olar: icrzali kegidlarde osillyator qii"vesi eneriidan
(hem da tezlikdan) esrh deyildir, qadrfrtr olunmug kegidlarde isa
osillyator qiiwesi enerji ila diiz miitanasibdir.

a,(rar) gatirilmil hallar srxhs kvant kegidlari nezeriyyesinde
aqa$dakr kimi tayin olunur:

s.(ha)d(har=(i)la@o - u, -o,yF,

(7.3.3)

(7.3.4)

burada E. vo E,. - elektronun ba5lanlrc va son hallardakr enedilari,
iar -udulan igrq kvantrnrn enerjisidir. d funksiyaslnur tetbiqi miimkiin
olan bi.itiin kegidlerdan yalmz birbaSa kegidler iigiin enerjinin iaxlanmasr
qannnunu tideyen kegidleri segir: E . - Ei =ha - Son ve baglan$rc hallann
ene{ileri ferqini r = r,. - E, ile igara edek. Onda (7.3.4) diisturunu
aga$dalo gekilde yazmaq olar:

w,,.1F1=wo1\t+ff!,_,.,r - At,)ffi,-,",u - A, *...

/?\- -c,@dE=l;)tdP
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Bru-ada G - F -nin E = Dar olan hallanna uyfiun qiymetler oblastldr'

aF h"cm elementini F - fazasrnda E vo E+dE sabit ene{i
sethlari arasrnda yerleqen miieyyon oblast kimi tesewiir etDlok olar- Onda

eneriinin dE artlml iigiin alanq:
dE=lv,AaP".

bunda dF. -sabit enerji sethine normal istiqametde F -nin artmrdrr'

Oge, t="o*t izoenergetik sothh elementini dlslo i$aro etsek

(7.3.6) ifadesini nezera almaqla alanq:
dF=ds d|=dsdqtle,Cl'

(7.3.5) ifadesinda hecm iiz-s inteqrallamadan ssth iizra

inteqrallamaya kegmeklo alanq:

s. (E) d E = (i)! dsd E 4v, El

(7.3.6)

E = ha izoenergelik seth iiere gdtiiriiliir' dE -ys ixiisar

s.@) =12. tQ,O' I las\o,4

burada inteqrallama
edorek alanq:

ve vaxud, @ tezliyina kegorer yaza tiLl*:'2.ds
c. ta r., = 6 

".1 -v, e,.__ v_n,

(7.3.7)

(7.3.8)

Oser (7.3.8) ifadesinde inteqralaltl firnksiyanm mexlrci Brill)den

i"l*-li- uLi noqttloindu srba gevrilirse, kombina olunmuq hallar

"otr[, U, ndqtelarde tniioyyen xiisusiyyeto malik olur' Bu niiqtalar

;;lfiiil ,on*-r, biihran niiqtelari ve yaxud \/an-flovun xiisusi

nAqtnl.a ,at*o. Xiisusi niiqtaler I niiv vo ya ll n6v ola bilor'---- 
Btilyti"n zonaslnln 9,E=Y,E, =Y,E' =o lertini iideyen niiqtelari

I niiv xisusi n6qtalor adlanrr. Aydrndr ki, bu ntiqteler ba;Janlrc ve son

i"ir". iiiu aitpirsiya qamrnlannm ekstremal n<iqtalerine uyf,un galir'

i, .r"f.ri, .g"..'otrUet eni4isi fiar olan ve ha=E,- E" gartiri iideyen igrq

kvirntmn "l"kt 
on* valent zonaslndan kegirici zonaya keg:masine sabeb

"f* r.r"fu""t"", L"giddan gedirse ve E" ver d- kegirici zonmm vo valent

zonasrmn ekstemal ndqteleridirsa, onda bele kegid iir;iin kombina

olunmuq haflar sxh[r I niiv xiisusiyyeta malik olacaqdrr'-.- 
n;ttyii"n 'oti*'n'n 

goEr=irEr+0 olduqda v,E=o gorti .'denilen

ndqtelerine II ndv xiisusi ndqtalor adlanrr' II niiv xUsusi niiqtelarda I
va [' hallannn enerjinin ekstremurnlanna rryltm galmesi t'sleb olunmur'

r"f"o t" niiqtelerin yaxurhqlannda enerji qradiyenllari iist-i.isto

iiir-r*fiai.. Tecriibede ll ndv xiisusiyyetler I n6v xiisrsiyyetlare nisboton

iri*'i"i;*atif ,:dilir. Van-Hofun xiisusi niiqtalerinin tosnifatrDr velmek
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iigiin V,E=O olduqda xiisusi f niiqteleri yaxrnhlrnda E=fiar enerjisini
sraya ayraq. Onda ikinci tertib kigik hedd deqiqliyi ila yaza bilorik;

r@1= 81p"1*2",e - f"f , (7.3.s)

burada a, kantiyyetleri ff il. -Ut ru.iMirlar. Xiisusi niiqtenin tipi a,-

nin iig,diaqonzLl komponentlorinin iginden menfr komponentlerin sayr ile
lSara olunur. Agafirdakr i_u*anlar realize oluna bilerlar:-
l) ,4.1 xiisusi noqt6 - biitiin a, >0; bu ise E=Ei,_ Et enerjisinin F"
ndqtosinde minimumuna uylun gel[;
2) -ttl xiisusi nriqta - a,,a, >0;a,<O; bu ise E enerjisinin yastl hissasinin
niiqtesine uylrrn gelir;
3) M, xtisusi rrdqta - o, >O,o",a,<O; bu da A enerjisinin yastr hissesinin
ndqtasina uy$ur gelir;
4),11 xiisusi ndqto - bttiin a.<0; bu isa E enerjisinin { niiqtesinde
maksimumuna uy[un gelir.

Eqrt D Emt ha

$akil7.4. Biihraa Mo,MpM, va M, n6qtaleri atafinda kombine olunmug
hallar srxhfr funtsiyasrrun enerjidan asrlL[r

Xiisusi. ndqteler ya Bnllyiien zon:lsrnm merkezinde, ya Brillyiien
zonasrnrn. serhrrddinde olan yiiksek simmeriyah n6qtelarde, ve yaxud da

41\a! lqmetnyah xett boyunca mi.iEahidL olunurlar. 71.-cii qekilde
d6rd 

_tip. 
biihran niiqte iigiin (?.3.7) tenliyini ((7.3_9) diisturundan istifado

etmaklo) inteqrallama yolu ilo ahnmrg' g,(nar) asrhhqlan verilmigdir.
Eneg'inin 4 = iar. qiymetlarinde miixtelif tip biibran nthtolorin yaxm
etrafinda g. (ir:r) funksional asrtrhqtar 3-cii cedvolde gdsterilmig gekilde
olur.

,_ ^ ..Cdy..ld..h c 
. 
kemiyyeti tezlikden zsif as r olan funksiyadr.

(7.3.1) tanliyirrde yerino yaznaq iigiin 3-cii cedvelde gtistorilen & (arr)
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funksional asrhhqlardan ve ./r, osillyator qiivvesinin enerjidan asrhhft

iigiin yuxanda sOyt"alyimiz qaydadan istifade edersk a(fio)-m ifadesini'

y;ni miixtolif bdhran ndqtoleri iigiin udulma omsahnm tptUEf;jitii'"'

Xiisusi

l
U

ha) > Eo olan hal

hot<Eo olan hal

iigiin

almaq olar. icazeli kegidler iiqiin /r, osillyator qiiwesinin sabitliyini

nezera almaqla a(ho) udutma speldrinin 7 4-cii gekilda giistorilan

g,(iar) fimksiyasr geklinde oldulunu gdrerik'

$7.4. Yanmkeqiricilerde maxsusl udulma
sarhaddinin formasr. Moxsusi udulma

serhaddina gtira qadrEsn zonann enioin tayini

Bundan ewelki btilmeds aldrfrmrz noticelerin kttmeyi ilo 4
valent zonasrmn vo E. keqirici zonastnrtr ekstremumlan Brillyiien

zonaslnrn eyni bir n6qtesindo, mosalen ii,=g niiqtasinda olan

vanmkecirici iictin maxsusi udulma serheddini tehlil edek Onda

eriilerin sferik'zonalan baxtmtndan yaza bilarik:- ( n'r') f- n't') .^ n'*'
E=E -E,=[E .#fV" o,)=*-; (74 r)

Burada nri - getirilmig effektiv kiitla olub, aqa[rdakr kimi toyin olunur'

m, =m, +m.

Zonalann sferik olduiunu farz etdiyimizdon z.

kemiyyetdir vo onun bttiin komponentlori miisbotdir, yani E(t")=M

fur,k iyu.rnttt ekstremal qiymeti ve ekstremumu Mo tipli xiisusi niiqtedir'

Onda getirilmig hallar srxhlr a5alrdah Pekildaolar ,
fta, > AE olduqda g,(h@\ - Jho - E" = JAat - M;\
,a, <AE olduqda g.(h@)=O l

Kegidler icazoli olarsa r:sillyatr:r qiiwasi /E = ca"'t' olar' Onda

gotidkni$ hattar srxhlr iigiin aldrlrmrz asthhqlarr va osillyator qiiwesini
(7.3.1) ifadasinda yerine yazaraq alanq:
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- skalyar

(7.4.3)

s.(h@) M, M, M, M,

c c -.lni e. 0

c-JE"-ha c - .,! r,,, - nat



a(hra)-= 611a1' P1i
Burada g -her hansr bir sabitdir.

d(h@)*. = B'(ha, - AE)i

4 ntiqtasinda kegidler qadalan olduqda isa osillyator qiiwesi
enerji ile diiz mtitonasib olur ve onda (7.3.1) diisturuna uy[un olaraq
alanq:

(7.4.4)

(7.4.s)
7.5-ci geklinde dliz 

-zonah 
yanmkegirici iigiin ,=O ndqtosi otrafinda zonaquruugu, /.),5 $oktrnda isa bu yanmkegiricinin udulma sarhoddinin

formasr g6sterilmigdir. Burada g iistlii parabolaya uylun olan icazeli
kegidler ilgiin udulma serheddinin formu., giist".il-i9di.--Diiziine kegidleriigiin bizim aldtlrmrz q(hro) -\vL parabolik asrhhlr zonalann parabolik
olmasr ferziyyasinin noticosidir. A;zdrndrr kt, a(hra) asrhhlrnlr parabolik
l3undan kanara gxmasr valent zonasrnm vs ya keeirici zonamn
dispersiya qanrrnunun qeyri-parabolik olmasrnr gOrterecskJii.

c

$ekil 7.5. DiizzonaL yanmkegiricida elektron keEidlari (a) va
udutna spektrlari (b,c).

Qeyd edek ki, adi aj <n' miinasibotin do a(ha) funksiyasr kegirici zona
haqqrnda daha gox malunat dagryr. Dar zonah yannrkegiriciler iigiindofru olan zj << rr, miinasibetinda ise qebul etmek "ti lr:, 1l.i.21
miinasibeti nr'= zi beraberliyina gewilir vo q(hra)_nn parabolik
qanundan kenara grxmasr kegirici zonamn qeyri_parabolik olmasrm sfibut
edir.

, . hr. ro]r31, _Ianmkegiricinin udulma spektrini miigahido etmekla
udulma sarheddi oblastmda udulma oyrisini a = o qiymetina ekstr-apolya-
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siya edib bu yanmkegiricinin
qada[an zonasrnrn enini tayin
etmak olar. (7.4.5\etmak olar. (7.4.5)
ifadesinden ahmr ki, a=d I
olduqda iar =AE mihasibati
dofrudur. Lakin, daha deqiq -,

lazrmdrr ki, e(fiar) asrhh& ,l

dii-aetli olsun. Ona giire da
udulma spekrini a'1 = f(ha)
koordinatlannda qurmaq
lazrmdr. Diiziins icazeli

netice olde etmak iigiin ele fr i ^-koordinatlardan istifade emrok lG

$akil 7.6. Arahq virtual hallarda igrlrn
kegidler iigiin bele asrhhq qeyi-diiz kegidlor vasitesile udulmasr
7.5,c aeklinde gdstarilmigdir. prosesi. Fononlann udulmasr ile bag

Gttrtindiiyii kimi qadalan veran kegid punktirla, fonon buraxrlmasr
zonanrn eni diizetli asrhhlrn ile ba5 veran k:gid ise biit6v oxlarla
a -nm srfir qiymetine gilsterilrnigdir
ekstrapolyasiyasr ila teyin olunur. Nazeri olaraq fotonun enerjisi iar < M
olduqda udulma olmamahdrr. Lakin praktikada hem bagqa n6v udulma
mexanizmleri hesabrna, ham de iilgii xatalan hesabrna miiayyan fon
udulmasr miigahida olunw. Ona giir6 do xotti ekstrapolyasiyanl a'(ro)
asrhh[rmn udulma omsahnrn 9ox da kigik olmayan hissesina giire
apamnq lazrmdu.

Indi ise qeyri-diiziina kegidlar iigiin maxsusi udulma serheddinin
formasma baxaq @ele hal, moselan, silisiumda ve germaniumda
m6vcuddur). F fazasrrda zona diaqramr 7.6-cr gokildeki kimidir. Valent
zonasrnln ekstremumu E, Brillyiien zonaslnun morkezinde, kegirici
zonanm ekstremumu E ise Brillyiien zonasmn sarhaddinde (ve yaxud
serheddi yaxrnlrlrnda) oldulundan E"-dsn E.-ya kegorkon elektronun
kvaziimpulsunun deyigmesi gox btiyiik - Brillyiien zonasr dlgiisii
tertibinda olmahdu. Udulan fotonun Pr, =fi4 impulsu biiytik deyildir.
Do!rudan da, ha = A,E =teV iigiin qiymetlendirma aparsaq alanq ki,
4^=loasm", bu ise Brillyiien zonasrnln dlgiisiinden xeyli kigikdir.
Gitnindiiyi.i kimi elektronlarrn qeyridtztine ke gidi yalnrz fotonlann
udulmasr ile bag vere bilmaz, giinki bu halda impulsun saxlanmasr qanunu
iidenilmeyecakdir. Bu biilmanin awelinde giistardilmiz kimi baxrlan
halda impulsun saxlanmasr qamrnu o zaman tideniler ki, udulmada kifayot
qadar b<iyiik impulsa malik fononlar igdrak etsin. Onda qeyn-diiz kegidlar
iigiin impulsun saxlanmasr qanunu aEaSrdakr gakli alr:
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hi' -hE = h4 r, rhd'- (7.4.6)
Fotonun gox kigik olan impulsunu nezora allnasaq texmini olaraq alanq:

hE, - hi " rhA _ (7 .4.7)
(7.4.6) vo (7.:1.7) ifadelarindoki mi.isb6t igare fotonla eyni zamanda,

fonomrn da udulmasrna, menfi igare ise fotonun udulmasr zamam fononun
yaranmasura uylundur.

Qeyri-dtiziine kegidlar iigiin enerjinin saxlanmasr qanunu
E, - E, =hat lhao

gaklinde olur. Burada fiar - udulmada i$tirak edan fonontann enerjisidir.
lhdi prosesin fononun udulmasr vo yaxud buraxrlmasr ila

getmasinden aslh olaraq E" =iar" xiisusi ntiqtesi iigiin enerjinin iki
miixtalif qiymotini alanq. Qe)'riiiiziine kegidlarda igtirak edan
hissecillerin sayr (elektron, foton va fonon) diizitre kegidlerde igtirak
eden hisseciklerin sayrndan (elektron ve foton) gox oldufundan, qeyri-
diiziine kegidlerin ehtimah (ham da udulma emsah) dtiziina kegidlarin
ehtimahndar kigik olmahdr. Deyilenleri qeyri-diiztime kegid iigiin 7.6-cr
gekilda giisterilen udulma prosesini $arti olaraq iki merhalaye ayrmaqla
izah etmak olar.

Birinci merhaleda elekton foton udmaqla diiziine kegid yolu ile
valent zonasrndan kegirici zonadak: virtual hala kegir. ikinci merhelede
ise elekkon fonon buraxmaqla ve yaxud udmaqla kegirici zonadakr virtual
haldan E ekstremumundakr son hala kegir. Kegidin ehtimah hallar
sxlrqlannrn hasili ile tayin olunur. Sabit enerji ha = E, - E" tha- sethi
ii-za inteqrallama neticesinde qeyri-diiziine kegidler iigiin alarlq:

a(hat) - [hot _ @E r hco,)], ,
burada miisbot igara fononun buraxrlmasrna, menfi igare iss fononun
udulmasma uylundur.

Fononun udulmasr ila baflr olan prosesin ehtimah fononlann Boze-
Eyngteyn funksiyasr ilo verilen sayt ila miitenasibdir. Fononun
buraxrhnasr ile baflr olan prosesin ehtimah ise fononun buraxrlma
ehtimah ile tayin olunan l+{ fi:nksiyasr ile miitenasibdir. Onda qeyri-
diiziine icazali kegidler ilgiin udulma amsah aqalrdakr asrhhqla teyin
olunmahdr:

* o,\ =,,vl$r![ - ",t!' 
-,ffilL

(7.4.8)

Qeyri{iiziina icazeli kegidler iigiin a(nar) asrhhsrnr xatti gokla
salmaq iigiin onu 7.7-ci gekilda g<istarildiyi kimi art = fO@)
koordinatlannda qurmaq lazrmdrr. Udulma spektri bu halda iki xetti
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asrhhgm comi kimi giisterilo biler. Bu xetti asrhlqlarrn rr=0 qiymetina
ekstr-apolyasiyasr enerji iigiin iki qiymat veit'. ha\= M-hatu ve

ha4=68atr.-. ha, rle ha,-nin ton ortasmda yerlesen ndql;a Aa qa(laEan

zonanrn enine uyf,un olacaqdr. 7.7-ci gekilde bu asthhqlar LE qadaEan
zonamn eninin temperatur asrhllltnt nezore almaqla iki mixtolif
temperatur iigiin verilmigdir. Nezere almaq laztmdlr ki, fonon udulmast ila
mii5aiet olunan kegidlerin bu asrhhfa verdivi elave temperatur azaldrqca

10t

l0'

l0'

loo

06 47 0i q9 L0
liq.),eV

$akil 7.7.Qeyri-diiz kegidler iigiin gekil 7.8. 300K(l) va 78K(2)
mexsusi udulmamn serheddins telnperahrrdagermanitrmunudma
giira qadalan zonann eninin ve spektri.
udulmada igtirak edan fononlann
endisinin tayini.

azahr. Bu tip fononlar iigiin Debay temperaturundan a9a!r temperaturlarda

( , .t^ =!%) fononlafln udulmasr ile bag veren kegidlar praktiki olaraq
l. " t")
bag vermeyecekdir, giinki fononlarur say gox az olacaqdr. Bu halda
udulmq 4 temperaturu iigiin 7.7-ci gakildo giistsrildiyi kimi, esasen

fononlann burantlmast ile bag veren kegidlerle elaqedar olacaqdrr.
Aksin6, temperahr yiikaldikce (I >> d, ) fononlann udrrlnasr ila bag

veren kegidlerin alavosi biiyiiyecekdir.
Oger qeyri-diiziiLne kegidler qada$an olunmug olarlarsa (7.4.8)

ifadesinde surstdski qiiwot iistii osillyator qiiwesi hesabrna bir vahid
qodor artar. Onda:



o =, lha - (_LE -- ha,ll' _ D th.D - tLE + h@)1,' e".ur -t ",- t_7;d-- . (7.4.9)

. Biz qeyri-diiziira kegidlor.. iigirn udulma zolalr serheddinintemperaturadan asrh olarao sunisatyunii go"taraii. iliTa,r" r.i, anur..iisiiriigme diiziine kecidrer 'ticiin ' de ur,irEra .i"""qjirl"til.." 
"t.uqlazrmdu ki, qeyri-diiziina ' zonal . v*_r"iil"llii" "i1""-o**"

kegidlerle beraber diiziino r.."iAlar a"'mii-JiliniL."iiJ ,#L our*.kegidlarin udulma omsah keskin artmaldrr, cu"ki i"r; il;il"seciyin _elektrorun ve fotonun igtirakr ite udulmanr";i;;;f ;": ^ ,",

7.8-ci gekilda iki miixtelif te_p"rt rau--ffilrir.rn rnu*.u.,udulma serheddinin spekrrleri giistorilm'igdir. f r.im i"li.ir_ *.^,ita udutma oyrilerindi ..-.,-. 
" 

_n,n k;ril- ;;r, i'*iiiji.oiar..inbaglanmasrna uy!undur.

ho4 eV

$ekil 7.9. Udma spektinda Burgteyr_Moss yerdeyigmesi: a_zona diaqramr;b.a$qartanmamrs (l) ve euclii-aqqarra5ld art;il;i;;ffi ia,i.,

.,"^,. I_".Tf:Il sui$I:ytn. elava udubna serheddinin daha bir
llcrD jsuru9mesrnrn miimki.inltyiinii gg:tar-mak lazrmdtr. farz eiat ti, t[zona draqramr 5okil 7.9. a{a giistirilmig donorlarla giiclii ;;qartanmrgdiiziino zonah yanmkegiricide,1arr,"ry" [*-i: ;;".U"t,i:i zonadakrelekrronlann crla gmasr hahnda Fermi J"riyy.rii"iti"j r#"rl'a*ir .r*va Fermi saviyyasindon asaErdakr_ seviyyj;.;il,k -;i"*qrt?m 

aolmugolacaqdrr. Ene{ isi na; < aE +l r _ e r "r# roionii"ii'i,ar#fii 
.,i;i"r.ina.

valent zonasmdan elel:tronlann kegidi qeyri miimkiin otu*qarr, giirkikeginci-zonadakr mrivafrq seviyyetri 
"f "tiJiirrfr rfr i.u;;H*.

da udulma zola[rnrn sarheddi daha bdyiik ene{iU fotont". ieraf. sit tigmilg
_.f*:l*:-?: stirii$ma^Burrteyn-Moss siiriiyila* rai--,r.-g.^ir z.e,u-a"
Suclu asqarranmlg J,sb iigtin Bur$teyn-Mo;s siiriigmesi jorturrigai..
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Bur$teyn - Moss siiLriigmesinin bityiiLk konsentrasiyah :rgqarlann her halst
bir xiisusi tesirinin neticesi deyil, icazeli zonalann serbest dagtyrcrlarla
dolmasrnn neticesi otduluau a$qarlanmamr$ yanmkegiric;nin kvantrntn
encrjisi qadalan zonamn enilden bir qadar b6yiik olan lazerla
giialandrnlmasr ile apanlan tacriibe birbaga siibut edir. Yanmkegiricinin
icazeli zonasrnda yaradrla bilen yiikdagtytcrlann en biiytik konsentrasiyasl
mtivafiq lazerin ve yanmkegiricinin segilmesi ilo alde edilnisdir.
Kvantrnrn enerjisi fia olan lazer igt[rnrn intensivlil 1(r.r) olsun Onda,

egor da;ryrctlann kegirici zonada yaqama miiddeti t, iolarsaL, dagrycrlann

elave konsentrasiyasr Ln = t1l(ha)r"a miiLnasibeti ile teyin olunmaltdrr.

Burada z7- kvant grxrqtdu.

l.akin konsentrasiyanrn lazer igl[l intensivliyi ite miitenasibliyi
ha"=65*1p' -E.) gorti ile tayin olunan mrloyyan biihran qiymetine

qeder 6denilir.
I-aznr igr$rnrn intensivliyinin bundan sonral<r artmastnda

yanmkegirici lazer igrlr iigiia geffaf olur, yani a(ft@) u,lukna omsalt

keskin azalu.

$7'5. Eksiton udulmasL Moxsusi udulma
sarhoddlndo elektron-de9ik
qarlftqh tosirinin nazere ahnmasr

Kristalda eksiton hallanna baxarksn biz eksitonun hidrogenabonzsr
modetinden istifade etmigdik va bu hallara uy[un ene{ileri aqa$dakt
diisturla qiymetlandirmigdik:

66'' = 
13'6^* 

'.*' ' 
mE2 E2 nt 

,

burada tE! (el') enerjisi kegirici zonanm dibindan a;a[tya dolru
giitiiriilmiigdiir. Eksitonun yamnmasl iigiin igrq tosiri ilo elektron valent

zonasmdan eksiton saviyyosina kegmalidir, yeni udulan folonun enerjisi
apa[rdak perti ddemelidir:

hto=AE-tE',l = M - M:(l/r'?), burada n=1,2,3,..

Onda eksiton udulmasr zamanr hidrogenebanzer xotler seriyirstndan ibaret
olub, mexsusi udulma serheddinde yerlegan Yo li@.= aE enerjisino
yaxrnlagdrqca bir-birine yaxurlagan diskret spekf miigahida olunmahdrr.
Daha ciddi tohlil noticasinda mtioyyon olunmugdur ki, disket eksiton
spekti xotlsrinin intensivliyi { - I /a' qanunu ile azalrr.

382



Owallar icazeli diiziino keqidlor iigiin baxdrf,rmrz udulma spektri
hat >,\E enerjilori i,g;in a(hot\ * (hot - AE)'" asrhlttrm vermigdi' Qeyd
edek ki, bu netica bir elektronlu yaxrnlagma iigiin ahnmrgdt. Lakin igtq

kvantrnln udulmasr neticasinda bir-birine yaxrn yerlegmig elektron{egik
ciiti.i yararur va bu ciitde elektronla degiyin qaSrhqh tesirini nezere

almarnaq olmaz:. Elektron-degik qargrhqh tesirinde neinki mexsusi udulma
serhaddinden lcenarda disket eksiton hallan yaranr, ham da fotonun
ha =,\.E eneqisi yaxrnh$n& a(hro) - (hat - LE)"' asrhhlt de;rigir'

Hesablamalar gtistorir ki, diiziine zonalt yanmkegiricilerde icazeli

kegidler hahndi eksiton-degik qargrhqh tesirini nazera aldrqda udulma

omsah a(ia.,) apfrdakr gokilde olur:
diskret spekn: ha<LEve n=1,2,3,... olduqda:

o - ba " -ltt - lu;g(r r 
"')\r "' ;

biitdy spektr: hat>>M olduqda a-(Dar-AE)"';
iar > aE olduqda a - (Mji)" .

Miieyyerr bir real diiziine
zonah yanml:egiricide elektron- a
degik qargrhqh tesiri iigiin udulma
zolaprnrn serheddi oblastlnda
udulma spekfi gekil 7.10-da
giistorilmi$dir. Eksiton xottinin
n6nrasi biiyiik olduqca real
kristallarda eksiton spektrinin
diskret xotleri temperatur artdlqca
daha enli olur. Belo sPektrin
formasrm tohl.il edorok qadalan
zonarnn enini va eksitonun rabite
enerjisrni a$alrdah kimi taPmaq
olar. Eksiton xatlerinin n=2 ve
r=l qiymetlaline uylun olan fiar,

va ho, enerjilerinin ferqini bele

yazmaq olar:

hat, ha, AE I

gekil 7.10. Diizzonah
yanrnkegiricilerde eksiton
udulrnasr spektri. Elektron-
degik qargrhqh tosiri nazora
ahnmadrqda udulma sarheddi
punktirle gtistarilrnigdir.

ha, - hct,= 
^Etq 

- 1/4) = l4g4:-

Onda eksitonun rabite enerjisini u* =!Or,- r@,) diisturuna 8Oro,

qadailan zonar.rn enini ise rc,=la,+ tt* =\(4nar, - fi@,) diisturuna giira

hesablamaq olar.
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Qeyri-diiziine zonah yanmkegiricilerds da elektron-degik qargrhqh
tasiri udulma serheddinin formasrm deyigir. Qeyri-diiziitre zonah icazeli
kegidlar iigiin nezariyye udulma emsahmn fotomrn enefisinden asrhhlr
iigiin a5a$dalo ifadeni verir:

diskret spektr: iar < AE olduqda

" - i{* -l* - *'"(} 
) "'' ]}""

biitdv spektr: ha>> AE olduqda a - [iar - (LE rh@")|,;
,o > AE olduqda a -lha -gEr.ha")),,,

Qada[an olunmug kegidlar hahnda hem diiziina, hem do qeyri-

diiziina kegidler iigiin eksitomrn diskret xetlarinin intensivliyi ", -L:
qanunu ile azalr, biitdv spektr oblashnda da analoji asrhhq rniiqahida
olunur: Valent zonaslnln mijrekkeb quruluga malik olmasr va valent
zonasrnda bir nego alt zonalann miivcudlulu naticasinde bir nega eksiton
seriyalan omele gale bilor (valent zonasmdakl alt zonalann sayrna uy['un).
Masalen, bir gox An B'1 tip birleqmaler iigiin eksiton udulma (hem de
eksolma) spektleri bele spektrlerdir. Eksitonlann amela gelmasinda
igtirak eden degiklerin tipine gtire iig ciil eksiton miivcuddur: A-,8 - vo
C- eksitonlar. ,4 vo B seriyah eksitonlann xotlori iist-iisto diigiir ve ager
bu seriyalann polyari"asiya asrhh[r olmasaydr onlann hesablanmasr gox
gatin olardr. Kristal iizorina miixtolif ciir polyarlagmrg igrq saldrqda ya
biitiin seriyalara mexsus xetleri, ya da B ve C seriyalara maxsus xatlori
miigahide etmek olar. Bu iso iist-iiste diigen I vo B seriyalarl ayrma[a
imkan verir. Eksiton udulnLa ve eksolma spektrlerini dyrenmakla
yanmkegiricinin zona qurulugu haqqrnda miihiim melumatlar almaq olur,
yeni yalmz yanmkegiricinin qadalan zonasrnrn enini deyil, ham de valent
zonasmrn alt zonalannr ve yiikdagryrcrlarrn effektiv ktitlasini hesablamaq
olur. Bu ise eksiton hallanmn maqnit sahasindo Zeeman pargalanmasrnr
tedqiq etmekle icazali zonadakr yiikdagryrcrlann halm teyin eden dal[a
funlsiyalannrn simmetriyasmr tapmala imkan ve rir.
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97.6. AtqarlanD igtirakr ila optik udulma.
Agqar udulmasr ve agqarlarirasr udulma

. igrlrn agqar udulmasrmn mi.imktin mexanianlarini tahlil ederkan
*rT ",: . $arin a5qar_. saviyyelerinin igtirakr ile opiiL- uart*ut*,nrorq-tondlymr giistermiqdik. Her hansr icazeli zonalardan birine nisbetanoptik udulmad,r darin saviyyalor iistiinliiyo malik deyildir ," iuo*t .inugoro valent zonasr _ darin saviyye kegidi derin seviyyo _ kegirici zonakegidinden prinsipce.. ferqlenmir. Dayaz amar" se.,lieten Uiznrorogenobenzilr modelin ktimeyi ila tosvir edirdik ve hidrogenebenzer
$redinger tenlifinde kegirici ronudaL, etettrontann xarattlJ"lLr*ra_,
maselen z, eflbktiv kiitlsdon istifade edirdik nydrnJrr ki, difaz atseptor
saviyyeleri iigtin hidrogenebenzor $redinger tanliyinda valent-zonasrndakr
degiklarin effi:kriv kiitlasin, .I-.rq 

- 
lazrmdr. Apqar seviyyelerinyanmkegiricinia xasselarine tesirino baxarken Uiz .rus"i Uu seviyyeterin

energetik 
_vezilyetlarini qiymotlondirfudik. Optik 

"9q* 
rart_L,ru t .rr

:P:I:!ll-i1l "l!ar, 
sfviwasimn dalga fl;ksiy;;r uirm.r. ua"iuaia

9unK etektronrrn bir haldan digcr_hala (mesalen, agqar seviyyesindonkeginci zonaya) kegmasini bu -ftrntsiya .ii.yyu, jii va 
-#a*fa 

Aeudulma amsalrna tesir g6sterir.

,.,.,-^ _^C_1.J?lldiri 
t<11i, aaya_z- agqar seviyyelarini rasvir etmok iigtinnrdrogenabanzt)r modeldan istifarte olunur. Bu agqar seviyyelerin igtirakrile udulmanr te,hlil ederkan biz de homin modeld# i"if"al i,a.l"yit.

_ Dorin ap,1ar soviyyeler rigiin miivafiq nezeri model t.ietit yo*arr.
Buna g6ra de dorin seviyyelerin igtirakr ite^Urg 

""."" oliit ,a"taa, ir"f,etmek getindir.
Dayaz a;qar saviyyeler iigiin (masalen, donorlar iigiin) $redingerinhidrogenebenzor..tenliyini hail ederek ["gi.i"i roi_ir' dibinden

nesaotanmlg enL.rJrlar (elektron_voltlarla) iigiin a9a$dakr ifadani almrgrq:

ar, - 111'r, 
burada n=r,2,3.-" tfiE'n'

. Donor soviyyesine uyfun y,(r-) dalla frrnksiyasrnr kegirici zona
seviyyalarinin v,\", (i) dalpa funksiyalanna gtira srraya ayrtmasr geklinde
axtaraq (Valent zonasrnm tesirini nezara almamaq olar):w'(F)=z4vi'c). (7.6.1)

Hidroger.abenzar meselonin helline
radial toplananr iigiin alrrq:

F(F\ = (consr iq"'')e-'" , (7.6.2)
burada a'- hidrogenebonzer agqar saviyyasinin effektiv Bor radiusudur.
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n=T".
burada ao - hidrogen atomunun Bor raiiusudur.

(7.6.2) va (7.6.1) tenliklerinin miiqayisesindan bele bir neticeya
gelmek olar ki, agqar (donor) seviyyasinin dalla funksiyasr
koordinatlardan agalrdakr gekilde asrLdr:

v/' G) - U"(i\F(i) ,

buada U.(t)-periodu qofes sabitine berabor olan her hansr bir periodik
funksiyadrr.

Maseleni hell ederken biz a'>>d(d- qelles sabitidir) gerti
tidenildikde tetbiq oluna bilan effektiv kiitle iisulundan istifado etmi$ik.

Onda hesab etmok olar ki, r<a' gerti daxilinds agqar saviyyosina
uylrrn olan dalla fiurksiyasr tiziinii qefes sabitino beraber priodlu
funksiya kimi aplr,r, r> a' olduqda isa (7.6.2) tenliyina uypun olaraq gox
kigik amplitudaya malik olur. Belolikle, aqqar seviyyesinin a' effektiv Bor
radiuslu sfera daxilinde lokallagmrg oldulunu qebul etmok olar.

Qeyri mtieyyanlik prinsipi noticasinda I -fezasrnda agqar
seviyyesinin lokallagma oblastr mehdudlagn:. Lk ^.ll2a' ; hoyacanlagmrq
agqar seviyyolerinin f -fezasrnda lokalla;ma oblastr kigilecakdir, giinki z
ba$ kvant edadi biiyiidiikco onlann effektiv Bor mdiuslan artr.

$ekil 7.t1. Agqar udulmasr spektrlari: $ekil '1.12. Bor agqarh

a - E -fezasnda asas va heyecanlanmlg silisiumun agqar udulma
hal; b-a9qar seviyyaden kegirici zonaya spektri.
miimkiin olan elektron kegidlari-

Onda i- -fezasrnda agqar seviyyelarini qekil 7.ll,a-da giisterildiyi
kimi tesvir etmok olar. 7.11,b geklino esason naticayo galmek olar ki,
agqar udulmasrmn spektri aga!1dakr qurulupa malik olmahdrr: osas Ef'
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hahndan keCirici zonava kecirle uySun gelen geuig zolalrn uzun dallalrserhad dinde heyocantan mr g' seiyy:ea ai t"i rr-i"j''r.r"#, i.! i d" 
"uuub

veren nisbeten ensiz zolaotar mtigaliae .lr;;i;r. ;;;ultunu teraiqedir:7.I2-ci sekilde Bor asoarh sitisiurn ii;ih;;;H;:;;iL9 uartrnuspektri verilmi5dir. Osas aso", zota[mrn r.""a"fEif ,-ij#iiiarti .n.i,pikler Bor aromlnnrn t,rv"""nl.9mi9 ..riyy"r#-ri" ;iffiit"" ouu ,"r.nkegidlara uy[undur. Uduima zolalr spektrin uzaq infraqrrmrzr oblastrndayerlesir, bu iso elektron_voltun ytirau ui, hi;;ili;; ;;k,i.:den dayazagqarlann ionlagma enerjisine uyfmdur. - - '" r'rr !veN! L

oger optik kegidrar vaie-nt zonasr ire ionraSmrq dayaz donorlararasmda va yaxud ionlasmrs akeptorla tegiri.i iona'-ar*,idlir9 ,..ir."beto keeidtar zamanr 
-udulan 

i-r*,_ '"r"rjill"iJiotl*, 
u"*r,ridamelidir. Dayaz agqarlar [ey -,...ar oUugunL L," uun*

iii:qip.?'::,'*:itTlJsilHT,;1xTjilffi 1#,Tf 
"v",r"e...k

zona udulmasr iigrin bela bir udllma .p.ffi;;;t.t";,llrfl;lifi
eekirdaki sxem ionta$mrs *.*i:Ia k"rilj;n?;;:r'"iilT' *"oioi ir.alaqedar olan optik udulma mexanizmi verilmigd.ir. ag- "" o,E _ of,enerjilori eyni tortibli olduotanndan bu modelda .;*...i va a{qarkegrdtarini tomin edan udulari fotontann.."fiil;i ; ffii"ii;. yax,ndr.Ona gd,re de mexsusi uttulmaarn.s.erhedd.d;;;q* ;jr-lmi; fU, ory",agqar-uzaq zona kegidino uyltrn pille emele galii.-

I\ ozon hesablamalar saisterir ki. ioniaSmrg akseptor_kegirici zonakegidine uylun olan udulma fgrin uourma amsah:

kimi olur, burada:
a(ha) - x,,t l(la x\, ,

x = n,fha -(LE - M")lt(tE"n).
(7.6.3)

Bele kegidlar iigiin nezeri
udulma eyrisinin formasr sekil
7.14,b4e verilmigdir. Hesabiama
rcazali zonalarda elektronlann ve

to'
deqiklarin kiitlelari nisbetinin
I? = 0,1 qiymeti iigiin apanlnrgdrr . t,r

Bu aqqar zola$rn maksimumu
x ! 0,14-0 uy[un gelir, yeni kegidin
ha = LE - AE. serhad endisi
maksimrrmun veziyyeti ile deyil,
zolalrn uzundallah sarheddinin
absis oxu ila kesilme niiqtesinh
veziyyeti ilo tayin olunur.
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$ekil 7.13. lO K temperaturda JaS, _un
a5qar udulrna spekri.
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$ekil 7.f4, b-de r:o olduqda, yeni h@=hoo=LE-LE" oldvqda

o=o o'1*. Diizzonalt yanmkegiricinin udma spektri ila-(ge)ril 7 13) qeyri-

Iz- r.Jiv".-r"giricinin udma spektri (gekil 7 8) :u-asrnda xarici

oxgarhq oldulunu gtistermek olar'- tianmkegiricide eYni zamanda

hom donor ve hom de aksePtor

aEqarlan miivcud olduqda onlann
oismen- bezen ise tam

liomoensasivas t bag veror. Belolikle
hetta qox aga$ temperaturlarda bele

hem donor, hem ds aksePtor

atomlan qismen (ve Yaxud tam)
ionlasmrs olurlar. Miivafiq enedili
fotoniann tesiri ila elektronlar
ionlagmrg akeptorlardan ionlaqmtq

donorlara keqe bilerler. Bu zaman

her iki aqqar neYrral hala kegir'

Elektronlan doLnug aksePtorlar

a)

4o,= 0,,1 olduqaa

seviyyesindan dolmamrg donor

l"riii.t-"--i"cit "t iieti" t'zr- | / L=rr>.- b)

olarr 
-enerji 

Yalntz donorlann ve

akseptorlarrr ionla$ma enerjisinden
devii- hem de onlann qargrhqh

veziyyetinden asrhdu. Bir-birinin

;iiffiil- ,.d; ionlaemre $ekrl 714' . -optik 
udulmada

ionorla-ionla$mri akseptor miixielif elektron kegidleri: a.-akseptor

iri#ii- ;ffi'critti 
' teqkil edir sovivvasi-kegirici zora; b- nezeri

iti.U"t Wttti donor va menfi yiiklii hesablanmrq udma spektri'

aksentor). Bele ciitde elektronun
ti#';:JJ;; "Jtn 

.n".ji sevivvelerini devigen kulon qargrnqh tesiri

#"ri-r" i*,i. o"da donor-akseitor ctitiinde. elektronu n akseptordan

I.ri.oLc'-".i. tomin edan fotonun ener.iisi bele ifada olunar:

h.2=1d-LEr-M,+tl(ee"r) Q.64)

Burada axrnncr hedd ionlaqmr; donor - akseptor ciitiiniin Kulon

orr.rtro-it t.tit *"riisidir'. r - aksepiorla donor arastndakr masafadir' Donor

# il:;;il;iJt t.i.tut qefesde istenilan kimi devil' knstalrn periodilt

;ffii;;;;E".-rtl;rJtkltrinden, r masafasi de isteniren kimi devil'

Iri.t f," ooi6iit .'t ukn .,-u uy[un disket doyi$acokdir'-.1]tatistik iir;ulla

;.?;# ';il;q.tl*" ".tiitiiE konsenu asivalan . 
iiqiirr 

. 
aralarrndakr

i"*f. trr eyni olan donor-akseptor ciitlorinin ehtimal olunan slryrnl
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hesablamaq olar. Hsr bir r mesafosino udulan fotonun miieyyen birenerjisi uyfun gelir [(7.6.4) diishnma baxl.
Ctitlarin komponentlori bir_

birina yaxn yerlagmig olarsa onlar r,

daha btiyi.ik enerjili iotonlar udur.
Ciitlerin komponentlari bir-birinden
uzaq olduqca onlann Kulon qargrhqh
tasr enerjisi kigik olur vs ci.itlerinuddufu fotonun 

";;l;i 
t''3 zr1 ?'z) 2a ?fi D''.i

LE - LE. - LEd qiymotina yaxrnlalrr. g_akil ] 15. s isium ve teuur agqarhAydrndr ki, 
_ 
komponentlan bir- Gap k irtal6;;; 'joio._uf""pto,

birinden,'"an6. yerlo$mig gii116;1 ciitlerinin tomponeriG- a.""rnaa
orta sayr gox, onlztm uda bildikleri kegidlare uyfiun fotoliimine_
fotonlann enerjileri arasurdakr ferq sensiya spektri. -
ise kigik olacaqdrr- Ona gcire de r.zaqda yerlegmig ciitlerin udma xatlerikifayet qedar genis zolaq tagkit edeiekiir. t'ot;h;;;;; yerlasmisciitlor €rasrndakr qargrhqlr tosire uyfun 

"anru 
*"ttu; ir.'rii'iu zola$nrnqrsadalfah hissasinde diskret udma likl* ,"o".tal. efi.r---ul,n p*f..innisbi intensivliyi komponentleri urasnduk, .."ri.iii r"riTiffiyrnetinde

donor-akseptor ciitlsrinin orra 
-sayrna ,yg*il- i;;ffir diskretudulma mexsusi udulma sarhaddini 

.9o* 1,ui- .p"k;i;;h";;ii9iir, onagriro de onu mexsusi udulma fonunda tecriibi ylffu 
"1i". "-dui 

g.,_ai..Agqarlararasr udurmanra diskret quruluiun"'aono.]ul."pi.'o." ciitlorininkomponentleri arasnda giialanma kegidlari U"S ,..iitO"'"S[_ etrnek olar.Yanmkegiricilerde igrfr,r udulmasr iie ..to.uir"iiya liJl#^, u*r,nouqargrhqtr 
".,yE"llrq 

oldu[unu biz artrq g6stsrmi$di[. O;;a;;a 7.15_citakilde gtistorilmiq silisium ve teil;rla 
"9q*fun-,;- 3"p;. aoro._akseptor ciitlerinin fotoliiminesesi),a spekrri yil""di;:;;;illn udulmamexanizmini tasdiq edir.

$7.7, Sorbost yiikdagr5nc arla udulma

_ 
icazeli zonadakt haltann spektri kvaziarasrkesilmez oldufrmdan buzonada serbest yiikdagryrcrlar bii enerji.hahndan di;;; p,iliiH ot*uqgox ci.izi tosirlo kega bilirler. Ona g6re aa zonaaakr Lrbestfitaugryr"rt",

1;_lir-1 "*:, kesilmadan deyieerr fitonlan 
"d" bil*i;;;;;in .erbertyu(oa$ryl_crtann udma spektrinda strukn[ xiisusiyyetlari miiEahideolunmur. Ideal elekron oazrnrn Dnrde_Lor"r. ;;;l'i';;;nd. qu-tun

!li:.il . 
ri:';yye serbait yrikdaerycrrani--il1'i-;d;;' ffi atr iieiiLnaga[rdakr di.istun-r verir:

q(.7) = nel X lln'tr,i.'.(k)l,
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burada z -yiikdagryrcrlann konsentrasiyast, ,tr -udulan fcrtonlann dalla
uzunlupu, zr'-yiikdagryrcrnur effekiv kiitlasi, ; -kistalm igrir srndrma

emsah, c - igrq siireti, r(I)- yiikda$ryrcrlarur tasir eden sapilme

mexanizmleri ilo teyin olunan relaksasiya miiddetidir.
Bu diisnrrdan gt riiniir ki, serbest yiikdagrycrlann udma emsalt

udulan fotonlann dalfa uzunluf,unun kvadratr ila diiz miitonasibdir.
Konkret sepilme mexanizmlerinin lrr/ant nszoriyyosine asason tohlili
serbest yiikda$ryrcrlann udma emsalmm udulan fbtonun dalfa
uzunlulundan asrhh[r iigiin aqalrdakr asthltqlan verir:

Akustik fononlardan sapilme i.igtin - a(A) - .t'' ;

Optik fononlardan sapilme iigiin - q(1)- l'';
ionlagmrg agqarlardan sepilme iigtin - a(2) - / ve yaxud a(1) - .X'' .

Omumi halda biitiin sepilmo mexanizntleri miivcuddur va udma

amsah apa$dakr cemle ifade olunur:
a(1\ =lc.,,(l)= c,l'' + ci)'' + c,X'' '

Agqarlann konsentasiyasrndan. temlrerahrrdan vo iistiinliik to$kil
edan qefes reqslerinin tipinden asrh olaraq bu ve ya ,Jigar sepilme
mexzmizmi tistiin olacaqdrr. Oger aqqar ionlanndan sopilma iistiinliik
tapkit ederse udma emsahmn aEqar ionlanntn konsentrasiyasrndan asihhlr
a(1) - N,X'' geklinde olar.

a, sm't

td

td3 tdt N, sml

$akil 7.16. 4,2K-de vo
), = 2,4nkn -de germaniumda

serbost yiikdagryrcrlarla udulma

$elcil 7.17. Sotbast deqiklerin
selel*iv udmasr zama optik
kegidler: l-a[u degillerin alt zonast;
2- yungiX deqiklerin alt zonast;3 -
ortrr de$iklorin alt z,onasr

Lakin yiiksek derecede a$qarlanml$ yanmkeg iricido udma

amsalmrn agqar ion.lanmn konsentrasiyasrndan asrlthlr xetti qalmr, giinki
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udma amsah ham de relaksasiya miiddstindgn asrhdr, relaksasiya
miiddeti ise <jz niivbosinde agqar ionlanmn konsentrasiyasrndan asrh olur.

7.16-cr gekilde ikiqat loqarifmik miqyasda yiitsek derecade
agqarlanmrg germaniumda serbest yiikdagryrcrlann udma emsaltmn a5qar
ionlarrnm konsentr-asiyasrndan asrhllr verilmigdir. Bu asrhhlrn meyl
bucapr 3/2-e barabardir ki, o da a--t,"' qanununa uylundur. Onda
(7.7.1) diisturuldan tapanq ki, r-tr','/r.

Bu ndv asrhhqlar yanmkegiricilarde yiikdagryrcrlana
konsentrasiyaslnl optik iisulla tapmaq iigiin derecelenma ayrilsri kimi
istifade ohma bilerler.

Biz artlq gdstormigdik ki, serbest yiikdagryrcrlann udma spektrinde
xiisusiyyetlarin meydana gD(masl zona qurulugunun xrlsusiyyetlerina
uypundur: valent zonasmn miirekkeb qurulugu sarbest degiklerin selektiv
udmasrna, kegirici zonamn miirekkeb qumlugu isa sarbast elektronlann
selektiv udma;rna sabeb olur. Owelce p -tip materiallarda seleltiv
udulma iizerinde dayanaq. 7. l7-ci gakilde f = O ndqtesi etrafinda valent
alt zonalannrn qurulugu gdsterilmigdir. Bildilmiz kimi bele qurulug hem
germaniumda ham de silisiumda miigahida olunur. Hemin gekitde
degiklerin alt z:onalar arasrnda optik kegidleri gitst8riLni$dir. Yada salaq
ki, oxlann yu;andan ataflya istiqamoti degiklerin ene{isinin artDmsma
uypun golir. Forz edek ki, *-" n6qtosi otrafinda zonalar sferikdir. (7.3.1)
diisturuna uy$rn olaraq valent zonasrnln alt zonalan arasrnda kegidler
iigiin udma arnsallannr yaza\: q,,- alrr dcgiklarin altzonasmdan orta
degikterin altzDnasrna kegidlor iigiin, va as - yiingiil degiklorin orta
depiJ<larin altzonasrna kegidler iigiin:

a!(ha) - ft,g,<tr(hor); a,,(h,,) - f,,g,,,,,(ha'1.
I - 3 keq.idlorinin enerjisini yazaq:

/ .,,.\ / ,,*,.) h,tl,( L )r,,,=l r., + tr,.r 
= 

l-lE, +;. l=&,. + - l:----; | 1t.t.z1
\ znn ) \ zn*) / \.n n.)

lrr* <zl. oldu!-,undan M, tipli Van-Hov xiisusiyyeti altrrq va g.,,.,, (iar) -
funksiyasr a9a[rdakt asrhh[r tidemelidir:

c,r,,r(tl(,) - Jh;: aE (7.7.1)

t=0 ntiqtesinde l-3 kegidleri qadafian olunmug kegidlerdir, onda l,
osilyator qiiwesi tigiin alanq:

f ,, - (hco - tE",) (7 .7.4)
Udulma rrmsahnln sonuncu ifadesinde apt degiklerin alt

zonalmmn dolma derecesini nezora almaq lazrmdrr. Ferz edak ki,

391



deqikler sistemi crlaqmamrgdrr vo enerjilarin Maksvel-l]olsman
paylanma srndan istifade etmek olar:

I,(E,r1- 2 " 
n"";*o' (7.7.s)

l-3 kegidlerinde (7.7.2) ifadesinden ahnan
hot = E,, = AE., +lt'w; - n*llt2n*n*) ete4n]fl saxlanmasr qanumrnun

iidenildiyi degikler igtirak etdiyindan impulsun qiymotlori agalrdakr garti
tidomelidir:

p' =Iz(h(D - AE",ln*n)llln_- n'*l (7.7.6)

$ekil 7.1E. Alt zonalar arasrnda kegidlar iigiiLn udma xottinin formasr:
a- aEr vo orta degikler iigiin. Punktirla aqalrdalc asrhhqlar gtisterilknigdir:
1 a - expl(-ho - AE s ") 

/ k 
"T 

)t :l d - s, (l 3) - (ha) - .aE 
"")"' ;

3d - f B - (h(D - AEs"); 4a- - (ha - A9",)"' ;

b- yiingiil vs orta de$iklor: ?D - exp[(./ Es" - har / k"T)l;
2b - s.(23)-(aE," -hot)"'; 3b - J,, - (/E"" - hat);

4b- - (hot - AE",)'' '; c - p- tip yanmkegiricilarda selelliv udulma

(7.7.6) ifadesini (7.7.5) diishuunda yazfiaqla birinci altzonada deEiklerin
enerjiya gdro paylanma funksiyasr iigiin alanq:

tu:!!!-. :E
f ,(E,T) - e "r 

t'F+'; 
.

a,, - f ,, 1y. r,.r(h ot) J 
"@,7 

)
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oldu{unu hes.rb edib (7.7.8) diistunmda (7.7 .3) (7.7.4) ve (7 .7 .7)
ifadelerini yeriaa yazmaqla alar.rq:

d(ho)) - tha - AE,,t' , *r{t*;i*, ;::;r}
_ _ 7.18-ci i;ekilde (7.7.8) diistuuna uylun olaraq l-3 kegidlari iigiin

udulma eyrisinin formast giistorilmi$dir-
2 - 3 keqidleri igiin da rmaloji gxanhg aparmaq olar:

a,, =(r, * u,,.,u,:)-(,,, 
#)= *,.+(*. ;) (7 7.10)

zr' > zr. oldullundan Van-Hov xiisusiyyoti xiisusi M, tipli olacaqdr. 2-3
kegid tipinin qada{an oldufiunu ve yiingiil degi]Jerin alt zonasrnrn
deqiklarle dolrnasmn alrr degiklerin alt zonasmrn degiktarle dolmasrna
oxgar. qaydada hesablamaq miimkiin oldu!.unu nezera alaraq 2-3
kegidlerinin udma xotlorinin formasr iigiin alanq:

(7.?.9)

(7.7 .tl)a,(ha) - f,.9,,,,,f ,(E,,7)
Buu qakil 7.1 l3,b-da g6sterilan qrafik gaklinde tesvir etmak olar

7.18 a,b goliiinae gosterilen asrhhqlan c"mley"rok p-rip
materialda gekil 7.18 c-do gd,starildif kimi serbest desiklorin selektiv
udma spektrini alanq. l-2 kegidleri hot. zstana enerjisine matik deyildir
(fiar"), giinki E, niiqtasinde ytingiil ve afrr degiklarin E(t) budaqlan
tamasda olur. Van-Hov xiisusiyyeti l-3 kegidlerinde oldulu kimi M"
tiplidir. l-2 kegidleri spektrir daha uzundallah hissasinde ba; verir ve
yiingiil ve a$u degiklerin qeyn-selektiv udmasr ila iist-iista diitiir.

7.18, c aeklinin tohlilinden AEq orbital parpalanma enerlisini
tapmaq olar. 'femperahr azaldrqca l-3 ve 2-3 piklerinin eksponensial
kenarlan dah,r dit piklarin iizleri ise daha iti olmahdr. Speko:in
udulmarun tistli.i qanunla baE lerdiyi hissesi temperaturun deyigmesi ile
praltiki olaraq deyigmir. Onda temperaturun azalmasr ile selektiv udma
spektri tiz geidini deyigir (9ekil 7.19). Bunu p-ce-da iki miixtelif
temperaturda gxanlmrg serbest degiklarin udma spektrinde aydrn g6rmek
olar. Qeyd edek ki, selektiv udulmanrn intensivlikleri ve fiklarin
maksimumlan da niimunanin akseptorlarla a5qarlanma derecesildan
asrhdr- Fermi savilyesi valent zonasrrun derinliklerine yerini deyigdikde
1-3 piki biiyiik enerjiler terefe, 2-3 piki kigik enerjiler terefe, l-2
zolafrmn a5a!r ene{ili sorheddi iso btiyiik ene{ilar terofe siir$i!. agar
yanmkegiricinin qadalan zonasmn eni spin-orbital pargalanma
enerjisinden l,jgik ve ya orra ya,rmdrrsa degiklerin selektiv udmasrm
maxsusi udulnn fonunda ayrrd etmek gatindir.
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,-tip yanmkegiricilerde kegirici zonadakr alt zonalar arasrnda ba5
veren kegidlarle elaqedar olan serbost elektronlann selektiv udrnasr da
mirkiindiir. Sorbost elektronlu tarefinden bekr udulma n -tip GaP-de
miigahido olunmugdur. Bu udulmanrn spektri gakil 7.20-do giistorilmigdir.
Uzundallal hissado siiretlo iutan udulrna altzonalar arasrnda qeyri-
selektiv udulmaya uy!'undur. 0,27 eV kigikenerjili astana iigi.in udulmarun
piki [00] niiqtosindo kegirici zonamn alt zonalarmur r, vo ]! araslndakr

kegide uyfundur.

t00 tooo l^o^tt I

Dalla adedi,sm-r

$ekil 7.19. 300K (biit6v xatt) ve 77K @unltil xett)
temperahdarda p-tip germaniumda selektiv
udulma.

Kl00l

$akil ?.20. a - n - GoP 4a sorbasl elektrontarla
selektiv udulma spektri;
D - GaP -nin serbost elektronlarla udulmarun
pikine uypun gelan x, -x, tip kegidlerini
izah edon zona diaqrammrn bir hissesi.

Serbest yiikdagryrcrlann selektiv udrnasrnrn tedqiqi zola
qurulugunun xiisusiyyetlerini atkar ehroya, alt z.onalann energetik
pargalamasrm va sorbost yiikdagryrcrlann effektiv kiitlolerini
hesablamala imkan verir.

6
4

a, sm' c l0-3,sm r

V
lt
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$7.8. Crrlagmlp yenmkegiricilarin aks olma sPektrindo
plazma rezonansr

Oger R eksolma amsahnrn (7.1.14) ifadesinde D stndrrma

amsahnLn ve E udma emsalmrn tezlikden asrhhfrrt ((7.1.8)+(7.1.12)
diisturlan) nazore alsaq R(@) sksolma emsalmrn tezlikdon astlrltptnt

almaq olar. Sarbest yiikdagryrctlann tesiri ila R(o) tezlik artdtqca owelca
azalrr, soua ise artmaEa baglayrr. Beleliklo, a= @, tezliyi

yaxnhErnda eks olmamn minimumu mii$ahido olunur ki, bu da plazma

minimumu adlann. o, pla2rrra teztiyini aqa[rdakr diisturdan tapmaq olar:

at, =l4m'n lti, mle,\)"' (7.8.1)

$ekil 7.21, a-da ot >>l va udulma olmadrlr (U = O) hal iigiin

hesablanmrg R(ar) as rh[t giisterilnigdir. 4r = @, tezliyinda oksolma

ayrisinda koskin srnma almr. Lakin kristal miihitinde igrfirn udulmastnt
praktiki olaraq nezare almamaq olmaz. Ona gdra da ar=ar, tezliyinde

gxanlml$ real oks olma spektrindeki srnlq xott vo kaskin minimum bir
qeder hamarlagtr. Zeif udulma ferziyyesinde udma emsaltntn nezeri
olaraq srfira beraber oldu[u ar- tezliyi iigiin yaanaq olar ki:

@* = a,le ,l(e ' - Dl"' '
Oks olmanrn minimumunu tayin etmekle a, plazrn^ tezliyini

tapmaq olar. ar,-nin molum qiymetine gdra ise (7.8.1) diishlruna asason

{-i, yani, yiikda;ryrcllann konsenFasiyaslnm optik effektiv kiitlayo

nisbotim tapmaq olar. Ogar har hansr bir bagqa iisulla (meselen, Holl
omsalmr dlgmoklo) yiikdalryrcrlann konsentrasiyasrnr toyin etsek ni
optik effelliv kiitleni de tayin etmek olar. Effektiv kiitle melum olduqda

b; iisuldan istifade etrnaklo ytiksak derecede aSqarlanmrg

yanmkegiricilarda yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnr tayin etmak olar.

i-atin plazna minimumunun yayrlmrg olmasr naticesinde praktikada bu
mosolonin halli miirekkeblegir. Udulmamn nozero ahnmasl plazma

aksolunmasr za.trranl alman tocriibi neticalsrin emah iigifur xiisusi metodila
tolob edir. Sovet fiziklari A.A.Kuxarskinin ve V.K.SubaSiyevin teklif
etdiklan iisul en 9ox yayrlmrg iisuldur. Bu iisul (- -un dlgiihng
qiymatina giira n.-nin qrafo-analitik teyinina esaslanrr. Bu iisul plazma

aksolmasrndan ahnan naticelera g610 stasionar kegiriciliyi (ol.-") ve

yiikda5ryrcrlann yi.irtikliiyirnii de hesablama$a imkan verir' Effektiv
Lutbtri' r. yiikdagryrcrlann konsentrasiyasmr bilmekla relaksasiya
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miiddetini hesablamaq olur. Lakin biitiin bu hesablamalsn aparmaq iigiin
ya ytikdaqryrcrlann konsentrasiyasmt, ya da onlann optik elfektiv kiitlosini
toyin etmsyo imkan veren elave metodikadan istifade etmek lazrmdr,

giinki plazma oksolmasr iisulu prinsipce yalrrrz ! nisbotirri toln etmayo

imkan verir.
Plazma minimumu

oblastrnda sksolmadan +
,lt.

nisbatini hesablamaq iigiin
aga[rdqkr kimi horakot etmak
lazmdr: Udulmant nezore
alrnayb (7.1.13) ve (7.1.15)
dtisturlanndan rstifade
etmekle

a1
[(1 + JRXI - JR)l' / s" =1 - ;;
aslhh$fl yazmaq olar. $ekil 7.21. o - plazta minimumu atrafindr

Plana minimumu qaytarma emsalrlnn tezliklan hesablanmtt

atrafmda(l+ JR)(l-.'lDl' le" asrhh[r. Punktirla igrprn zaif- udulmas

firnlsivasrmn ar ,-den asrlhq (nazari) eyrisi verilmigdir. 6- yiikdagrytcrlanr

;;;h;;;; Uu u$trtrpil miixtolif konsentrasiyalan iieiin n-tip JnSb

=-;" - - - --"-- niiununelerinda tecriibi qaytarma spektrlar .meyl bucagrnln Iangensl
plazma tezliyrnin kvadrahm l- j'5 l|'tsn-';2-6'2 t|'tsn';
'(rzi\ verat. 

- 
3 - I'2 ' I0'' sn '; 4 ' 2'8 10t'sn-''

Kramers-Kroniq miinasibatinin kiimeyi ile plazma eks

olunmasrndan alman naticolorin EHM-don istifado etnlekle hesabah

ytikdagryrcrlann konsentrasiyasurtn onlarm effektiv kiitlosino nisbotini
daha miinasib yolla vo daha deqiq teyin etmoyo imkan verir. Plaana
aksolmasma misal olaraq $akil 7.21,b'do miixtolif konsentrasiyah
yiikdagryrcrlan olan a-tip "rz56 niimunolarinin eksolma spektrleri
verilmigdir.

$7,9. Fonon udulmasr va eqqar atomlanmn lokel t'oqslari
vasitosila udulma

igrfrn bilavasite qafas atomlartnrn roqslori torsfilldon udulmasr

noticesinde fotonun enerjisi fononun enerjisina gewilir. Oger birfononlu
udulma prosesi gedirse, yani bir fotonun udulmast bir fononun---"--
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yaranmasrna sobab olursa enerjinin vo impulsun saxlanmasr qanunlan
aSaErdalo Sokilds olar:

h@ = hat"; q_ = hc,
burada a., va ar{ - uy}rln olaraq fotonun ve fononun tezliklari
a - fotonun va fononun Llga vektorra.d,. 

t Qs Yo

Udulma prosesinde igtirak edenlotonlann maksimal enerjileri
fononlalln verilmig kristal iigiin
maksimal miimkiin olan teztikleri ila
teyin olunur. Enerjinin saxlaumasr
qamrnuna esasan kristalda udularaq
bir fonon yaradan fotonun dalla
vektomnu hesablasaq alanq ki,
4a, - l0' - l0'rlz '. Onda impulsun
saxlanmasr qanumrndan ahmr ki,
fotonun udulmasr neticesinde qofasde
dalia vektoru 4 - l0' - I0'snr, olan

$ekil 7.22 Bir fononlu optik
udulmanr izah eden sxem

fononlar yaranar, bu ise Brillvtien zonasrnln markazi yaxrnhprndadr (yada.ul1g. tr,. Briltyiien ror,"r,n,n olgiilori ._'l;f;;:, -ii"ilt-ri"Ji'.;. 
z.zz_.igakilde akustik ve optik fononlanndispersiy_" eyriferi losi..ifrnliai.. qr"q

xatlarle fotonlar tigiin dispersiya qrnun,, gO"t"rilmiglir. fox-unamn q=o
'j::::.:id:^^f.::ll1T !i'n"^.1r. qanun_unun akustik buda[rna meyriKnsutoa sos 

-surshnln qiymetini, verir. Fononlann dispersiy-a eyrisininmeyl bucalr kristal daxilinda igr$rn siiretine uygun gaLretidir. Akustikfononlann dispersiya oy.ilerinin-1i.1 va rl y fotoitani airi.rsi," 
"y"rrriila kesigmemasi onu g<istarir k^i, fotonun udulmasr noticesindo qefesdeakustik fonon yarana bilmaz. eafasin foton ua-u.i ,r.ii""-.i-na. yrtn,,optik fonon yarana bilar, hem de uzununa optik fonon it_oi-i.Vrl, V^noerrino optik fonon (fO) yarana bilor.

Fotonun kristalda udulmast- neticasinde yaranan fononun dalla
y:So"rly istiqamoti impulsun saxlanm*, qrnunir"u gO." ri'r-lir fo,or*oalga vektoru tstlqametindo olmahd[. Melumdur ki, igrq dallasr enina
,"1?!tr::"r:.it . 

dalfasrdrr. igrq dallasrnrn elektrik vektorirn*"r""iri il.
I1T_,1 lr.9k,yalanan .deyigen dipol momenti igrlnn elektrik sahesi

Loll^"j_.,:nqg"fl anmelidir, yenl, enine elektroma-qnit dalEasr q6f6saromlannrn enrne reqslarini (ro _ fononlan) yaradr. Belelikle,-birfononluoptik udulma yatnz ro - fononlan yu"au' iiil.ii _'i.iiii.l n., a.yalnrz ela kristallarda varana hilsl ki, o kristatiani ef"Joit"r*6r.yina.
dayieen dipot momentinin y"*";.;;;,-h;-.i;. i"j5'iifr.,,**ui

ili;;..a
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olaraq ion rabitali Ndcl,LiF,KBr va s- laistallarda miigah ide olunur. Bir
fononlu udulma amsah kifayat qoder biiyiik qiymetler alr -a e lo'sz I 

, bu

zaman udulma spektrinde xettin eni gox az olur. HiindiiLt. iti udma piki
eksolma spektrinde analoji piko uyfurr gelecakdir. Ensiz spektral oblastda

giiclii aks olma ilk defe olaraq mehz ion rabiteli dielektiklerdo miigahide

Ilunmusdur ve o, <<qaltq gtialar hadisesi> adrnt almrgdlr. ihfi'aqtrmrzt
spektroikopiyamn ilkin marhalosinda bu hadiseden iqrprn

monoxromatiklegdirilmasinde istifade edilirdi. Oger ion kristah
Itivhelerinden ibaret giizgiilar sistemine biititv spektrli igrq daxil etsek,

gxrgda <qahq giialan> dalfa uzunlu[u oblasfina uy[un gelen

-ono*ronratiH.Ediritmig zolaq almar; goxqat eks olunra neticasinde bu

zola[rn eni daha da, azalrr. Kifayet derecade ion rabitsli yanmkegiriciler

der igr$ <qahq giialan> tipinde, bagqa sdzlo, birfononlu prosesler hesabma

eks etdirirler.
7.23-cii gakilda ,llsb va GoP

iigiin (qahq giialan> sPektrleri
gbsterilmigdir. Miixtelif
yanmkegiriciler iigiin (qahq tiialaD
zolalrmn voziyyoti kifayet qador
genig 20-80 mkm intervalda deyigir.

Qeyd etrnok lazrmdr ki, birfononlu
eksolma spelrtrinin maksimumu enina
optik fononun enegisine uYlun

16 20 24 i2,9 -72 36 )'fikm

R,

80

0

gelmir, o, bir qedar yiiksak ene{ili $akil 7.23. }llsb(ll va GdP(.2)

terofo siiriiSmiig olur. Bu rezonans eks iigiin (qahq giialaor oblastrnda

olmaya uyfun gelen fononun qaytarma
enerjisini daha doqiq toyin etmok
iigiin eks olma spektrinden hesablama yolu ile udma spektrine kegmek

lazrmdrr. Udma xoftinde eksolma xattindekine nisberten daha iti
maksimum olacaqdr va eksolmantn maksimumu praktiki olaraq rO -

fononun enerjisine uyfun olacaqdtr.
Kovalent rabiteli yarrmkeqiricilerdn de igrfrn <1efes reqsleri

terefinden uduLmasr miigahida olumr, lakin bela udulma goxfononlu

udulmadtr. Foton bir fonon terefinden deyil, verilmig kristal iigiin

tamamile miia)ryon olan fononlar kombinasiyasr tsrofindBn udulur' Bu

kombinasiyalarda hem optik, hem de akustik fononlar igtirak ede bilarler'

Qox fononlu prosesde emele gelan foronlann dalla veltorlannrn
oivmetinin kicik olmasr telebi vacib deyildir.

Bunu fotomrn iki fononlu udulurasr misahnda g6storr)k Iki fononlu

udulma iiqiin en.{inin ve impulsun saxlanmasr qzmununu bela yaza
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hat=hon!ha,,; h4k=@,!ltS,, (7.9.1)

. P*9 miisbet igaresi iki fononun yararurasrna uylundur, menfi
igarasi ise daliia vektoru q,, olan fotonun ,iulmasr zamanr?ila uettoru
4=, va dalla veJ<toru f. olan fononun yaranmasura uylundur.

Uduhnada iki fonon igt irak
etdikda impulsun saxlaDrnasr
qanununda igtirak eden
fononlann qiymetlari dell yatnr"
onlarrr cami (iki fonon yaranan
hal iigrin) vs vaxud ferqi (bir
tononun y anmasl, dieer
fononun ise udulmasr hah [gIn)
fikso olunur. Fononlann srxlrf,r
onlann tezliyi va dalfa vektoru
artdrqca artdrlrndan, osason
Brillyiien zcmaslnln sorheddi
yaxr r$mdakr ktytik dalla
vehoru olal fononlar udulur.
ond^ ld.l .< l,i,l,lf,l oldulundan
impulsun saxlanmasr qanunu

4050 q06O, fiot,ev

$ekil 7.24. 0,04 -0,07 eV enetjiler
oblastuda Ga,4s -de fonon udulmasr
spektri

h4,rh4,*0 gokline diiger. Belelikle iki fonon yarandrqda 4, =_9, olur,
lakin bir fonon udulduqda ve diger fonon yarandrqda 4 " A .i;.

Qoxfononlu udulmada bu qaydalann ve bezi diger segme
CayjalTn tolab erdil fonon kombinasiyalan goxdur, bu ise udulma
spektrinin miirekkeb olmasrna sebob olur.-Bundan bagqa bele loxtezlikliproseslar iigiin udma amsalmrn qiymeti bdyiik tleyildir ia bir nege vahid
tertibindodir), yeni kigik intensivlikli ,. 9ox yux,n yirlegmig ayn-ayrr
xatlar getin a),rdedilandir. eoxfononlu udulmanrn spit<tri ig-' ottastda
genig. zolaq tegkil edir- Bu zolaf,rn fonunda en ehtimalh fonon
|opb.rrysiyalanln rezonans piklarini-miigahida etmeL mii-Xirriti.. co,l,iigiin bele bir spektr 7.24-cii gekilde veriknigdir.

__,-_ |?ron udulmasr spektrini oxumaqla goxfononlu udulnada igtirak
edo_n . tonon kombinasiyalan taprlmrgdrr. Meselan, silisium tigiin
3TO, 2TO + LO, TO - LO, TO + LA, TO + TA, TO _ TA fonon kombinasiyaian
daha aydrn.xetlar verir. eomeopolyar kovalent kistallarda qefesin her bir
:11-1.T1?T 

ayntrqda dofgan. dipol momentleri yaraErrr, ona giire dal!_lgn elektromaqnit reqsleri ila qaqrhqh tasirde ola bilmir. Lakln, egerllc^tlp r€qslor m<ivcuddursa, onrardan biri atomlann elektron rirtiikreini
deformasiya etdirorok onun yiiklanmesine sabeb of*, jle# i." U.
Jruktann roqslanni yaradrr, yeni dayigan dipol momenti yaidrr. Fonon
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ciitiiniin yaratdrEl dayigen dipol momentinin reqs tezliyi enerjinin (7 9 1)

;;r;;., quni.ot u uy[un'olrrraq onu yaradan fononlann ya tezliklari

cemine, ya da tezlikleri farqine beraber olur.- 
dtltt on iirttiklarinin deformasiyasr ndqtcyi-nezerince hansr tip

reqsin daha effektiv oldufiunu araqdrraq. Uzun dal[al -reqsler 
zamant

loi!" utoml.. demek olai ki, eyni faza ile roqs edirlar.ve. elektron

Jrti.i.iJari pratrtiki olaraq deformaiiyaya u$amrrlar' Qrsa. dalf,ah reqslar

,u-utt, i* qongu atomlann roqs fazalan gox farqli olur va elektron

brtiikl"ri ,"ri."'9u.po"rq dorar:sde deformasiya'7a u[rayrlar' Belelikle'

-"h, qr.u datgair iononlar doyigen dipol yaratmaq. baxrmtndan daha

"ii"t riiitr"t. 
5n" giir. do fijnon udulmasrnrn maksimumu spehrin

fononlar iigtiLn Brillyiilen zonasrnrn sarheddina uy$rn oblastrna diiSiir'

iononlar kristal qefesi atomlanmn raqskrrini tasvir edir ve kristalda

lokallagmrg deyil biitiin kristala aid oLur. Oger kristalda. agqar atomlan

olurru,'o"i* da istilik raqslerinda igtirak edaceklor, lakin bu reqslerin

,"aitflA vo xarakteri qefas atomlartn:n tezliklerinden ve xaraktcrindon

ferqlanecakdir. Bundan bagqa agqar atomlannn reqslari .lokallagmtg
olacaodr. Asqarh kristallann qefes udulmastntn spektrinde aqqar

"a*il." istilii hareketi ila elaqidar olan lokat reqslarin nazik xotlari

rntig*ria. olunur. Bu raqslorin t.rliyi 9o* '*'t -agqann 
tipini xaraherize

la;i. e"trtitt" fonon 
-spektroskopiyasrndan histalm agqar torkibini

ti,y.""met iigiin istifade etmek olar. Qefas udulmasrnrn a$qar spektrini

tadqiq etsme-k tigtin awelce bu kristalda mexsusi fonon udulmasru yaxqr

tlyG"'rt"t laztmdrr. Bu metodiyadan istifade olunmasrmn parlaq

nim.rnosi - silisiumda va gemraniumda oksigen aqqarlanmn

agkarlanmastdrr. Oksigen - etektrik cehotdon foal aqqar deyil va ona giira

da onu Holl effektine esasan teyin etmok olmaz' Silisium kistaLnda

oksigen kornpleksler amela gatirir, bu-,.komplekslarden, bi s'o
.of"-tut"a*. s -o rabitesi 9 mkm (0,14 eV) oblastrnda xarakterik raqsi

"p"tli" -"fif.ar.. Bu oblastda baq veren udulma- silisiumun. terkibinde

&sigen atomlan oldufiunu tesdiq edir. I 'okal reqslerin spektrlerina giire

ritirirl- ,u germaniuida olan oksigenin miqdanm teyin etmeya imkan

veran xiisusi metodikalar iglanmigdir.
igrlrn qefesin istilik rcqslori ile qargrhqh- tasirinin vacib

mexanizriterinien biri olan igr[rn iononlardan sepilmesini de qeyd etmak-;;;;r.. 
Kristal daxilinda har6k'et eden foton qel'es reqsleri ila qarqthqlt

tesir neticeshde iiz eneljisini vo impulsunu deyiga biler' Bu zaman foton

iamamilo udulmur, o yolorz ti, .n"4itioi" ve impulsuntrn bir hissesini

qtf... r"ri.. Beloliklo-kristah monoxromatik igrqta igrqlandrraraq 9rxlgq
iJiyi dayiqmil va miixtalif dalfa vektorura malik olan sepihnig fotonlar

miigahiae "t."t ol*. Fotonlium optik fononlardan sopilmosi Raman-
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Mandelttamm sopilmasi, alustik fononlardan sopihlosi iso Briltyiien
sapilmasi adlamr.

300 K

7LO 6LO 4Lo
(
$

$ekil 7.15. Arqon lazeri giialanrun sepilmasi zamam CaS -iiqaytarma spektri.
$riLalanmamn bir hissasi elektronde5ik ciitfl yaradr va liiminessensiyal'a

sebab olur.

Koheren.t iqrfm gox trtiyiik intensivliklerinda (meselen, iqrq
menbeyi lazer olduqda) macburi Raman Siialanmasl elda etmok olar. Bu
zamal sapilon igrq da kohercnt olacaq ve yanmkegirici parametrik
giiclandirici ki:mi igleyir. 7.25-ci gakilde arqon lazeri ila igrqlandrnlan Cd
i.igiin aks olunrnug igrqda Raman sopilme spektri verilmigdi.

Igrlrn qofasin istilik raqsleri ile qargrhqh tasirinin todqiqi kristalda
fononlann spelcri haqqrnda qiymatli melumat vers biter. Bundan bagqa bu
hadise yanmk:giricinin a.pqar torkibinir tahlilinds ve sepilme effektinin
kdmoyi ile igrq enerjisinin bagqa ntiv enerjiye gewilmesinde artrq <iz
texniki tatbiqini tapmaqdadr.

$7. 10. Yanmkeglricilarin optik rasselorinin
tadqiqitrin diferensiel ftsullarr

Arhq g,Ssterildiyi kimi berk cisimlordo optik eksolma ve udma
spektrlerinin xiisusiyyatlerinin tsdqiqi kristallann xasselari haqqrnda gox
qiymstli malumatlar verir. Ogar optik udulma miixtelif elektron kegidlari
(fononsuz ve ya fononlann miigayieti ile) ile elaqadardusa, udna ve
eksolma spektrlarinin tohlili lcistallann zona qurulugunun parametrlerini
tayin etmoyo imkan verir. Ogor kristala omrn zona quduSunun
parametrini dayigan xarici amil tasir g6storirss, eksolna ve udma
spektrinda de biz deyigiklik miigahida etmoliyik. Bele deyigikliye misal
olaraq artrq tanl$ oldulumuz udma serheddinin temperaturadan asrh olaraq
siirii$mesini gostormek olar.

Zona ,lurulugumm pammetrlorinin deyigmesine sebob olan
tosirlardsn elektrik sahasini, biroxlu va hertarefli surlmanr, maqnit
sahosini, fotoheyecanlanmaru ve s. gaistgrmak olar.
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Miieyyen olmmugdur ki, bu xarici tosidor ve ya onlann

kombinasiy-a-sr Brillyiien zonasrnda olan Van-Hov xiisusi ndqtalorinda
daha eiicliidiir. Xiisusi niiqtolerdon uzaqlarda ise bu tesir gox zoifdir' Oger

xarici- tasir hsr hansr v tezliyi ile modullaqmrg olarsa vs qeydedici

qurfuda hemin v tezliyinde nazik zolaqh giiclendirma 
-ve 

siqnahn sinxron

iefJkte edilmesi nozerde tutulubsa, qeyd edilan sPel rda siqnal yalnz
Van-Hovun xiisusi ntiqtaleri yaxrnhlrnda mtigahide edilecekdir' Diger

spettrat oblastlar& 
'ise siqnal giiclandirilmayecek yP qeyd

eiilmeyocekdir. Optik spektrlarin miigahidasinin bele segkili iisulu

diferensial iisul vJ yaxud modulyasyon spektroskopiya iisulu adlantr'

Modulyasiyah spektroskopiya siqnal-kiiy nisbotini xeyli.yaxgrlaqdrma[a
imkan 

- 
verir. i4oselon, diferensial aksolmada nisbi aks olmantn

aniniol =tq,l- n(o)l/Rio) qiymati dlgiiliir. Burada R(w) vo R(o) -xarici

amitin tasir etdiyi ve kesildiyi hallar iigiin oksolma emsallandtr'
Miiasir eksperiment

texnikast AR/R(0) s l0' deqiqlikla
iilgii aparmala imkan verir. Bu, adi
statistik iisullann daqiqliyinden
gox yiksekdir (on Yaxgl
eksperimental geraitde statistik
iisulun daqiqliyi i-0,1%-dir). Bu,
diferensial sPekboskoPiYaYa
bityiik maraq dofurmugdur-
Giizlomek olar ki, oPtik
tsdqiqatlarda miiasir eksperimental
texnika mahz bu istiqametda
inkigaf edel-e\dn. ...Spektos- gakit 7.26_ Diiz kegidler iigiin
kopiyada istifada edilen esas 

"l"ttrit sahoshin zonatrararasr

diferensial i.isullara qrsaca nezer udulnaya tosiri:
salaq. a) elektik sahesi olnadrqda (biitdv

Elektroeksolma. Deyigen xett) va elektrik sahasinde (punktir

elektrik sahasinde eks olmamn xatt) udulma spektri, b) diferensial

tedqiqi iisulu kristala kifayat qeder udulma spekri'

oiiwatli elekrik sahasi tesir etdikde qada[an zonadakt enerji arahqlanmn

deyigmesi hadisesine, bagqa s6zle Frans-Keldts eftbktina esaslanrr' Kristal

qiiw'atli elektrik sahesGde yerla$irildikde elektronun hal slxhlr
funk.iy"tt iigiln qadaEan zonaya giran eksponensial (quyruqD va icazeli

zonadi zonaiarrn-ekstremumlan yaxurh[rnda ossilyasiyalar amela gelir'

Bunun noticosinde etellrik sahosinde udma serhoddinin formasr 7'26-cr

gekilde qrnq xstlorla gtisterildiyi kimi deyigecekdir' Aa=a,-a. farq

udulmasrmn sPektri udma astanasrna uyfun enedido' yani hoo=68
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ndqtasinde xarakeri1< xiisusiyyoto malik olur. Van-Hovun miixtetif xiisusi
M, ndqtoleri iigiiLn dielektrik niifuzlufunun haqiqi ve xeyali hissalerinin
spektrlorindo xatlsrin atraflr nezeri tshlili Aspnec torafindan apanlmrgdu-
Melum olmugdur ki, Vaa-Hoyun miixtelif xiisusi n6qtolori iigiin spekirler
miixtelif gekilde olur. Ona gtire de differensial iisul neinki zonalar arasr
kegidlera uylun enerjilor farqini ytksak daqiqlik.le teyin etmeye, ham da
zona qurulugunu qurmaq iigiin g_ox vacib olan b6hran niiqteierin tipinitoyin etmoyo iml<an verir. Elektro-eks olma metodikasl miiasir
eksperimental texnikada takca zonalararasr kegidleri iiyrenmek iigiin
deyil, iram da aqqar seviyyelarin enerji parametrl;rini tedqiq etmak iigih
genig istifada olunur. Bu halda elektro-eks olma spektlerin-i deyil elekto_
udulma spekrleri tadqiq edilir.

Termaaks olma - bu radqiqat iisulu kristahn modullagmrg
qrzdrnlmasrna esaslamr. Kristal tutqacrna berkidilmig xiisusi qrzdrnci
algaq. tezlikli 

. 
deyiqen ,garginlik menboyi vasitosile qrzdrrlrr. Algaq

tezlikle modulyasiya edilmig lazer giialanmasmrn udulrnasr noticosfurda
bap veren istilik tosiri gox effektlidir. lstilik tesirlerinin atalstli olmasr
sabebinden algaq tezlikli modulyasiya telebi vs zona qurulugu
paramelrlerinin modulyasiya derinliyinin kigik olmasr termo-iksolma
iisulunun niiqsanrdr. Lakin termo-oks olma spektrini agmala imkan veron
nezeriyyo gox da mtirakkob olmayrb detallanna kimi yaxqriglanmigdir.

Foto-aksolma - hu todqiqat tisulu biiytik intensiviikli modullagmrg
igrqla igrqlandrmala osaslanmtgdu. Mahiyyetco bu iisul da bOytik
intensivlikli igrq dal[alannm elektrik sahaiinde elektro_eks olmastdu.
Oks-olmanrn optik modulyasiyasr yanmkegiricinin zonatann eyildiyi sethi
yaxrnhErnda intensiv igtq generasiyasr vrsitesilo icra oluna 6rt... Optit
inyekiSra zonalan diizlondirerek seth potensialrnt kigildir. Foto_eksoima
ilsulunun hessaslrtr elektro-eksolmantn hessash$ndan azdrr (elektro_
aksolma iigiin minimal qiymet ARi R(O)! toi). -Bu iisulun iistiinliiyii
ondadrr ki, elektrodlardan istifade etmek lazrm gelmir. Adaten
modulyasiya meqsedils lazer giialanmasrndan istifade oluiur.

Pyezo-aksolma - bu iisulda optik tadqiqatlarda niimunenin sothina
nezaren miixtolif istiqametlerda va miixtalif kristalloqrafik ox bo)runca
modulyasiya edilmi$ tozyiqdon istifade olunur. Herterehi srxrlma zamanr
(hidrostatik rozyiq) pyezo-aksoLna spektrinin tehlili termo-sksolrna ite[mumi olan nezeri izahdan istifado etm€yo imkan verir. Biroxlu
sxrlmamn totbiqi daha miirekkeb nezeri izahit tolob edir, lakin o, zona
qurulugunun. miixtalif n6,qtolorinda hal simmetriyasr xasseleri haqqrnda
daha 9ox melumat verir.

Katod-oksolmasr - foto-eksolnadakr iisula analoji olaraq bu iisulelave elekton-degik generasiyasrru modullaqd;aq meqsadile
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niimunonin siiretli elektronlarla bombardman edilmasina esaslanrr' Lakin

elektron destesile ciitlerin generasiyau niimunenin lokal qlzmasma sebeb

olur ki, bu da ahnan malumatr tehrif edir. Qadalan zonasrnln eni bdyiik
olan yanmkegiricilerin tedqiqinde bu iisul foto-eksolma iisulundan

iisUindlir, giinki bu zaman optik generasiya qotinlesir'

Maqnit - aksolmair - bu iisulda deyigen maqnit sahesinden

istifade olunur. Bu iisul optik oblastda $offaf olan ferro-, ferri- ve

antiferromaqnetiklorin iiyrenilmasinde xtisusile moqsodeuyfundur'

frf...i"r, K'en effekti - 
-ferromaqnit 

metal giizgii maqnitlendirilenden

.ono ondtn igr[rn eks olunmast zamam xarakterik xiisusiyyetlerin

mevdana cxmasr- Qoxdan melum olan hadisadir. Maqnit-eksolma iisulu

coi p...p"kti"ti yeni todqiqat iisuludur. Lakin maqnit-aksolmasr zamam

iriidfria. edilen- hadisolerin miirekkeb ve goxcehetli olmast spektrin

,"rlri ir.hrn, gotinlegdirir, giinki bu hadisonin nezeriyyasi hela kifayet

dorecade inkigaf etmamiqdir.
Dalfa uzunlulunun modulyasiyasl - bu iisul monoxromatorun

"r*,. 
,*E-* n.r"t -n dulE" uzunlulunun skanire olunmastndan istrfade

"t "ye 
.-ru.t*tr. Bu iisul eksolma (ve ya udma) spektrinin dalla

uzuniufuna gtira tiiremesini mii.gahide etmgY! .imka1 verir. ki, bu da

spektrii y"xrn yerlegmig struktur xiisusiyyotlerini ayrrd elmsk iigiin gox

elveriglidir.

S?.11. Yanmkegiricilorda rekombinasiya giialanmasl

Yanmkegiricilerdo tzrazhqda olmayan yiikdaqryularrn

rekombinasiya mexanizmlerini tohiil edorkon biz yanmkeqiricilerde

siialanma rikombinasiyasrnln vo elektronlann giialanma kegidlerinin

i"tl"*ii" olan mexanizmlorini tesvir etmiEdik' Miilbssal tarazhq

prinsipinden istifade edrak $okli ve . Van-Rustr:rq qrialama

Lkombinasiyasr spektrlerinin nezeriyyesini verdiler' .$iialanma
rekombinasiya pro."iluri optik generasiya proseslerinin-vt'.optik udulma

proseslerinin .i"i olutt proseslerdir. Ona gora do berk cismin udulma
'spektrlerinde miigahide olunan xiisusiyyetlsr onu-n rekombinasiya

siialanmasmda da miisahide olunmahdrr. Miifsssel tarazhq prinsipine gtire

iermodinamik tarazhqda olan sistemde vahid zamanda valid hecmda ba;

veran gilalanma kegidlarinin sayr istilik giialanmast tasiri ila vahid

,".*aL vahid hecmde g"n"r*iya olunmuq elekfi:on-dr:9ik ciitlerinin

sayna beraber olmahdr. Onda:' R(v)dv = G(v)dv (7 ll l)
Burada R(v) - v tezliyinde giialanma rekombinasiyasrmn $iireti'

G(v) - v tezlikli giialanma tesiri ile igtq generasiya;rmn siirotidir'
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Vahid zamanda kvantu ,r/(v) udulma ehtimahnr vo hrazhq
giialanmasrnln (miitloq qara cismin giialanmasrnrn) spekt-inde y tezliklifotonun O(v) spektral sxtlmr -bilerek 

Clvf lenerasiya stiretini
hesablamaq olu. Onda:

G(v) = tY(v)QO) '

a(v) udulma amsahnr ve kristalda

aristal mtihitdo srndrrma emsahdrr) bilarek
olar:

t/'(v)=a1e.1.!
n

igr[rn j siiretini (i -igr!,rn

,/(v) komiyyotini tapmaq

(7.t 1.2)

. $iialanna nezariyyesinde miitloq qara cismin spektrinde fotonlann
spektral sxhlr aga[rdakr gekilde verilir:-

OQ) = p(v) t(hv) = |w'i' /lc'(e"tq -'111 (7.11.3)
Otaq temperahmnda zonalar arasr kegidler iigiin lry>>t"f Sartiiidenildilnden (7,11.3) ifadesinde mexracde olan vahidi nezera almamaqolar. Onda (7.l l.t)-(7.11.3) ifadelerinden istifado ederok

rekombinasiyanrn tam siireti iigiin aiaErdakr ifadeni yazmaq olar:
R lR(v\tv =[Bt ,iT' t(c, ht llli, u,a(utdu /(e" _tt's

*tt,*:r, /G.h\lh,u,a(u)e-&t. Q'11'4)

Burada deyigerrla rn u = ! "rlrlu-".i apanlmrgdu.
*.7

- (7.1 1.4) diisturu krisralm giialanma spekbi ile udna spekti arasmda
rydar-n:nral elaqe yaradu. Udma spektindeki xlsusiyyetlar
rekombinasiya giialanmasrndakr xtsusiyyetlire sebeb olur. Meielen,
verilmig yanntkegirici iigiin eger udmi- emsah b6yiikdiirse, onda bu
sPeKral 

-_oblastda intensiv giialanma rekombinasiyasr bag verecakdir. Bu,r? .duz zonall -yanmkegiricilerde zonalar arasl gtalanrna
rekombrnasly-aslnrn intensivliyinin nG, iigiin qeyri-diiz zonalr
yanmkegiricilerdekindan xeyli biiyti.k olduf,unu izal eaeilter. eeyri_diizzonah yanrnkegiricilarde moxsusi udulmi serheddi oblashnda udma
amsah . a.rl0t.rrr' tertibindo, diiz kegidler iigiin iso a=lOi+tO,srz,
tertibindodir. Ona gdre de rekombinasiya giialanmasr iigiin diiz zonahyanmkegiricilardon istifade etmok daba meqseaeryiunaur. tatinEl"tTu-rk rarazhq hah . 

'i!tu bizim Lparglirz lii"turr.urekombinasiyasrnrn siireti hel,o er;azs;a ;";itd; giialanma
rekombinasiyasrnrn intensivliyini xarakterize etmir.



Stasionar halda $iialanma rekombinasiyasmrn R stasionar siiroti ila
onun Ro tarazhq qiymeti acasrnda agaprdakr miinasibet ddenilmelidir:
P" = (aplni)R". Burada n: =rr"p" - tarazhq hahnda mexsusi
konsentrasiyasrnrn kvadratr, z vo p- uygun olaraq elektronlann ve
degiklerin qeyri-tarazh konsennasiyalandu.

Inyeksiyanrn kigik qiymetlerinde, yeni ar,Ap<<n,p,, olduqda
yazmaq olar:

&=(,0+^,,xpo+^pro,,,o"=u-(*.fl)n=u.* (7.lr.s)

\=Lnld.P. miinasibetils r$ Siialanma yagama miiddeti anlayl$rm
daxil edek 

^R 
komiyyotini (7.11.5) miinasibotinin komoyi ila

* = t{]. t 
)A geklinda yazmaq olar. onda $rialanma yasama mi.iddoti

\n" p") "'
iigiin yaza bilerik ki:

t, = n"p" llR"(n, + p")l-
Onda mexsusi yarrmkegiricida no = po = n, olduffrndan alarrq:

t', = n, /t1,.2R"); R" = n, l(2ri);
n - tip yanmkegiricida (2, >> p") :

4= pol\=t's2p.ln,>t;
p - tip yaflmkegiricide 1p,>>zo):

rl = n.l R, = rl2n,l n > r" '
Belelikle giialanma rekonbinasiyasmn siirsti vo giialanma ya;ama

miiddeti yanmkegiricide yiikdagryrcrlarm konserrtrasiyasmdan asrhdrlar-
Lakin yanrnkegiricide yiikdagLyrcrlann konsentrasiyasrnr kifayet qedar
genig intervalda deyigmek milnkiin oldufuad.m, no grialanma
3p[6a1!ine rlyas611 siireti ne de giialanma yagama miiddeti verilmig
yanmkegiricinin daxili parametlari ila toyin olunan spesifik gr.ialanma
qabiliyyotini xarakterizo etmir. Ona g6re de giialanma rekombinas iyasrnrn
effektivliyini xarakterize etmak iigiin 8 - giialanma rekombinasiyasr
amsah adlanan kamiyyet daxil edilir:

B=\tn:
a kamiyyetinin tilgii vahidi lBl=lsn' tsan). Bazi yannrkegiricilor

ngiin 300K temperaturda r kemiyyetinin qiymarleri 4-cii codvalde
verilmigdir.

Qeyd. Cedvelin axrnncr qrafasurda r, iigiin verilmig qiymetler esas

yiikdagryrcrlann lO''szr-' konsr:ntrasiyasrna uypundur. Maxsusi zonalar
arasr giialanma rekombinasiyasrnrn spektrindakr xottin formasmt tehlil
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;;*h",*'3:i"i,?:ijf-"trJ1,J,T"y,f; ?iffij.."t-",TTh:?x}I"
R(v) - vtq(YY tul't

(7.4.4) diisturuna' 
' 
asasen diiziina icazeli U"o,O".t''llf]a - (hv -- 661',t . Onda zonalar arasr giialanma ."Lo--UinlJffi, *"tt.informasr i.istlii_(artan) ve eksponensial (azalan) 

-asrhhqlan, #"ii ,r. ,.rlnolunacaqdrr. Rekombinasiya giiaran masrnrn rpito"i ,.i-* r""t.umu olanqe)m-srmmetrik eyriden ibarer olacaqd[. d..t"rnUi"rrii"]iiu*l_rluon,n
maksimumunda fotonun eneriisinin qiymati qadalan zonlrn erin" uygrngalmir. eadalan zonanrn enini 'ierl ,.fi:;";JJiiir, r,rnizo-nalararasr rekombinasiya gtalanmasr zolalrmn uzun dal[alr serhaddinisrfra ektrapolyasiya etrnekie teyin eunek oli.

1,5 1,7 1,9 4"r1o,

b

$ekil 7.27. Dtiz zonah yano*egiric.ida zonal.ararasr qEalanma rekombinasiyasr:a - xaftin formasr; 6_ Ge iigiin rekombin*ivi sti"f"r_"","JiiU;
I - tecriibi ayri; 2 - dziins udulmi diiz€lirini ;;;;;;ilil'ffifi;r_ ,yr.

$iialanma rekombinasivasr- xettinin formasr elekron-degik qargrhqlr
li.-,"1,i,n.:.p. "fmaaan 

teaqiq "Jr"-lrF*.';[i,"rir" "i'"]lt*r"",tqargrhqh tesirini nezere alrnaqla rckombinasiya lU.irn.".r-rp"tt inr"tehlili mexsusi rekombinasiy.a yii.ol-r"r, .olaf,rll,n ;nii;ffib o,r*,uu*ugorlrlb grxanr. Bag kvant adedinin kigik fr=-r,zl qiymrtfJ,i"ie 
"tsironxetlerinin udulma emsahnm oivmeti kifayet q.i"i ltiytif. ofaugu tiqtin(7.11.6) miinasiberini nezerJ'

eksiton xetterinin intensivlivi'.PT]-"=-.T::*' .9Y4"T spekrinda

311;131". 
i"ra,1*.;e-'r"i,l{"*liiH:Xeff 'rJ*Jm'Hjfil

fualanmasrnm intensivlivi uduLna sarheddr Vii.f,E_ii 
"fri,onxetlarindekindan bdyiikdiir. gekil 7.27,b_de gemr*i.rili'qirT';"r* 

"o.,rekombinasiya silalanmasrnm .p"iil -G;;hrjXLl" -i'= ,,, ,r,
40'7
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yaxuhEmda intensivliyi mexsusi oblastdakr intensivlikden kigik olan pik
miigahide olunur. Bu effekti kristal miihitde giialanmamn udulmasr ile izah
etm6k olar. ihtensivliyi moxsusi giialarma intensivliyindan biiyiik olan
eksiton giialanmasr nitnudodon grxana qedor daha giiclii udulmaya meruz
qalacaqdr, giinki udma spektrinin eksiton oblasttnda udma emsah btiyiik
qiymeta malikdir. Oger rekombinasiya giialanmasmn kristalda udulmasr
effektini nezere alsaq, spektrin gekli gekil 7.27,tr..de punktirla gdsterilen
kimi ciddi suratds doyilecokdir ve eksiton xottinin (r-r) intensivliyi
rekombinasiya ;iialanmasrnrn msxsusi zolafrndan yiiksekdo olacaqdrr.

Qeyd etmek lazrmdr ki, t, nisbi vahjd
eksiton gtialanma spektrinin gekli t00
temperaturdan esash suretde
asrLdr. Temperatur artdtqca l0
horakot edon eksitonlarrn kinetik
enerjisi artdr[rndan onlann
speliral xetlari de ganiqlenir. I
Lakin bu ssrbest harekat eden
eksitonlar iigiin dolrudur. Bele 0,1
eksitonlar gox tamrz
yanmkegiricilerde misahida 0,ol
olunur. Oger yanmkegiriciye agqar
vurulubsa eksitonlar a.gqar atomlan
ila eksiton-agqer kompleksi
yaradu. Agqarla bath olan eksiton
lokallagmlg olur ve kristal boyunca
yerini deyige bifunir. Ona gtire de
baflr eksitonlann giialanma xetleri
gox ensizdir ve onlann eni temperaturdan asrh deyildir. Oge,r agqann tipini
deyiqsek eksiton - aqqar kompleksine uypun olan xetle:in enerjisi de
doyigir. Meselen, eksiton - neytral donor kompleksi iigiin eksiton-donor
kompleksinin aE -,en{isinin donorun Lr, enerjisine nisbeti deqiklerin
ve elektron-larur ktitlolari nisb€tine uy[un olaraq 0,055 < &t -6 /AE. < 0,33

intervalrnda dayigir. AqaS serhed ktitlelar nisbetinin n',/n:<<l
qiymetine, yuxan serhed ise nilni>>l qiymetine uyfundur. Silisium

iirgiiLn empirik Xeyns qaydasr gxanlmrgdtr: LE,,-bl LLr, =0,1. Kiitlelar
nisbeti 4-a yaxrn olan ,4'8" birleqmesi iigiin 

^E,* 
/^E, =03, kiitleler

nisboti - l0 olar. A"' B' birlegmesi iigiiLn ise AE * /AE, o 0'33.

Eksiton-agqar komplekslerinin xetleri gox vaxt fcmon tokranna

malik olur ki, bu da elektronlann qiialanma veren kegidlorirde fononlann
ve yaxud onlann kombinasiyalanmn igtirakr ila elaqedardrr. 7.28-ci

40lt

248 25o 2,52 na, ev

$ekil 7-28.Cd9-de fotoliiminessensiya
spektri. 1,- baf,h eksitonun fononsuz

xetli. hot-=0,0j4aY;
ha- = 0,6936.YtOr,, =0,02|eV
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fekilde I,6 K temperaturda C6 _in fotoliiminessensiya spekEi verilmigdir.Bu- gekilde ba!, fononun J, ens,z xafti "" Lo_,i6_,i,1)-fooonl_1" uaonlann LO-TA kombinasiyalan ile olaqodar olan miktelif fonontekrarlanmalarr yaxgr segilirler.
Miixtalif yolla agqarlanmrg yanmlegiricilarin balrr eksrtonrannrngiialanma spekulerini mtiqahide it,""U. aq*larrn ,n"?1 iilriyyrf.tnitayin ermok olar. Ofsustar olsun ki, "flii."*gq* 

' 
k;mjferci ugiinnezariyye bllll *t- hidrogene benzer aqqarlar iigtin verililigdir.tiv artlq a$qar udulmasr spektrlorina gdro agqarlarrnmiieyyenlegdirilmesinin miimhinltiyitnti gosrer;i;a-if Lakin

H"15^q:11: "a$qar 
udulmasrnr miisarride ;tmar'kiiayet edonKonsenEaslyada hor ciir a$qar !.urmaq miimkiin olmur. Agqar udulnasrnda

*,*" "1T"* f.:ll:,j:*.oq a$qar udurmasmrn uyj,ili ri,,ni ur_,qugun agqann konsenEaslvasr 
f.ifay.et qelar olmaLrdr. L,akin giialanmikeg.idlerinde aqqar seviyyeterini 

^tiu.t,ii 
fuiit qq"ilrrsffiliyalannaa

da iiyrenmak miimkiindiir.
Rekombinasiya giialanmasr 

.spe. 
ktrina gdra a$qar saviyyalerininelerCe:il veziyyetini reyin etuiak- tigtin vJcib 

"fi"--"q* giialanmarekombinasiya xetlerinin forrrasrna baxaq Oger dayaz agqiisovryyelori
mtivcuddursa, gnlan.aSqar-yaxur zona kegjdleirina g'o.u ffi, aq".-,rzaq
f:? tu.itfliil l::llt:l"l stiro izah etmok arverisiidir. e,i,q'go,r".iraiyiKrml, Du halda agqar udulmasr amsal (7.6.3) as_rhhlrna uyfuniur. (Z.e.i;
$ertini. rekombinasiya giialanmasrmn spektral _-t.r.lrii!i-'tigtin otu,(7.1 1.6) diistunurda yeriro yazsaq alanq:

J(v\ -lhv - (LE - M,11',, 
"'.,,", - . v'

Burada o,,- ueq* .,,iyy.ri,,j'-Jl;;J*;f,Jll' o,*-*
hesablanan enerjisidir, xoftin forrrasmr ise bu ifadedaki birinci iki vuruq _
kitkalh vo eksponensial ruruq teyin edir.

Agqar giialanma rekomLinasiyasrrun spektral xettinin formasrzonalar arasr giialanma rekombinasiyair tigiin Z.iZ-ci gaHiJ"'gO-.t".if"r,1",
aralojidir; ferq yalnrz ondadr ki, U, uqq", ,otugro t liit'"i""ri-iii 

".*"oserheddi zonalar arasr k.egidde oldugu Lirni aa;.,f,1;;;;ii *_*,
enerjisine uygun olacaqdu: hvo=LE_LE,. Tahlil gdsterir ki, aSqar
qiialanmasrnrn 

. 
xeuinin yanm eni (bagqa stjzle, onrin hiindiirliiyiiniinyansmdakr eni) - l,6t"r-y6 beraber olur.'BelrfiUe, t"-p.rairi azaldrqca

aSqar giialanmasr xetleri ensizlagir. 
.Fonon giialanmasr neticesindo a5aSrenergetik rvo astanasnn vaziyyetini d.qiq 6yr";t;i. i.ii"lio"grrd_a$qar. seviyyosinin energetik veziyl.etini bezen agqar zola. tnmakslmumuna grire teyin edirlar. Xattiryanmeninin teyiniffi yuxanOa
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apanlan hesablama giistorir ki, M, -nin tayinindski xota - t"f qodordir va

temperatur azaldlq ca azalt .' 
Oger qeyn-dliziine kegidli yanmkegiricilerde agqar m'iivcuddusa,

aSqar hallan 
-adaten 

zonalann ekstremuu an ile elaqedar oldupundan

wianda tasvir olunan afqar - uzaq zona kegidi de qeyri-diiztina
Llacaqdrr. Qeyri-diiziine zonah yanmkegiricilerde zonalar arast udulma

kimi ionalar arasr giialanma rekombinasiyast da yalnz fononlann iqtirakt
ila gede biler. Agqarlann igtirakr ile bag veren qeyri-diizino kegidlerde
impils artrqhlr ve yaxud gatrimazlllr ham agqar atomlann lokal reqsleri
ile, hem de kristal qefesin miixtalif fononlannrn igtirakr ila kompense

oluna biler. Meselen, bor atomlart ile agqarlanmrg silisiumrm agqar

siialanmasr spektrinde iki zotaq miigahide ermek olar: bunlardan bn TA -

iononlann, digeri ise ro -fononlann iqtirah ile elektro:nlaln kegirici

zonadan borun aqqar seviyyelerina kegidina uy[undur. Aqqann ionlagma

enerjisi artdrqca itLttronun a.gqar atomu ile rabite enerjisi artr ve qeyri-

dtiztine kegidde elektronun artrq irnpulsunun aSqar atomuna verilma

ehtimah artu, bagqa stizle, fononsuz aqqar keqidlerinin ehtiroah artrr' Bela

siialanma kecidlerinin fononsuz kegidlerdo payr gox t'tiytikdiir (l-a
yaxurdr). Ona gdre de aSqarlann konsentrasiyastru artrrnaqla intensiv

rekombinasiya giialanmast almaq iigiin bela kegidlerden rstifada etmek

9ox cezbedicidir. Lakin lazrm olan ionlagma enedisine malik agqarlann

hell olmasr gox azdr.
Qadalan zonasr genig olzo;t AuB" va Atu Bv birlagmalerinda

sarhed giialanmesr adlanan ve udulma sarheddinden sonn yerlegen enli

$iialanma zola$ b6ytik maraq dolurur. Sorhad giialanmaslnln vo onun

yanmkegiricidJki agqarlann ntlviindan ve miqdarmda:r asrlLh[rrun tedqiqi

neticesinde miieyyen olunmugdur ki, o, donor-akseptor ciitiiniin
giialanmasr modeline osassn yuql izah olunur. Bu -giialanma 

prosesi

donor-akseptor ci.itiini.in igrq udmasmtn oksi olan prosesdir. '7.15-ci gekildo

6aP de donor-akseptor ciitiiniin fotoliiminessensiya spektri verilmigdir.
A gqarlann giialarrma kegidlerinin intensivliyi giialanma kegidleri

veran aSqarlann takce konsentrasiyasrndan deyil, ham. de qadalan

zonadalo-L, ,. qong, a5qar saviyyelerin dolma derecesinden asrhdu'

Agqar seviyyalerinin dolma deracesi ise Fermi seviyyesinin qadalan

,onaaaU veziyyothden astltdu. Olave aqqar vurmaqla vo :r/a temperaturu

doyismekle Fermi sevilyasinin veziyyetini deyigmek ve bununla da agqar

giialanma kegidlorinin intensivlifno tosir etmek olar' Liin''inessensil'anrn

iermostimulliEdrnlmasr ve temperatur siindiil-iilmesi prosesi

liiminessensiyaya sebeb olan agqar saviyyelerinin merhz yiiLklenme

hahndan asrltdr. Termostimullagmrg liiminessensiyantn Yo

liiminessensiyamn temPeratur siindfiilmesinin tadqiqi yanmkegiricilerde
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Tiilt?li{ a$qar soviyyolarinin energetik voziyyatlari ve elektron vode$iklarin zebt etme kasildari haqqm& g"rrig -jo-ut ,roi. -

_ Yanmkegiricilarin ve diele-kriH;rin- todqiqinde tarixi olaraq ikianlayrg. daxil edilmigdir: Iiiminessensiya ". ..[o-Uir,*lvu-ifi"t-rn^r.
Kristallarul foto - r'e elektoliiminesser;.iyus yurrmt"gfi"'ii..' nr*^,n r,esasr 

,gerulduilu 
vaxt_.l"n xeyli ewot ted(iq otunmaga baglarugdr. Berkcrsrmlenn zona nezeriyyesi va tecriibi tedqiqatlar inkigal etdikce aydrnoldu ki, hem kristallann liiuinessensiyasr,' i"- a" l'".r-ii"giricilerde

$ylanm.a rekombinasiyasr eyni tebietlidir; trer itcl ha'laa blit clsimdeele(trorlann ig,rq eneg'isi giialandrmaqla bir eaerji saviy,vesinden digerinakegidi bag veri:.

$7.12. Spontan vo macburi giielanme. yanmkegirici lazerler

Ogar elektronrm 4 soviyyesinden E, saviyyesine kegidi xarici
tasirla bag verirsa bela kegid macburl kegid adlanu. Ogsr elektronun E,
saviyyesindan E, saviyyasino kegidi xarici tesir olmadan, 6zbagura bag
verirsa bela kegid sp_ontan kegid adlanu. Aydrndr ki, ene{inin saxlanmaqanununa 96ro elektronun enerjisinin artmasr ile balir olan kegid(masel,an, optik udulma noticasinde ba9 veren kegia; yanE macburi kegid
:l^- !lb. Elcktronun gl:nfTh azarmasr ile ri;'gri- or- 

-kgia 
i..

lTlltl,.,ll,qll*Ta kegidleri) h€m spontan, hem de mecburi kegid olaDlrar..ljetolrklo, giialanma rekombinasiyasr ham spontan. hem de macburiola biler. Meselan, macburi rekombin-asiya eneg:isi r,-la, =rl *"r:if..
farqine beraber olan fotonun tosiri ile bag vcra biLr (ajer .81 - elektonun
kegirici zonadakr eneiisi, E - valeat zonasndakr ene{isi olarsa).

r temperahrunda sistemda fotonlann p(r,) sxh[r (7.11.3) plank
paylanmasr ikr verilir. Ene{ isi hv,,-_E,_E, olan fotonlann tesiri ile
ciitlarin G,: generasiya siirati agalrdakr kimi yazmaq olar:

q,=AnNi.N,(t_ l,)QQ), (7.r2.t)
bwada /,QQ.)- l halnd"n 2 hahna kegidlerin ehtimah, nr', vs N, _ I vo
2 saviyyelerinde hal sxhqlan, I - I hah iigiin elektronlarur paylanma
firnksiyasrdrr.

- Onda N,f,, .v,(t- l) - uylun olaraq elektronlann apa$r seviyyade
va,degiklerin yuxan seviyyede srxhqlandrr. Rekombinaslya siiretiniaqa$rdakr kimi ya-rna.l olar:

&,= .a,,N,.f,N,(t- f,)ee,)+ B,,N,J,N,(|_ f) (7.lZ.Z)
Burada birinci hedd mecburi rekombinasiyam, ikinc.i hadd isespontan rekombinasiyam xarakterize eair. tr,tiUuri i"fomUin".iyu
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mdvcud olan fotontann O(v,,) sxhpmdan asrhdrr. Spontan rekornbinasiya

ise sistemds m6vcud olan fotonlardan asrll defil vo onun ehtirnah B,,

amsah ile toyin edilir.
Termodinamik tarazhq hahnda gererasiya siireti rekombinasiya

siiratina borabo(dir, ona giirc do (7.'12.1) ve (7.12.2) ifadalerinin
berabarliyindon alanq:

.e,,QQ,,\ J,Q - J,\ =1A,,8(v,,) + B,'ll l,Q - J,)l
Adoton ,1,, =,4,, olur. Onda alanq:

J,O- f,)tj,Q- f')l=exP(E, - r:,)i rorl
Notic€do:

A,,QQ)lexPl(t, - E) t k"'I'l' 1l = Bt,.

Burada fotonlarrn Av,, ) slxhlmm (7. I 1.3) ifadesini yerine yazsaq alanq:

8,, I E. - E, .]tfr'(v,,)' I

,. =l"-o-*J= -rl i e^*a/ t'

L-Et=hv, oldulunu nezera ahb ixtisar aPa$aq sPontan va macburi

giialanma emsallannrn nisboti iigiin alanq:

i=Y!
Bu nisbet giialanmantn tezliyi artdrqca r'1 kimi artu

yanmkegiricide r- smdrrma amsah bdyiik olduqca biiyiik olur.
proseslerin ehtimallarr nisbati aqafrdakr kimi ithdo olunacaqdr.

tr *(v) tlw --(v)l= B tlAQ@)l= ery(h v / k,r) - t.
Macburi rekombinasiya zamam

$iialanan fotonun tezliyi, istiqamati ve
fazasr bu rekombinasiyam yaradan
fotonunki ile eynidir. SPontan
rekombinas iya zamanr ise giialanan
fotonlann istiqa$otlori ve fazalan
miixtalif enerjileri isa onu yaradan

fotonlann enerjilari ilo eyni olur.
Tarazhq halmda ssassn spontan
giialanma ba5 verir. Sistem tar^zhq
hahnda deyil heyecanlanmrg halda
olarsa elektronlann rekombinasiya
siiroti artar, bagqa siizle fotonlann
generasiya siiroti vs sistemdeki
fotonlann orta sayr artar. Fotonlann
sayrnn artmasr ila mecburi giialanma
rekombinasiyasmtn siiroti de artr,

vo
Bu

$ekil 7.29. lE<hv <lE+ e, + €o

enerji intenahnda udulmarun
amamile olmadrPr ideallagdtnlm4
halda yanmkegiricinin zonalartmn
invers dolmasr: [ - gtialanma; 2 -
udulma.
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lakin sistemde fotonlarrn udulmasr da artacaqdu. Macburi giialanmalrn
intensivliyinin hansr garaitda udulma inteniivliyinaen-i&- olaca[rnr
aragdrraq. Son noticsdg bu monoxromatik koherent' siialanmamnintensivliyinin artmasrna va lazer giialaamasrna gatirib 9xanr.'
. Yuxan ve agaSr enerji soviyyelerinin -clolma 

derecesinden asrh
glaraq mecburi Eiialanma ila udulrna arasrndakr -ti.r*iUrt. Uouq.Macburi giialanmarun ve udulmanrn diiziina ,oout yu"mt"gi.icide bag

::llllTi tu-, .."9:I: Bu .yanmkesiricide zonararia yfiki"sry,crra.,n
paytanorasr. gekil 7.29{a g<isterildiyi kimi olsun. Enedinin $trixlonmi;oblasrlan dolmuS seviyyelere uySun golir. $ekilden ltirti"d, f", U.fu
sistemdo enerjisi Mshv< tr+4i1,litervalda olan foiontann udulmasr
miimkiin deyildir. Kvantomexaniki hesabtamalar gtistorir ki, sistemde
€" + e 

">2k"T 
garti ddenilerse macburi rekombinasiyinrn siirati udulmamn

intensivliyindan bityuk olar. . yuxan enedi saviyyelerinda
meskunla5manrn aga[r enerji seviyyelerdeki mu.liunlrg_rdun bOytik
olduEu 

. 
paylanma. invers paylanma- adlanr. Seviyyaierin miivafiq

meskunlagmasma ise invers meskunlaqma deyilir. ilelelikle mecburi
giialanmarun giiclenmesi iigiin gartlarden biri- yanmkeciricide invers
meskunlagmanur yaradrlmasrdu. Spektral paylanm*rr, -ut.i_rml_aufotonlarm t{l o: gox olacaqdr, ona giirs da bu tezfikJe Lu9 .,"ren
mecbun kegidlarin sayr daha siiretle artacaqdu ve bunun neticesinda dexotlar vo giialanma spektri naziklegecakdi. Spcktrin -ak"im,r-una"giialanma intensivliyinin bu artmaslna giicionme deyilir. Ogargiialanmarun intensivliyi heyacanlanma savifrresinden asrtr'oiaraq ifi,at
xatti artrrsa proses ifrat giialanma adlanr. Latin giialanma qeyri_koherent
olaraq qalr, giinki biitiin fazah giialann giiclenmesi ba9 verir.' '--

$iialanmamn-._koherentliyini yaratmaq iigiin miieyyen fazahgiialaamam ayta bilen xiisusi gerai yaratrnaq iazrmdr. b'unun ugtinsistemi miiayyen _uzunluqlu dallalar ilgtin 'dursun 
dafua yaradan

rezonatorda yerle$irmek lazrmdrr. Rezonator iki -paralel -eks 
etairici

miistovidon - giizgiiden ibaret sistemdir. Giizgiilar arasurdakr masafe ele
segilir ki, onlann arasrnda tam sayda ya.rmdilgu yerlegsin. Bu gerti bela
yazmaq olar:

.t(2i)= t , Q.12.3)burada z- tam edad, ,t - giialanmanln dal[a uzunlu[u, i. _ srndrrma
emsah, I -rezonatorun uzunlufudur.

Bu $ort rezonatorda durlun dallalar yaradan reqslerin modalannr
tayin 

- 
eden dalEa uzunluqlanmn miiayyan desti iiciin Oalnif*eru;r.

Modalar arasrndatr mosafe a5alrdakr gerile verilecakdii, --"-
NL= t 42t(i _ lditdlD.
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Heyecanlanma seviyyesinin artmasr ile heyecanlanma

astanasrndan kege bilib kego bilmamasinden asrlt olara q giialalmantn

intensivliyi miixtelif ciir artrr. Heyecanlanma astanast heyecanlanma

seviyyesini teyin edir. Heyecanlanma
saviyyesi bu savilYeden aga[t
olduqda siialanma sPontan

5iialanmadrr. )rrD(arl olduqda ise
ssasen mecburi Siialanma olur ve
onun intensivliYi heYecanlanma
seviyyesi artdrqca keskin fitlr - p-,t
kegidden diizUrre cereyan axarkan
inyeksiya yolu ila heYocanlanma
neticesinde ba5 veren giialianmanln

/uo,

intensivliyinin ..-!.y."44* sotit 7.30. Hayecaolanma
soviyyesinden . asrhh[r_ 7.?0:1u Lrirr".inaJn lae..,"rJioaen; 

"srtrqekilde verilmigdir. nu ..lrl& .i-ii yanm,tregirici lazerin
heyocanlanma savlyyaslnrn olgusu siialarutra giicii: I - spontan
olzraq p-n kegidden axan coroyanln Siiat*ma; f- macburi giialanma.

srxhlrm g6tiirmek olar. Hayacanlan-
mu ulr""isrnaan Uiiyiik qiymetlerde giialanma koherent oLnraya biler, onda

iur"i qiiutun-us 
-deyii - ifrat giialanma olar' Koherentlik deracesi

,"ro*to-n ete keyfiyyeti ile teyin olunacaq ki, o giialanmanrn miieyyen

modalann:n iistiin giiclenmosini tsmin etsin'

invers maihmlaqma hallarrm temin etsnok rigiin segilmig

hsvocanliandrma iisulundan asrlr olaraq yannkegirici lazerlerin aqaprdakr

ias'nifatrm vermek olar: P- n kegidda inyeksil'a yolu ile

hevecanlandrrlan yanmke9irici kvant generatorlan; doldunrlmasr miinasib

JaiEa uzunluqtu ve bii,yiik intensivlikti igrqla tomin olunan lazerlar;

elekhon destesilr heyecanlandlnlan lazerlor'

$7.13 Fotokegiricilik

igrqlanmanrn tesiri ite yann*egiricinin eleknik. xassesinin

deyigmesine fotoelekhlk effekti deyilir. ilk novbede sdhbot igrqlanmaarn

i"# ile yanmkegiricinin elektrik kegiriciliyinin Ceyiqmesindon

seiocekdir. bu hadiie fotokeglricitik adlamr' Bundan t'agqa igrqlanan

io.tmkeciricide har hanst iisulla qeyri-bircinslilik ve belalikle da Fermi

l""i*.ji"i" qradiventi yaradrldrqda yanmkegiricilerde mi[talif
i.t.i,ir,"it effektler 

-meydani 
grxtr. Bu effektlorin ilmumi ceheti ondan

ibaretdir ki, igrqlanmanrn tosiri ila yanmkegiricide e h'q yaramr' p-a
kegidde foto-e.h.q., Dember e.h.q', fotomaqnit e h'q ve ya bagqa ciir
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desak Kikoin-l.loskov TEM-elTeki (fotoelektromaqnit effekti) va bir sra
bagqa hadiseler fotovoltaik effektlerdir.

Yanmkegiricilerde igrqlanmamn tasiri ile biitiin bu effektlarin
yaranmasr iigiirr osas gart kristalda i$ltm fotoelektrlk fael udulmasrmn
ba5 vermesidir. Fotoelektrik feat udulma dedikde igrlrn udulmasr
natico-sindo yiikdagryrcrlarrn konsentrasiyasrntn lr. y*rd -bezi 

ha[ardaytiriikliiyiiniin dayigrnesi nezerde tutulur.
Bildiyimiz kimi, yiikdaqrytcrlann, konsentrasiyasr mexsusi ve ya

agqar generasi;rasr hesabrna bag vere biler. Fotoeliktrik hadiselerinde
mexsus-i ve y1 afqar generasiyasr kristatm igrqlandrnLnasr noticosinds
aldo olunur. I$rg.ln tosiri ila yiikdagryrcrlann enerl.i hallan deyigarseitlglS*u 

. 
yukdagryrcrlann yiirtiUtiytinti de deyigor. B, -.-yukdatryrcrlann effelliv kiitlasi va yaxud relaksasiya miiddetinin

delgmesi.ile neticelenen yiikdagryrcrlann sepilme xarakteri de aeyigir.Illqlanma neticesinda yiikdagtyirlann konsentrasiyasrnrn
ffs-".i hadisesi genig tadqiq oluaw vi-artrq texnikada totbiq ;lunur.Ona gtira da biz mahz bele fotoelekrik 

' 
hadiselarle bafitr olan

xiisusiyyetlar iizerinde dayanacaf,rq.

_ Igr[m tesiri naticesinde amele gelen elava elektonlann
konsentrasiyasr Aa va degiklerin konsentrasilasr 4p olarsa kegiriciliyin
delqmesini beJ.a yaza biterik:

Los =e.!,M+ e,ptp,
Ao* - iprq kegiriciliyi adlamr.
Ao& > 0 olarsa effelt miisbat fotorezistiv elfekt,
Ao <0 olarsa manft fotorezistiv elfekt adlamr.

]a1azl1l!a 9l1n yiikda;ryrcrlann kegiriciliyi (igrqlanma olmadrqda)
qaranhq keglrl.ciliyl (o.) adlaar:

. or=ep.nr+elPpo.
Igrqlanma neticasiade olan tam kegiricilik a5afr,rakr ceme beraberdir:

(7. r 3.1)
Fotokegiricilik hadisesini nezari izah etmek iigiin igrln tesiri ile

yaranan yiikdagryrcrlam konserrFasiyasrmn z:lntana va- Iezaya giire
paylanmasrm biLnak lazrmdr. Bunu ise miixtelif sarhed ve bagla-nlrc
gartleri vermekte elekhonlar ve degikler rigiin kesiJmezlik tenliklarini hell
:tm3\lo tapmaq olar. Kesilmazlik tenliyinin en iimumi helli miirrkiin
deyildir, gtnki rekombinasiya siireti iigiin konlaet ifadanin segilmesi
mii-rftiin deyil 're gcnerasiya srireti konkrlt xarici gertlarle, istifade edilenl;rgm dalga u;:unlu$u ila ve kristalda yiikdagryrcrlann rekombinasiya
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mexanizmlori ilo teyin olunur. Ona giire de her bir konkrct halda bu hala
uyfun kesiLnezlik tanliyini hell etmek laztmdu.

Fotokegiriciliyi miixtalif $oftlar daxilinda dyranmek olar. Lakin
asas rejimler agaftdakrlardr: stasionar fotokegiricilik rejimi ve

fotokegiriciliyin kinetikasl rejimi (baqqa siizla fotokeqiriciliyin zamandan

asrhh[r). Fotokegiriciliyin spektral ashhprmn vo bu asrhltprn temPeratura

ve aliva igrqlanmantn tesiri ilo dayigmesinin tsdqiqi vo fotokeqiriciliyin
artmasrnn vlo azalmasrmn tedqiqi yarrmkegiricinin zona qurulugtrnun,

derin ve dayaz aqqarlam enefi seviyyelerinin, onlann fotoionizasiya
kesiyinin ve yiikdaqryrcrlan tutma kasiyinin, -'riikda9ryrcrlann yaqama

miiddetinin ve s. tedqiqi iigiin gticlii aletdir.
Fotokegiriciliyin spektral xarakteristikalan verilmig yanmkegiricido

tesir gdsieren igr[n udulma mexanizmlori ve iqrlrn tesiri ile generasiya

olunan yiikdaqryrcrlann rekombinasiyasr ile teyin olunur. Optik udulmanrn

ele mlxanizmleri fotoelektrik fsal mexanizm olacaqdt ki, bu

mexanizmlar kegirici zonadah, yaxud valent zonastndakl ve yaxud da har

iki zonadakr yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnr doyigsin.
igrlrn asas udulma mexanizmlsrini bilorak, onlann iginden

fotoeleldik foal mexanizmlori sege bilerik: mexsusi ve agqar udulmasr va

eksiton udulmasr. Eksiton udulmast tizliiyiinda serbest yiikdaqrytcrlar

yaratmr. Eksiton - neytral sistemdir va elektrik kegiriciliyinda bilavasita
igtirak ede bilmez. Lakin eksitonun istitik pargalanmasl noticasinde (qeyd

edak ki, eksitonlarrn rabita enerjisi - 0,oletl -dir) dagryanlar ciitii - kegirici

zonada elektron va valent zonasrnda degik yaramr ki, bunlar da elektrik
kegiriciliyin artmasrna sobab olur.

igrlrn udulma mexanizmlarinden elolari vardr ki, onlar
yiikdagryulann yiiriikliiyiimiin deyigmesine vo buna gdro da

yarrmkegiricinin elektrik kegiriciliyinin deyigmesine sabab olw. Maselan,
serbest ilektonlann ve ya degiklarin i9r!r selektiv udmast onlann effektiv
kiitlelerinin doyigmesine, sarbast ytitlarin zona daxili udmasr sarbost

ytkler qazrmn qzmasma ve relaksasiya miiddetinin dayiqmesino sobeb

olur. Fotokegiriciliyin kemiyS'et xarakteristika-sr - fotohassashqdrr'
Fotohessasltlr teyin etmeyin bir nege iisulu vardrr ve ona gdro de bunun

iizarinde daha etraflr dayanmaq lazrmdu.
Adeton fotohessasLq dedikda vahid intensivlikli igtqlanmanm

yaratdlts fotokegiricilik nozordo tutulur. Xiisusi fotohessashq adlanan

Lamiyyatin vahidi lsn l(on' t/l)l -dir ve fotokegiriciliyi eleltrodlar

arasrndakr sahaye Yurub udulan iqrlrn giiciivre biilmakle allntr. Ogor
garginliyin va ya iqtpn intensivliyinin deyigmesi ila fotokegiricilik xatti
deyiqirse xtsusi fotohessasllq tatbiq olunan galginlikdan ve ya igt[rn
intensivliyindan asth olmayacaqdr. Xiisusi fotohessasltq verilmig
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maddsnin xassosini xarakteiiza edir. Onun ytikdagryrcrlarrn yagama
mtiddsti ve yitiikliiyii ile miitsnasib oldullnu giiiterek. 

-

_ Oger generasiya siiroti c olana, heyecanlanma saviyyasinin kiyiikolmamasr vo xetti rekombinasiya $ortlori daxilinde yaranan
yiikdagryrcrlann slave konsenbasiyair stasionardtr ve aga6dakr kimi
yazt.ll.r:

Ln =Gt.; Lp= Gt,
Bnrada r,,t,- elektronlann ve degiklerin yagama
ifadasini (7.12.3) diisturunda yerino yazsaq alarrq:

Lo,n = Ge(p.t. + p,r,)
Melumd.ur ki, generasiya siiroti vahid zamandz

yaranan ciitlorin sayma borabardir. Ona g6re de:

(7.13.2)

miiddotidir. (7.13.2)

(7.1).2a)
vahid hecmde

G=rtoJoe_ R)
burada J"- niimunanin vahid sethine diigen igr$n intensivlil, R _eksolma
omsaL, a- u,lma omsah, 4- bir foton udularken yaranan ciitlorin saylll
tayin edan kvant qxrprdr.

Onda, yrxanda gcistarilon kimi, p xiisusi fotohossashEl
I = Lo ,,5 ttJ "l-kimi teyin edirik. Burada S- elektrodlar arasmdakr sahedir (faktiki otaraq

bu igrqlandrnlzn sahedir); ("/,,)- ntimunonin biittin igrqlandLlan sethine
dii$en i$rFn tam htensivliyidir.

. .(7.12.3) ifadesini (7.13.2a) diisrurunda yerine yazsaq ve (7.13.2)
gortini ve ("1,)". =Y"S oldu$unu nezere alsaq:

p = qa -r "( - 
R)e(p,t, + p,t ,)S t(J)* = nd(t - R)e(p.r. + p,r ,) .

alrnr.

... . Belaliklrr, fotohessashq yarmkegiricinin osas parametrlori ilo _
).ukdatrylcllan:n yagama miiddoti vo yiiriikliiyii, iErfrn verilariE spektral
oblastda uduln:ra, va eks olma (qaytarma) emsillan,'fitoionlagrnamn kvant
grxrgr ile tayin olunur.

Fotorezistiv detektorlarm fotohessashSrnr xarakterize ehlak iigiin
infiaqrrmrzr texnikada praktiki olamq p foitohessashfrndan daha vacib
olan. bir kemi'ryatden istifado olunur. Bu kemiyyet detektorun kiiytine
beraber. olan siqnal almaq iigiin lazrm olan giialanma giiciine berabordir-
Fotorezistiv dstektor - iizerine diigen i9r6rn tesiri* ile mfiqavimetin
dayigmesino asaslalan igrq qiialanmasr qebul edicisidir. Foto qobuledici
dowodo kiiyiin yar,rnmal;rna sebeb miixtelif kontakt hadisoleri,
yiikdaqryrcrlann kgnsenylsiyasrnur va diigen igr$n intensivliyinin
ttuktuastyatan, otraf miihitin istilik giialanmasrnrn fliiktuasiyaland[. Beta
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yaxrnlaSmada (fotohassashq)) rfaclasi gox vaxt siqnal-kiiy miinasibeti ile

olaoelendirilir."'*"';;;;; 
fotokeqiricilerin fotohessashgr I saniyede udulan her bir

f"torr,ri-vurailtEi ytiicdaqry,ctt"tdan elektrodlar araslnda 1 saniyede

i"i-.ii.fi1rv, "ki-i t"yit ot "* Buna fotoelektrik giiclandirma (()
A"vitl, u. riv = tl,-t" ifadesi ile teyin olunur' Burada a'r,,. -iStqlanma

tu.i; itu ""."y* "rn.r, G-iqlq generasiya siiroti' / -fotokegiricinin

hecmidir.
Nazerde tutulur ki, generasiya biititr hecnn iize barabar siiretlidir'

t.ro" .Orl" a udulma emiahnrn gox da b6yiiLk olmadrlr hala baxrlrr-
""'- "",i- 

il"r"r..ni t".u"tt 'yiikdaEtyrcrlarrr yasama mijddatinin

viikdasrvrcrllrn elektrodlar arasr' masaleni gt:tmek ,iiqiin . 
lazrm olan

il',iJJJti'iil;;lft;il vo va uQue miiddatine) nisbeti kimi de ifade

etmak olar:
K=t,lt"+trllo,

bumda t, ve r, - elektronlann ve deqiklerin uguq; miiddetidir'

Oger elektrodlara totbiq olunmut potensiallar ferqi u=lrJlr (l-

niimunonin elektrodtar arasrndakr rrzunlulu, E. niimunade bircinsli

elektrik sahesinin intensivliyi) olarsa, onda:

t 
"., = L i(P".,l,4) = t t(tt".]; \

olar. Beleliklo ( gticlenmonin ifadesr agaprdakr gekilde olacaqdtr:

K =(U lI:\r.P"+ r,P,\ '

2,01,00,5q3 5,0 10,0 l,nkm

Sakil 7.3I . Bir srra yanmkeqiriciler ii90n nisbi fotohessashlrn spektral eyrilari
(normallaqdrrma eYrilori)'

II
II
tl
tl
tl
tl
t,
t,

4
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Fotokegiricihyin kamiyyet xarakreristikasrnrn segilmesi tecrtibi
tadqrqarm meqsadi ve fotokegiriciliyin tilgtilmesinde istifade olunansxemla teyin olunur. Fotokegiricilil hadisesi hern yanmkegiricilar
!1,I"."11e 

giiclii t€dqiqat alori kimi, hem de genig t"xniti ieiUiqe matit
olan nadrso lflml dlqqotl goxdan celb edir. Bu sahada goxlu sayda 

-tedqiqat

Sl:.1 e?TlT,ru_"a gox 
. 
genig ehateli tecriibi matef at etal eaimigOir.

-botokeQfrcltr( tizikahda bir 9ox fiziki hadisalar nezsri cehetden helekifayet qader izah olunmamrgdrr. I_akin qeyd etrnak tazimdr kl,fotokegiriciliyin tedqiqi netices;nde mna 
' -qurulugrmun .rr" ugq*

Seviyyelarin mtixtolif xiisusiyyetlari ve yanmkegiricilordo hrazsrz
hadlsolonn xarakteristikalan haqqrnda melumatlar alnaq miimkiin
olmugdur.

v///////' ' "' E,

------ EJE,-2,2seV)

-- ----E.r@.-o,O5eV)

E.t(E.-qo5eV)

EJn-,-Q05eU)

mi7z77zt7z. E.

q4 Q6 haryV

ct

$akil 7.3-2- a - germaniumda qr-rl agqarlann d6rd saviyyasi ile elaqedar
olan nisbi fotobessashq spekri; 6- girmaniumda qrzri aSqarlann enc{ii

seviyyeleri sisterni.

- 7.31-.i gekrlda misal olaraq bozi yannrkegiricilerin maxsusifotokegiricilik spektri verilmigdir. Gtiriindiiyii kimi mexsusi
fotohassashlrn spektral oblastr yanmkegiricinin qadlf,an zonasmm eni iletoyin .olunur. Fotohessashfrn uzundalf,ah sariredd'i mexsusi udulma
sarheddrna yy.f,un Celir.' Qrsa dalf,ah serhadde hessastrlrn diiqmesi
lotonlann udulma amsalmrn kiyiik qiymetlerinde mexsusl udulmaarn
derinliklarinde ytikdagryrcrlann g"r,".uiiyu siiretinin azaGasi it. i_t
olunur.

/), nisbi vahid
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7.32-ci qekitde qrzrl a5qarh germaniumun fotokegiricilik sPektri

sosterii;iair. 
'Bu, diger aSqariarla a;qartanma qaraitindrrn asrh olaraq

lrii ui, *1".,n roioteiiricitil naaisesinde dziinii miixtalif ciir aparmasrnr

"'ri-"rir-,LaG, 
maraqh bir misaldtr' Germaniuma vurulmug qrzrl

*q*iri q"a** zonadi 7.32.b goklndo gttstorildil kimi diird sevivve

Tulu-ai. 6rztf'ou" bagqa heg bir aqqan olmayan niinrunenin aqalr

i".p".*]-at ,"..rl..i ' 
E.,= E- +i,l6ev akseptor soviyyesinin

ior,lasmasr neticosinde valent zonastnda degiklerin YaEr ras: ile toyin

;l''r ;il". 
- 

a;tr germaniumda trI qrup aqqartar mdvcud olarsa' r>nda
-i, 

i'i ops"n' i""", saviyyesinin I1l qrup ak'eptorlan ile

komoensasivasr bas verir. Ogar III qrup at;qarlannrn konsentrasiyast qrztl

;;;;i;;'k ;."nlasivu.n I* uz olutt", valent zonastndal''r elektronlarut

;;;;;; ;;;ireleri ierefinden tutuknasr naticasinda degiklar emale

..i*-.-[air i.t,ifieciricilikde yuxanda yerlqan iki aksr:ptor seviyyelerinin

iriivcudlul.rnu aqkar etmek iigiin germaniuma .V qrup ag(larlan vurmaq

;;;; E" agqarlardan (donorlardan) elekhonlar ard'rcrl olaraq akseptor

"""i*"i*-i t t*lr. u. bunun neticesinda elektroniafln )nrxandakr

"t."'"1"i-.*i"".fenndan 
i$rErn tesiri ile kegirici zonaya kegidi ba9 verir'

7", Ji-"', i,|ili t viyvasi dala gox totbiq olunur' Bu saviv5'e ile alaqedar

ot* ""5qu. 
fotokegiriciliyinin spektrinin sarheddi '1='9zrln dalpa

,rr*tuhrnu uy$rn gelir. Qrzrt aqqzuh germanium- 
-a-saslnda 

spektrin

;E*;;;, hi's-sasi igtln foiodetektorlar hazrrlanr' Miiasrr infi'aqrmtzr

.p"f.i..f..piy"au miixtalif materiallardan hazrrlanmrg ve maxsusi ve aqqar

ilai"ritti, Jffekte esaslanan genis gesidli fotoqsbuledicilerden istifada

;'il;.-'.Yanmkegiricilerda fotovoltaik hadisalere esaslanan

foloqebulediciler da diizaltmek miimkiindtir'

$7.14 Yanmkegiricilerde fotovoltaik hadisalar

isrErn tesiri ile yanmkegiricide e'h' q -nin .yarannastna,fotovoltaik
t uais"-'a?r,iti.. igrlrn'tesiri ile yarrmkegiricide elava- yiikdagryrcrlar

;;,r. Bitil; foio-voltaik hadiselirin iimumi ceheti ondarr ibaretdil ki'

iri*iL-a*ifi iokal elektrik sahesi yaranu ve igrErn tesiri.ila generasiya

;-lr; yttkJa;tyr"itor uu .au,a" hereket ederek Ye toplanaraq hacmi

viikler varadtr. Neticede foto-e.h q' yaranr'
'--* 6;iii .J. vunmt"qitiiinin qeyri-bircins . alqerlarrmasr ile

1-"..tln,-^--, - f keqitllerdo), kristalin terkibinin doyiqmasi ile

[eterokegid 
-hah), 

seth hadisolon ile (meselon $ottki gepari) elaqadar

yarana bi'le::.



p-r, kegidi igrqlandlrmaqle foto-e.h.q.-nin yaranmaslna bir
qedar atraflr baxaq. Orweller termodinamik tarazhq halurL p _ a kegidin

:::?_11i1T, (9ekil 6 l0,a) vo vottamper xarakieristikasr' ($ekil 6.1 l)venlml$dr. I ermodinamik tarazhq hahnda p _ z kegiddo potinsial gepei
ve daxili elektrik sahesi yaraarr. Bu elektrik sahesi yanmkecincinin hecmiua eKrantanlr vo e.h.q. yarahnf. Ogar p-n kegido xarici menbeden
diizi.ino istiqanotde gerginlik totbiq etsak (xarici sahe p_z kegidindaxrli sahesinin aksi istiqamatindedir), potensial eap€rin hiindiirliiyi.iazatat va p--n kegidden a(an caft)yan gerginlikden asrh olaraq
eksponensial (lamrnla artr. Burada tarazsrz hal - p_n kegidden 

7=corayanrnln axmasr - xarici ,. potensialtar farqinin totbiqi neticssinde
bag verir ve volt-amper xarakteristiir., uqr6a"U gitiid. ;#; '*

j = i.(e'"'"' -t) (7.14.1\

Bnrada y <O qiymetlori
diiztine gerginliya uyfundur.
Ogar p-n kegida gorginlik
tatbiq olunmayrbsa, tarazhq
halnda p- n keqid oblastrnda
elekkonlann v,a detiklerin bir-
birin.i kompense edan
ceroyanlan axu: agqarlanma
neticasinde raeydana gxan
qmdiyent hesabrna yaranan
diffrrziya coreyaru vo p-,
kegidin poterrsial geperinin
yaratdlEl d.rxili sahenin
hesabrna yaranar dreyf care-

^".* li 11ii l'[ I
.E-

$ekil 7.33. Igrqlaadrrlm4 p - rl
kegidin sxemi

yanr. 
- 
Yekun careyan srfra beraber olacaqd[. indi ferz edek ki,

IT:*:,!i.1:i enerjisi.yiikdaqryrcrlann mexsusi gene.usiyus_i1rmh ea"nrolonlarla ftv >LE\ iglqlandrnlr. Onda igrlrn tesiri ile yaranmrg alavo
elektron-de9ik ciitleri p-a kegidin dax i sahesi mtivc.id oran oblastn
miixtalif teraflarins drevf edacakler va bele[kle elave yiikda5ryrcrlar bir_birindan aynta,:aqlar. L;kin yalruz p _ n t<egia obhstuiaa ffian ciirlar
deyil, hem de p-n kegiddan diffi:ziya mesafosinden Ugit -"suf.a.mdvcud olan akser ciitler da br_birinden aynlacaqlar; giinki p_z kegid
laxrnhErnda ..elave yiiklarin konsentrasiyas,rvn qradiyint yarandrlrndanqe)m-osas yiil:dagrycrlar p - z kegida iaref aiinrziya 

- 

"deiJ tegiain
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sahesi torofindan cozb olunacaqlar. p-, keqidin sahasi keqidin her iki
tarofindon diff.rziya masafesinda olan qeyri-esas yii'kdaqtytctlart
yrtacaqdrr (gekit 7.33).- Belalikle, giirdi.ik ki, igrqlanma nsticosindo p-z kegiddan

elektronlann ve degiklerin bn-birini kompense eden tanzb
careyanlanndan elave igr[rn tesiri ile yaranan yiikdagryrcrlarrn coreyant da

axr. Bu cereyantn axma qortini (7.14.1) tanliyi ile tesvir etmak olar, lakin'i, ue ona uylun olan p-z kegiddaki I', potensiallar farqi xarici

menbsyin e.h.q. hesabrna deyil, igrqlanrna hesabrna almr:
j, =i,1"")'4 -11 (7.14.2)

Demeli iqrqlandrnlan p.-n kegidin ozii e-h.q- (daha deqiq foto -
e.h.q.) menbeyi olur. Agrq diivredeki potensiallar forqi (agIq diivra
gerginliyi) I/, -ye, dtlwe qrsa qapandrqda diiwedaki qrsa qapanma

cereyant .y-, -ye beraber olacaqdr.

Qeyri-esas yiiklerin diffuziya mosafosinin p-z kegidin hacmi

yiiklar oblastlannln qahnhgrndan xeyli biiyiik oldu$rnu ferz ederek 7',

qrsa qapafirvr caroyanlnl qiymetlendirmak olar. Onda i!=e(L,+L,)GS.
Burada S- p-z kegidin sahesi, G -ciitlorin generasiya siiretidir.

Belalikte qrsa qapanma carayanr igrqlanmanrn intensivliyindon asrh

olaraq xatti qanunla artmahdrr (generasiya siirati iglqlurmanm intensivliyi
ilo miitenasibdir). Agrq diivre garginliyi ise (7.14.2) diishrruna uyfun
olaraq igrqlanma intensivliyi altdtqca artan 7', careyamndan asrh olaraq

loqarifmik qanunla artrr. Oger igrqlandnlan p-z kegidin (fotodiodun)

xarici dtiwasine miioyyen bir miiqavimat qogsaq, xarici dtiwadeki
fotocorayan qrsa qapanma cereyamndan kigik olacaqdr, miivafiq olaraq
p-r kegiddeki fotogerginlik de azalacaqdu. Onda xarici driuesinds

miiqavimot olan fotodiodun volt-ampr xarakteristikasl aga[ldakr gekrlde

olacaqdr:
j =i, -i,(" "'u -t)

igrqlanmanrn intensivliyi artdlqca foto-e.h.q. doyma qi:'/matino
yaxrnlagacaqdrr. Foto-e.h.q. doyma qiymati ise igtqlandrnlmamlg P - ,
kegidin potensial geparinin hiindiirliiyii ile kryin olunur ki, bu da

yanmkegiricimn qada[an zonasrmn eni ile mehdudlagrr.' 
Fotodiod igrq enerjisini elektrik ene{isine geviren cihaz kimi

istifade oluna bilar. Oger fotodiod giiLnagin iglq enerjisini elektrik
enerjisine gevirmek iigiin hazrrlambsa ona giina; batareyasmm elementi
deyilir. GiiLneg batareyasr adaton goxlu sayda ayn-a1m elementlari paralel

ve ardrcrl biriagdirmakla ayrrca blok geklinde 1'r[rlrr. Giina; batareyasr
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elemenlinin an vacib parameFi _.o11n f.i e. v_e gxrg giiciidiir. Batareyaelementinin hazrrlandr[r yurmkegiricinil qadagan zonirnrn *i una,q",maksimal foto-e.h.q. artr, doyma 
"r-ydi' ;,- 

']le "'az'atrr; 
tat<inyii&dagryrcrlar yaradan fotonlann 

-serhed en"4i"i 
"nr., giineg igrgrspektrinin faydah istifada otu11n hissesi _;1,.1--b;';;rj do giinosbata-reyirsr. hazrlanan yanmtegiricrnin qadafan zonasrnui enr mtioyyenoptimal qiymoto matik olmahdrr. Ko.mo. -ii9i" ;;-i,o 

"zl'"tmo.r".a,igrlm udulmaslnr nazero almaqla yer sethinde I,5 er-arr. n fomUin"slya
zamanr bag veran itkini (diigen ene4-inin -rl3 hissasi) ve eksolma zamam
fat veren itkini (diiqen enerjinin _irl r,i."..i;i.r".J "ri{ 

" 
a=,_,,r,,

intervalda olduqda giinag batareyasrnm maksimal f.i.e. -- rcZ_o gata bilar.Silisiumda f:i.a... 
..t.4o/o:a yaxn almaq .r.f.*- -.rr.riil] 

qua"gu,
zonasrnrn eni biiy0k olan qallium 

"rr.od. 1co,lr; f.a-ilt olmugdur.
Kadmium telrur (cdre) da optimal material ola biiar, lakinonun arrnmasrvo emah texnologiyasr qallium arsen ve silisium kimi hele kifayetdarecede takmil deyildir.

- Fotorezistiv effelte esaslanan fotoqebuledicilar
fotom[iqavimatlarle yanaqr otaraq p _ n k"9illi--];;;H"nttor dofotodeteldorlar kimi genig totbiq olunurrar. Fotoelementler ventilrejiminde da istifada olunular. Bu zaman fotoJioau ui"-i.i-iq'#uta" 

"f.gerginlik rorbiq olunur ki. isrolandrnldrqt gi.j ;9;..", ylni 1"9i.,"ihala kegsin. Fotoelementlerin. bele isirfade ofr#rl, ''"Jti.",itanrrr
miixtalif diiwolorinde gox olveriglidir.

Indi isa hecmi fotovoltaik hadiselere baxaq. Bunlar a5aftrda-krlardrr:
1) qeyri-beraber generasiya zama:rr foto-e.h.q. yr;;;;;;_;f_ber foto_e.h-.q.; 2) maqnit sahesinde foto-e.h.q._nin yu*"rn*i _ r*i-iilrvo.torr.
FEM-effekti.

- Ferz edak ki, yanmkegirici giiclii udulan va erektron - degik ciitiiyaradan igrqla igrqlandurhr. Bu e1*.fu31* atu". ytiLt..in g"n""u.iy"r,qeyri-boraber-olub yanrnkegiricinin darinliyina getdikca Buier_Lambert

:i::rT.:^_:I_ry_ alarag ekspo.nensial qanunra -azahi. 
vtitiiqryrcrtannoravo Konsentrastyasmrn oradiyenti neticasinde onlann niimunenin

,a:Xlly113 ^Y:1!L* 
diftuziyasr 

- 
ba9 ""rir. 

ptettronra.il ".,a "aegrrterin
orrruzlyirsr e)ml rstrqamotds ba5 verdiyindan elektronlann vo degiklerindifhrziya emsallan_eyni olsaydi onlann ) r*td,qil 

-;;;;;; 
bir_birinikompense ederdi. Lakin elekrronlafl n aimoiyu ^.r.ui, i"gilLrinkindanbtiyiik oldu[undan elektronevtralhq gerti pozuiur ve uarf_ iSlgi" V"Vrlrr"istiqamotde elektrik sahesinin yaranmasrna sabob olan leEmi y Lte,meydana gxrr. Bu zu-an rneydlnu 9,*u, 

".t 
.q. o".i, ii.o. 

"ar*r.oger ierqlandrnlan yanrnkeeiricida il;; #.J;;:il' ir.' r],u,,_ *
423



diftuziva komponentlsrinden ibaret o-lan "P:"yTl*l -":Tl']i,":.'T 
b'il?I

H"ffill ;;;'b.; 
".t 

-q. tup' bilerik' Hesablamalar gtistarir Io' numunorun

iHi;;,#;;;;;nia Dembe' e h'q aealrdrah kimi ifade olmur:
' "'""fr':;i*--p,1ri1o,to,'1r1"<p.*p"11' .. (7't43)

Burada ,, 'r,e-r, - niimt'nanil I vo 2 niiqtelrrrinde ele}fik kegiriciliyidir'

Zeif igrqlanma zama,,t o2=6,- A' == t'[l t 4s)= o' olur' (7 14'3)

ifadesindekinatr-rralloqarifmisfayaayfsaqvoslranbirinciheddiile
kifavetlensek alanq:' Y: = \ Y. - P,)Lo tle\P' + t! 

"to 
'l'

Belelikle,elektronlannvedegiklerinyiiriiklflklgri[arqineqeder

"o* 
u."illoiil iiiin erettr < tfiri"itiyl ise ne qedar az rrlarsa. Dember

e.h.o. de bir o qedar gox olar'
"'" * ;"k-,"ki-.r-"iliyinin u"rrot' ile e'h'q'-nin azalmast takca Dember

effekti iiciin deyil, ham A" t"trro*'t' o' ve qefo-bircins yar' mkegiricilerda

;il1#';#'t'*.i "m'iir"i 
triti' iri xarakterikdir' 'i 'l'Y;I

""i""iftE 
r* pozulmast garaitinde axan dreyf corcyilnlnln i'=oE

il;ff-;#tlan qevri-bircinstilikle elaqedar' v1t1nu1 diffirziva

caravanlna berabar olmast tft'-"fuq"d-a"' Onda kistahn elektrik

iliiili""i*ti*-;^q"u E "t"toit 
*iesi ve miivafitq eff':ktin e h'q' eox

o'*' 
**ot-"oskovun FEM effeki de Dember effekti. kimi hacmi

r.,.r.idi"-"d"lrJ-i.. rurz "att 
-[i' 

oember effektinda' otduEu kimi bir

sethi isrqlandurlan nii nuna kristald" yuytlon iglgm 
' 

istiqamotina

;:'#.,iill'ivuii.ilquo,uta" "r* muloit'ul"'i"a' r"'Pud: 1r':!9j:.11:
oewi-bircins l$lq genemsryzrsr naticesinda yafirnan \'6 numlmonm

H'd;i*ili..#i".3r."t "aJ' "Lrtton 
ve de$ikierin diffirz:iva seli maqnit

ffi;;iitr' ;;;i; 
"ii" 

ntinl**in-- iiitsn vuv'tlnu va maqnit sahesi

il;#;#;;aralel olan "rtt'-ii'r"i""t 
teref mevl edecakler' Bu effekt

ii:il?rf.kil; 
"';u,aii, 

r"rtin n"ir "ri"ttita' 
maqnit-sahesi xarici elektrik

;ililJ]f il";il; d*vr;;ii;; mevl etdirir' Farq cndad, ki' Holl

]fiin-i" -u-,irir i.tiq"tJ'at-it"J edan elektronlar va depikler maqnit

sahesinin tesiri ile oti-,lrr.oir, 
'"y"1 

bir sathine -meyl 
edirler, FEM-

effektinde isa elektronlarrr ,e' desitdarin diffuziya selleri eyni

,"rTlnliiJio.a. "" 
,n"qnii t"r'*i oil*i nti'ntm"nin miixtaliI iizlerino toraf

mevl etdirir."'"'' -b1-riu". 
effelrinden ferqli olaraq rEM:T"\ti elekhonlarrn va

d""ikl;;';iriikiikturi ft'qi iit"tuqta"t^ deyil' bela ki' o elektronlar va

ilil;iirit" faL'q effeki devil' cem effektidir'
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FEM-effekti hem mexsusi, ham da a5qar udulmasr oblastmda
mriqahida edile biler. FEM-effektinin spektral xarakeristikalannr tedqiq
etmeklo yanmkegiricinin zona qunrlugu v6 a$qar seviyyeleri haqqrndi
moluDat alde etmek olar. FEM-effekti hem yiikdagryrcrlann hecmi
yaqama miiddati, hem de sothi rekombiaasiya siirati ila tayin ohuur. Ona
gtire de hotta yatama miiddetinin kiqik qiymetlerinde bela FEM-
effektinden bu parametrleri tayin etmek olar. Tecriiba geraitindon, sothi
rekombinasiya siireti, yiikdagryrcrlarm ya5ama miiddati, niimunanin
<ilgiileri, ytikdagryrcrlan generasiya eden igr[rn intensivtiyi va s. amsmdakr
mi.inasibetdon asrh olaraq FEM-effekt.nin e.h.q. ve qrsa qapanma
corayanrnrn ifadelari bir-birinden ohamiyyotli derecede ferqlenirler. Ona
giirc do tecriibi neticelerin hesabatlannda miixtolif nezeri asrhhqlardan
istifade ederken segilen nazeri asrhhqlarrn totbiq olunma $artlsrina
diqqetla yana5maq lazrmdrr.
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VIII FOSiL.
YARIMKE9iRiCiLORiN ASAS PARAMETRLARiN|N

TOYINI USULI,ARI

$ 8.1. Yanmkegiricllarin esas parametrlarinin tasnifah

Kristalm xasselerini xarakterize etmek iisulu todqiqatgnm qa$lya
qoydulu meqsaddan asrh olaraq miiayyenleqdirilir. Elekrrik ve maqnit
saheleri, tozyiq, temperatur qradiyenti, igrqlanma vo diger xarici arnillsr
kimi miixtolif kenar qiiwelerin tesirine maruz qalan knstal bu tesirlerin
qiymetleri ile onlarm kristalda yaratdrqlan fziki proseslarin intersiYliklori
arasrnda miinasibetlari miiayyonlegdiren emsallarla (bunlar parametrler
adlanrr) xarakterize oluna bilor.

Beleliklo, kristahn xasselorini tesvir etrnek iigiin onda baq veren
fiziki effektleri xarakterize eden parametrler sistemi nriieyS'en edile bilor.

Oger verilmig materiahn parametrlar sistemi onda l:aq vere bilen
goxlu sayda fizikr effektleri xaralderiza etmok prinsiPi ila tartib
olunmuqdursa, onda bele sistem <iziinde heddinden art.Lq sa1'da parametrler
cemlegdirmiq olar ve onun halli, tebiidir ki, briyiik getinlik. tiirodar. Agor
sistem materiahn konkret tatbiqi ile elaqodar bir nege en miihiim
parametrla mehdudlaqdrrrlrrsa bele, bu parametrlarin tecriibi tilgiilmesi
mtixtelif materiallarda ve ya eyni materialdan haztrlanmrg miixtelif
niimunelerda onlann qiymetlerinin miixtelifliyinin nedan asrlt olmast va
bu parametrlarir idara olunmast kimi suallar 6z hellini tapmtr.

Kristallarda bag veran miixtelif frziki tradiselerin nazariyyesi kristal
qafesin xiisusiyyetlari va ondakl miiteharrik ytikdagryrcrlarr xarakterize
edon bir qrup knstal paramet eri dzirnde olaqelendirir. Belelikle, goxlu
say& miixtelif fiziki hadisolerin xiisusilyot ve tebieti nisbaten bir o
qodor do gox olmayan kristal pammetrleri arasrLda komiyyet
miinasibetleri ila izah oluna bilir. Yiikdagryrcrlar sisteminin esas

xiisusiyyatlsri onlann enerjilerinin zona qurulugu parametrlari ile
miiel.yen olunur ki, bu da iiz niivbesinde lrristallik quruluq parametrleri,
onu teqkil eden atomlar vo atomlar arast elaqeler, fononlarm enerji spektri
ve s. amillerden asrhdr.

Hem kristalda bag veron fiziki hadiselann parametrlar qrupu, hem
de kristahn fiziki parametrler qnrpunda elolarini segib ay'rmaq olar ki,
onlar temiz kristaLn xasselerini miieyyen etsin. Bu parametrlar

<fimdamental parametrlen> adlamr, Knstala da:,<il r:dilmig aEqar

atomlannln, elecs de kristaltn mexsusi defektlorinin n6vii va
konsentrasiyastndan astlt olan Parametrlor <xarakteristi-k: parametrloD)
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adlanu. Ora gdra da bu iki qrupa uyf,un olaraq parametrlan iki sinfaayrmaq qebul olumu:
I. Funda-nental parametrlor:

...a)_kristal qefes parametrleri: sinqoniya, faza qrupu va kristal qefessabitleri;

-^-^,^b]_ """-._O,,_ 
,9p. qu-l5 pammehlari: valent zonasr ve kegiricizonalann mu aq ekstremumlanmn veziyyeti, qadalan zonasrmn eni AE

!d^ole^i_ T:0K-AE(0)-miittoq srf,r ,e ot"q i"rp"-*iannda _
T=300K-AEL-r*J; qadaEan zoraslnln enitrin temperatur aslhllglAE(T)= A$+AT, ,teha dofu"usu AEo ve dAVdT ". t lliqd* 

""rlrt,g,dAE/dP; elekton ve de$iklorin effektiv kiitlelen _ ;; ", ,;
tenzorlannm komponentleri;

. . c) ytikdagryrcrlar sistemi parameklari: mexsus.i yanmkegiricide
elektron-degik ctitlarinin konsentrasiyasr _", 

"f"t".i ," j.t*ilf'... a*Vfyi.iriikliiklari - p. ve p.;

. d) fiz:ld hadisalenn parametrlari: mexsusi yanmkeqiricinin xirsusimuqavlmotl- p,, nisbi statik dielektik niifuzlu[u_e, xiisusiistilikkegiricili;7i-7, elastikr <abftler__Ci;, py"ro"l"ktif jitt"._q,
moxsusi udma oblastmrn sarheddinde ttse oiunmrg datga uzuntugunamtivafiq optik udma amsah-a, Debay temperaturulA_--."Ui t.rviqa,istilik tutumu-q va buna banzer diger parametler.

II. Xarakteri stik paramehlor:
a) asas.piuametrler: esas ytikdagryrcrlann n6vii ve konsentrasiyasr r5ve p,, xiisusi rniiqavimet p, qeyri esai yiikdagryrcrlann am:ziya xetti I,,

G-tip.materailda elektronlann) 
"e 

ya f, 1n_iii materialda defiklerin);
b) elave parametrler: esas ytikdagiytcrlann yiirtikliikla i p^," pn,

qeyn. osas yiikda5ryrcrlann yagama mtidaeti rn vo trp , t"qi," o[rr,_r9 uemiihiim.qahq aEqartann konsenrras_iyasr, disdkasi#lafln' ;xltgr, miitfaqdiferensial t.e.Jr.q.-d, temrodinamik xari"i er*,q iiiO ,r-tilir- uuSqu
parametrler;

-. . . 
c) agqar hallann parametrleri, agqar hallann n6vii ve konsenhasiyasl

I."11.::r] '_.__t!"kleqtortar), rekombinasiya 
"a 

yo Liti9.-"-,i.rLa.., r.r,,

l:y]_T-qT selryyeterinin enegileri Ed, 8., Er (adeten bu kemiyyetler enyuxan rcazetl ,tonanrn ekstremumuna nazeren veritir _ f" va ya t"y, tot<at
sevilyelerde yiikdagrylctlann tutulma eninin effektiv kesiy i oii" o".

,, V."frl.T xiisusiyyetlere ve quruluga malik yanmkegiri"i _ut".irll*eloa etmok lj()iin todqiqahtlara lazrm olan alavo parauretrler qrupu da
yargll ry, bunlara_ ar1m9 temperaturu ,. f"- k";di;, 

-rr-,i*t 
rir fr-

I:glolonno muvatrq istilik miqdan, agqarlann paylanmasr ve diffirzivaomsalr, madde buxannrn tezyiqi ve verilmig temperao.aa onun
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komponentleri, eloce de bir stra dige,r miihiim parametrler. Amma bu
parametrler esason materiahn fiziki-kimyevi xiisusiyyetlerini xarakterize
etdiyi iigiin bu vasaitde onlann tilgiilme iisullarrta baxtlmr.

ister kristallann fundamental, istorse do :(aralderik parametrlarin
teyini iisullan miixtelif fiziki hadiselerde kinetik emsallann iilgiilmesi va
onlann temperatur ve diger ;<arici tasirlerdon asrhhqlarunn teyinine
esaslanmrgdrr. Kristahn parametrleri tedqiq olunan hadisonh hor hansr

frz*i-iyazi modeli esasrnda tecriibenin verdiyi qiymatlaro giire
hesablamr. Bele tecriibi parnmetrlarin qiymotlari onlann arlqiilmo
iisullarrndan asrh olaraq miixtelif ola biler. Oltotta, miixtalif iisullarla
tilgmo zamant meydana gxan zorerli kenar tesillari aradan qaldrmaq heg

da hamige miimkiin olmur. Amma esas mesale yalntz miixtelif iisullarla
dlgmalordoki noticoler arasmdakl farqde devil, miixtelif iisullarla
iilgmelerdeki parametrlorin fi.ziki interpretasiyalarrnm miixtelif ola

bilmesindedir.
Maselan, termo- e.h.q. iilgmesindon hesablanan sarbast

yiikdagryrcrlann effektiv kiitlasi hal srxhprmn effektiv kiitlesidir

*;" ='fi'rr-,m, , serbest yiikdaqryrcrlann optik udulmasrndan toyin

olunan effektiv kiitle ise kegiriciliyin elTektiv kiitlasidir
mi =1tl:1m11 + mrt + m1r11-1. Na bu, na de diger iisul effektiv kiitla

tenzorunun komponentlerini tapmaEa imkan vermir vo yalnz miixtolif
iisullarla onlann ortalagmrq qiymotleri miiayyon oluna bilir. Bu miixtelif
kemiyyetlerin iist-0ste diigmesi yalnrz xiisusi halda bircins kegirici zonada
skalyar effektiv kiitlo halmda miimkiindiir.

Qadafan zonasrmn eninin mexsusi udma oblastmrn kenan iizre optik
teyini iisulu ve omrn elektrik kegiriciliyi vo Holl anrsahnln temperatur
asdrhqlarr bu miihiim kemiyyat iigiin miixtolif qiymotolr verir, bele ki,
ortik i.isul qadalan zonasrntn eninin udma spektrinin iilgiildiiyii
temperatura uygun qiymetini tayin etmayo imkan verir, elektrik
kegirmonin termik alitivlegmosi ve ya Holl anrsahna gttro to)'ini isa
baxrlan temperatur intervahnda deyil, qad"Ean zonaslnm eninin T:0-
miitloq slfir temperatura ekstrapolyasiya edilan A$ qiymetini verir ki, bu

da AEo(T)- funksiyasr qeyri xetti oldufundan he9 da axtanlan qiymet
deyil: AEo*AE(O).

Yiikdagryrcrlann yiiriikliiklerinin qalvanomaqnit effektler asasrrda
dlgiilmasi esas yiikdagryrcrlarrn HoIl vo ya dreyf viiriikliiyiini.in qiymatini
verir, hemin niitnunolerde alave konsentrasiya paketinin dreyfine g6re
dlgiilan ytirtikliik ise bipolyar yiiLdikliiyiin qiymotini verir ki, bu da agqar
yanmkegiricilerde praktiki olaraq qeyri esas yiiLkdagtyrcrlarrn dreyf
yiiriikliiklerine bsraberdir. 
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Fotokegiricilik ve r.EM- effektlen esasrnda yiikdagryrcrlana
ya$ama 

-miiddotlori iigiin alnan neticalor bir_birinden i".qi"nir, Uurrusobeb bu iisullarrn esa-s ve qeyri osas yiikdagryrcrlain yaqamamiiddetlerinin miixtalif tarzde ortaliqmasrdrr.
Getirilon misallar mijxtalif iisullarla dlgmolare grire, yanmkegiricimateriallann- parametrleri iigtin .ahnan noticalerin inierpretlJyasr tigtinyaxgr. ir-kigaf etmig fiziki hadiseler n"r"riyy.rinin 

""- 
q;;rl;iihiio, -foynadrlrn 9ox qabanq gokilde niimayig etd-ir.ir.-----" 

'rv rivevr 'r
Yanmkegiricilerin melumat 

' 
kitaUtannaatr fundamentalparametrlarinin qrymatleri milxtetif tir"tr*ra-li,n"r,'ltgmererin

naticalarinin malum nazeri qiymetlerle ,ti-qry". i.'lnufj 
"-"U"daqiqle5diritir. yanmkegirici materiallann .p*Jp6rt !0.i"#iiei,, utauo*xarakreristik parametrlarinin qiymatlari irl .i-a"?1"ffit-*tu t.saiqolunmu$ xiisusi iglanib hazrrtanmrg 

- 
iilgme ii"uttr""u 

-e.r".i 
OfgtittiUmiieyyenlegdir ir ki, bu terimatlardu iitgii 

"it 
L-tu.,nu]*iJmuner.rin

hazrlanma texnologiyalanna, 6l9me gertlerina 
". J;;'; alril n.tt".-larin iglenme.metodlanna uylun cidai t"frUI.. q"vrf*.rju tosrlda yanmleciricilarin mtihtim pirametrlerinin en genigyayllmls ailgmo tisullanna baxlu.

g 8.2. Yanmkegiricilarin riisusi elektrik kogiriciliyinin 6lgiilmesi

_ iki zond fisulu. Om qanununa gtire careyan sxh$ j, xiisusi elekrik
kegiriciliyi o vs niimunade elekrik sahasrnin mteniivliyl E arasurdaagalrdak kimi riyazi mi.inasibat vardu: -"-"-' r r! ' L

j ="E
Praktikada iss niimunlden kegan cerayan giddeti I ", ::3llgarginlik dii$giisii u-nu tayin etmok aau eiu.rigir'air. 

'Nii-,ri"n* 
"nkesiyi S, xtisusi miiqavimoti p olarsa,

IUS
aI2 (8.2.2)

olar. Burada /- ntimunonin gerginlik i)lgiilen iki niiqtesi arasrndaklmesafedir.
(8.2.2) diisturu valmz diizgiin hendesi formah niimunolor tigiiniidanilir vo burada elavs olaraq niimunenin rzunlu$u, onun eninad[eiitarine nisbaten cox-rox uoyt*'orm"ir<r,il;;;#;;;;"#"lill 

eartininodanilmosi iigiin). Bu tilqmelardr ..

yon,'rubh;h;,;-;;il-iliT,Hffi nHillffi :5*ffii.:111i;uzunluq boyu en kesik eyni, niimuna biicirrs olmaLdr.
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kecid miioavimati;*t*;i--;;;t; 
kontaktlartnrn eyni olmarnasr'. niimunenin

q.v" ]lit"i.iiiliilrtittJtt ondan kegen tereyar"n tiirer:diyi coul istilivi

il"ruU*" q"1"i-bircins qrzma noticesinda niirnunado' <'mrn r'rzunluEu

bo!,uyarananzororlitermo-ehq'beleki'bu-te-nnoeh'q'-ninigaresi
nii'-,-ta"n k.q"" elekt-ik cereyanrnrr istiqamottndan asltl olmur'
""-; ililift;^;;;;t* kieerken kontakt oblastlar-rnrla qevri- asas

"iiU..in lni"f.siva ve ekstrakiyalan' belo ki' onlar niintunenin xiisusi
'mtiquri-.tit in ieyigmesine sebab olurlar'

d\ niimunodan carayan kegerken onun qlzmast naticesinde

.iio";t#;T;;G biiei ianaloji lnl niimuneni iqrqland'anda da

miigahide oluna biler)---'-"i f ve 4 qeyri omik elektrik kontaktlanndakr Peltye effekti

niimrmede olava temperatur qradiyenti .y"radl y" neticedo parazit

io-."i"[,tit n.q meydlana glxlr, bunun da igarcsi' niimunedalo corayanrn

i"iiq"..iita"" ,irh oiaraq, eksine.de deyiga bilor'

xiisusimiiqavimatiniilgiilmasindedofrunaliceleralmaqiigiin
qugriut, ,"*tfi tlsirleri aradan oaldumaq lazrm gelir:

a) zond- vaflmkegmcr xontakt'nda qeyri-omilq baglaycl yiiksak

--'-' 
s" parazit effektlsrin

birincisini aradan qaldrrmaq iigiin

ikizond iisulu ilo miiqavimelin
tevininde komPensasiYa iilgmo

iisulundan istifade edilarak' iki
zond arasrndakt garginlik

diiseiisii-U tapllr' Bu zaman <ilgii

zon-dlanndan coraYan kegmir (bu

iekilde Q qalvanometri itg q.ell

olunur) vo zond-Yanmke9lncl
i:Xtll"aJ,,, -*l-.11?,'+ 

YJ:l.i,l.l*""l,iililu',.H,'ui
kesmadiyindan onda 

- 
garginlik ;#;;,i;i""."-i'' j;,- ""ry"ndiiqgiisii yaranmrr,_.? ,?..3 :"ldtt" [;;;ilL;-ij- orcr., ^nalo-;arastndakr gorglnltk duzgusu rsa CM- ceroyan menbef i;SCP-sabit

sabit cerayan potensiometrinin 9Ut- Jr-yonpotelrrio.",.i
blari arasrndakr aks igarali

""t"*iJf". 
f"tqi ile iompense olunur' Parazit termo- e'h'q' iso Ur poten-

Hiil;;il';;t.v."t"'iti eks istiqametindeki qivmetleri iigiin tilema

aoarmaqla, aradan grxanlr' Bu zaman

[u$=u*"*u..r'o
-)

[- u!'?] = -u.," * u...n.o

430



Buradan

ve nahayot

alarrq.

2u^i," = ul'l -(-u!f 1= u!'l * u$

- -l ". 4 cereyan kontaktlan omik olmahdf, giinki yalnrz o halda
Iol,*tyg] .oblastlarda injeksiya ve ekstraksiya iradiseiari, eloco de
Peltye effeki rndvcud olmur, bele ki, bu effelc qeyd olundulu'kimi, alavetermo- e.h.q..-nin meydana grxmasma sebob olur E, 

""r"yunrnistiqamotini deyrgmekle de ondan yaxa qurtarmaq miimkiin olmur, gUnki
her..rkisi.ifralerini eyni zamanda delgir. Careyan giddati kifayet qeder
kigik (milliamperlarin hisselori tortibinda) segiiir ti, niimune qrzrrasrn.P*Tr:-+lf" tatbiqi ila kompensasiya tiiulu ile <ilgme mtieyyen
pralctiki getinlik ttirotdiyrnden bu 6igmeleri elekhon vohretrleri ile tiigme
il6 avaz etrral( olar, onlann girig miiqavimetleri gox biiyiik oldupundan,
bele tilg,malerrle zondlardan kegan cerayan $iddsii sfir-_ qalvanometrin
hessashts tartibinde olur ki, bu da talab olunan deqiqliyi iidey.u.

Iki zond iisulu ile xiisusi m-iiqavimatin teyininin esas gurgmamazh$
niimunanin daqiq hendesi formada hazirlanmasr va niimunenin
oturacaqlaruld ik ' kontaktlann omik xarakterde olmasma qoyulan ciddi
teleblsrdir.

Diird zond [sulu. Daha
iiniversal ve ona gdre de genig
yayrlmrg iisul xiisusi miiqavimetin
d6rd zond iisrrlu ile iilgiilmasidir. Bu
iisulda niimu.ronin diizgiin hendasi
formaya malik olmasr toleb olunmur:
bunun iigtin niimunanin heg otmasa bir
tlziiniin miiste.yi sath olmasr kifayetdir,
vo sotha qoyulan d6rd ttlgii
zondlanndan ikisi ceroyan kontaktt,
qalan ikisi iso niimunedeki gerginlik
di.iggiisiinii 6l.9m6k iigtindiir. Aksar
hallarda diiz xatt iize bir-birinden
beraber masafelarda yerleEen, diird Sskil 8.2. D6rdzond iisulu ilezondlu ek'ridistant ba.shqlarian Hfi.i.o1q"ff"1[:'ii9rl*uoonistifade. ohurur. Bela baqliqrann orinsioial sxemniimunalere qogulmasr gekil 8.2de
gtistarilmigdir. iki zond iisulunda oldulu kimi kontakt mtqavimetlffinde
meydana gxrn elavelerin aradzur qaldrnlma-sr iigiin Olgii zondlan
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arasrndakr gsrginlik diizgiisii Ur1 kompensasiya iisulu -ile tilqiitiir' Ddrd

^rra 
iitut -ila"- xiisusi- miiqavimetin hesablanmasr di'isturu aEalrdakr

miihakimelordon teyin oluna biler.
Om qanununu diferensial takilda

E = ip
kimi vaza bilarik. Zondun niimr.nenin miistevi sathins toxunan hissesinde

p.t*'.i"f. paylanmasrnr sferik simmetrik qabul ederek, a9alrdakr

miinas imetleri Yaza bilerik:

errr==-4
At

iln=#
burada r- niimunenin her hanst niiqtesindon I cereyan qiddeti kegan

zondla kontakt ndqtesina qodor olan masafedir'
(8.2.4) ifado;ini (8. 2.3)-da nazere alaraq inteqrallasaq:

_zu= I
ar 2,,iP

j.,=_l".r}=ro j(-j-)..,

ur'l = -lP-'2fi

alanq. I cereyanh 1, -I caroyah 4 tontaktlanntn 2 ve 3 niiqtolerinda

yaratdrqlan potensiallan toplamaqla

u". = 
rg (-L--L-- --r- -I l"'?3 - r;Isr s2 + s3 sr + !i2 53 J

(8.2.3)

(8.2.4)

(8.2.5)

alanq.
lllll

Sop 51 52+S3 Sr+S? 53

ovezlemesini etsek, ekvidistant titgme baghfr iigiin S,:Sr=Sr=S

oldufundan S"*=S vo niimunooin xiisusi miiqavimetini hesablamaq iigi'in
2rSU.,e= \;

diisturunu alrlq.
Bir miistavi setha malik yanmsonsuz niimuno tigiin almmlg bu

diistur, zondlardan niimunenin yan va ya a5a!r serheddine kimi olan

masafelar zondlar arasmdakr masafedon 3 defe artrq olan hallarda biiyiik
daqiqlikle (xeta <2%) iidenilir. Niimunenin itlgiilari kigik olan halda onun

hendesi formasr ve tilgii zondlan arastndakr masafeden asrh olaraq iilgma

prosesinde elave diizaligler etmok lazrm gelir'
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. Althqlar iizerinda laylar ve y,a taboqelor geklinde hazrrlanmrg
niimuneler iigiim potensialtn sferik-simmetrik paylanma garti
iidenilmediyinden, (8.2.5) diistuu tidenilmir. Oger kifayet qader bciyiik
tabeqanin ve ya layrn qahnhpr ar iilgii baghfrnm S parametrl;rindon 9;x_
gox kigik olar"a (9..t), onda potensialn niiLmuade paylanmasr sferik

deyil, silindrik xarakterde olur ve r radiuslu al qahntqh bircins silindrin
yan sethidan kegen careyan sxhf,r. 

Ir(r)=r;,
zonddan r masafede ise U(r) potensiah

u(')=-l!!l= -lL2na 2r.rolnr
kimi hesablana biler.

Ekvidistant dt rdzondlu baqL[rn bir diiz xett boln:nca yerla5an 2 va 3
zondlan arasutdakr U21 potensiallar ferqini hesablayaraq

u,,=-&qb?
7ro

ahnq.ki, buradan da toboqanin xiisusi miiqavimeti agalrdakr diisturla
hesablana biler:

,= uzrotr 
- 4-53oUzr' l|alnz I,.

egar tebeqenin qalrnhlr ddrdzondlu dlgii ba5hlrmn parametri s_dan gox_
9ox kigik, onun xotti iilgiileri isa s-den gox-gox b<iyiik olarsa, bu diistur
dofrudur. bu gert iidenilmezsa, 9 nisbatindan asth olan dtizelig emsah

daxil ehnekla bu diistum uylun meqsedlar iiqiin istifada etmek olar.

$8.3, Diizgiin handasi formall yanmkegirici n0munalerin
elektrofrziki parametrlorinin 6lg masi

Yarrmkegiricilerin esas xarakterik paramekleri olan qada[an olunmug
zonanm eninin, serbsst yiikdagrl,rcrlann konseitrasiyasrmnl
yiiriikliiyiiLniin ve effektiv kiitlelerinin tocriibi toyini miixtelif iisullarla
hayata kegirilir. Bu baxrmdan melum tisullann et-aft gerhini vemreden
yalnrz - elektrik kegiriciliyini, Holl va termo-e.h.q emsallanm eyri
zamanda ve eyri niimunedo, gernig temperatur oblastrnda iilcmaye imkan

]:r:n tutCacr nezerdan k.egirek (gekil 8.3). Buada I tutqacrn'daxili 2 glifli
ve J vakuum kranh xarici hissasi, 5 niimunenin yerlagdiyi hisseni xarici
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kiirmeklgbirlesdirenxariciElif,6-zondlannbiryerotoPlandlglkvars
il'.i- i 

"Iti" 
i.ilit,tiii.rarct kvars borudur' Niimunonin tutqacr qahn

divarh 
'borudan' ibartdir (gekil 8'4)' Bu

boruda 16 niimunesinin berkidilfnesi iigiin
pencere valdtr. Nitnuna I I tsrponmaz ve 15

t"..r.n"n kvars bloklan arasrnda bsrkidilir'
T"Lenen blok 12 vtulkasmdan kegarekl3
yayi vasitesile l'1 fftsatora birlegir' Volfram
zondlar, diametri
(2-3).lo-am tilgri termogiitleri ve polad yay

istisna olmaqla qur[unun qalan biitiin hissesi

erinmig kvarsdan hazrrlamr. Bu qurfu
miirakkeb Yanmkegiricilarin
elektrikkegiriciliyini, Holl effektini vo terrno-

elekrik hereket qiiwesini iilgmok iigiin tet-

biq olunmur. Olgmater 0,01 Pa vakuumda

"ou.rlt.. Niimuneler orta iilgiileri

1ix+x t2;x t o{m'r olan diizbucaqh

paralelepiped geklinde hazrlanlr'
fu ii-r"it6.i" uclanndakr temperatur xromel-

aliimel termociitlori vasitesile 6lgiiliir'
a;fi; ;d;;-,rqlr"i ti-; L-'*ti'tin !:!t- -83 ".*:
aliimel ve ya ;romel qotnnndan istifade }*qil,ill 

urnunu
alumer vt, yd ^rvurvr Y""-.:"-*'. ':;':;- cdriiniisii
edilir. Onlar hemginin termo-e.h.q'-nin olgu.l :. 

--'-- 
..

."ri ,".un, etektod rolunu oynaytr' Belelikle,-nii1-*9 +' careyan ve iig

potensial kontakta malik ohu- Kigik miiqavimatli elektnk k'ontakttmn

varadrlmasr iiqiin niimunelerin uclan

in-Ga evtektikasr ile tirtiiliir ve etibarlt

omik kontaktlafln yaradrlmasr iigiin
potensial zondlar niimune iizerine
iondensatorlar batareyasmrn elektrik
bosalmasrnrn kdmeYi ile qaynaq

olunur. OlQmeler 300- I l00K
temperatur intewahnda apaflltr'
Elektrik parametrlerinin temperatur

as,rhhqlarrnrn yiiksek temperaturlarda

iilciilmesi zamant kvars boru iizarine
silin&ik formada hazrlanmrg xfisusi

soba geyindirilir. $ekil 8.4. Kvars lutqacrD tam
qurulu;;u



Zondlann qeyri-simmetrik yerlegmesi ile elaqedar olaraq meydana
grxan parazit e.h-q.-ni ve xetalian aradan qaldrmaq iigiin potensial
zondlardakr gorginlik diiggiisti ntimuneden kegen cereyanm iki eks
istiqamoti iigiin, Holl e.h.q.-si ise elekrik careyanrmn ve maqnit sahesi.nin
iki istiqamsti iigiin dlgiiliir.
Olgmalar sabif careyanda gekil
8.5de gtisterilon blok-sxemi
iizre kompenvsiya iisulu ile ve
ya raqemli voltmetrlo apfirhr.
Yanmkegiricilorin elektrofrziki
parametlerini iilgmak iigiin
qurptuun prinsipial sxemi gekil
8.6-da verilmiqdir. Biitiin
dlgmeler zeif elelrtrk ve maqnit
salelerindo apanlr. o vo R-in
iilgiilmosi zamzml butun miimkiin
olan xatalar nezere abnmrgdu.
Adatan iig qrup xetanl
farqlandirirler. instmmenal,
metodik ve iilgiilen obyektin
qefi idealh$ ile elaqedar olan
xetalar. Birinr:i xota qrupuna
<ilgme sxeminin xatalan
daxildir ki, onlan da ytiksek hessashqh dlgme cihazlardan istifada
etmekle kigiltmek olar. Ikinci qrup xetalar temperatur rilgmaleri zamam
yaramr ve todqiqat metodikrlsrnm qeyri miikemmeliyi ile alaqedardr.
Bele xatalara misal olaraq tErmociitlerin qeyri miikemmeliyi ile elaqedar
meydana grxan xotalan gdstormok olar ki, bu da dziinii niitnunonin
temperatunmun termociitiin gdstorilleri ile iist-iiste dtiqmamesinde iiziinii
giisterir. Bu ciir: xotalann aradan qaldmlmasr yollan kimi miixtelif tempe-
ratur intervallafl iigiin totbiq olunan termociitlerin optimal segilmosi,
termociit va kristal arasrnda yaxfl istilik kontaktrnrn yaradrlmasl, termocii-
tiiLn daqiq derecelanmesi va onlann periodik yoxlanrlmasr vo s. gdster-
mek olar. Bu tip xatalara, hemqinin, hendesi xarakter dagryan xotalan: -
kontaktlann yaradrlma yollannr ve niimunelerin qeyri bircinsliyini gtis-
tormok olar. Niimunenin hendasi 6lgiilerinin deqiq cihazlann kiimeyile
sistematik tayini bu tip xotalann kigildilmesine gotirir.

Tedqiq o lunan kristallann qeyri-idealhlr ile elaqedar olan xetalar,
niimunonin qeyri-bircinsliyi neticosinde iilgmeler prosesinde nozore
garpacaq rol oyrayrlar. Olgme zamanr bele xetalarrn azaldrlmasmrn
yegana yolu miimki.in qeder yiiksek dereceli bircins niimunelsrdon
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$ak. 3.9. Kinetik enaallann temperalur asfihqlan
6h[joo qurlulafl tr blok-sxemi

I - trtqac
2- siqnallann idarc.dici va olaqelotrdirici blol,
3- sobit oEqnit
4- temper.turuD eLqe bloku
5- csreyamn elaqe bloku
6 n qdth 6dare bloku
7- r€qamli voltrneu
8- reqan i gapedici qurlu



istifado edilmosidir. Niimunede cereyanrn qiymetini tayin ederken R-321,

R-310 tipli (deqiqlik 0,01) etalon mi.iqavimetlerdan istifada olunur ve bele

olgmelaide coriyan giddeti miimkiin qader kigik segilir.' Niimunenin xetti
oliiilari va ,ordl* -*, mosafa doqiqliyi 5' l0'5m olan MiR-12

mikroskopu vasitasile dlgiiliir ve bu zaman xata 0,1-0,2o% olur'

$ek. S.6.Yarunkegiricilarin elektrofiziki parametrlarini
iilgmak iigiin PrinsiPial sxem:

RV- reqemli voltrnetr; SCM-sabit cereyan menbeyi;
MM-miiqavimotl ma[azasr.

Carayantn niimunanin qahnll[r ve elece de niimuneda gorginliyin iilgiil-
mesi-zamanr nisbi xeta hesablanmrg va 57o olduf,u miieyyan edilmiEdir' o
va R-in eyni zamanda iilgiilmasi hahnda yiiriikliik (o) hesablanmrgdr' o-
niin hesablanmasl zamanl xetanm qiymeti o va R-in xotalanmn camina
beraber olub l0% togkil edir. Apanlan igin neticosinde Olgmalerin
qivmotlondiriLrosi a$a[rdakl tocrijbelerle heyata kegirilmigdir.' l) Olgmeden sonra niimuno tutqacda saxlanrlaraq miieyyan
miiddatden sonra tilgmo yenidan takrar olunur.

2) Olgmedan sonra niimuno tutqacdan grxanlrr, kontaktlar yenidan

berpa olunur ve ti19me tekrar edilir.
3) Bir nege niimuno iizerinde apanlan illgmeler g6st'ardi ki, iilgmenin

naticosi semoroli olub, maksirnal kenara gxma 6l9ii xotasl hiidudlannda
o[ur.

$ 8.4.Yarrmkeqiricilerde qiiwetli saha elfektlarinin tedqiqi iisulu

Qtiwetli elektrik sahelorinde yanrnkegiricilarin- elektrik
kegiriJtiyinin tadqiqi adatan imputs rejimde heyata kegiritir. impuls
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rejimi sabit gorginlikli ceroyan manbelerine nisbatan yiLlerle ve hetta
minlarlo dofo datra qiiwetli impulslar generasiya etmeyo imkan verir. Bu
amil a5a!r omlu niimunelerin bele elekrik kegiriciliyini qiiwotli elektrik
sahalorindo tsdqiq etmeya imkan verir-

I- yiiksalt voldu gerginlik diizlandiricisi;
2- Yiiksek voltlu impuls genemtoru;
3- D[zbucaqh impu.ls generaioru;
zl- A$ag voldu didandirici;
5- Gerginlik 6l9en DG I ;
G ev -2 tiplt impuls voltneri;
7- Cl-54 tipti osiloqraf

. _ Qeyd etrrek la.amidrr ki, impuls rejiminin tetbiqi yanmkegiricilerin
elekri-k kegiriciliyinin zaif sahelardo tedqiqi zamanr ai'btiyOk eLemiyyet
kosb edir, bele ki, impuls rejiminda Olgmeler zamani ntimrurelerde
polyarizasiya bag vermir, kontaktyam miqavimat ve hecmi yiiklerin
yaranmasl istisina olunur.

. Tedqiq olunan yannrkegirici niimunenin xiisusi miiqavimetinden
asrh olaraq, n iintunedan kegon careyanm Coul-Lens q**rn" 96ro nii-
muneni qzdrnnasr ile balh istilik effeklarini aradan qaldrrmaq rigiim im_
pulsun parametrlerini (formasr, tezliyi, miiddati, impulisun cebhesi ve s.)
her bir niimuna iigiin miivafiq qaydada segmek lazrnr-gelir.

.. l.Ul 8.7.de yanmkegiricilerin elektrik kegiriciliyinin qtvvatti
elekrik sahelarinde tedqiqi iigiin istifade olunan qurgunun Ltok_sxemi I.e_
ntmrtdir. Qrszr gekilde blok sxemin ig prinsipi ve iilgme i.isulunu tosvir
edek

. Diizbucaqh impuls generatoru f5-15 C1-54 ossilloqrafint gdzleme
rejim.llda va .mi.iayysn keginme ila yii&sekvoltlu impuls giiclendiricinin
ise diigmesini temin edir. e*Eo ,VEu" cereyan menba-leri vasitesile
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$erk.8.7, Qiivvetli rdeldrik sahelerinde yanm-kegiricilerin

elektrik kegiriciliyini iilgmak iigiin qwlunun blok-sxemi:



qidalarrr. Qevirici agar vasitasi ilo ylErcr tulumun bogaldllmast va
niimuneye gerginlik verilmesi tomin edilir.

C1-54 (ve ya her hanst digar mi.ivafiq ossilloqraf) dlgmelerdo adeten
iki asas funksiyanr yerine yetirir. Birinci, o, impulsun formasrnr nozarotda
saxlamafa ve onun uzunlufunu (davarnetme miiddotini) tilgmeyo imkan
verir. ikincisi, ossilloqmfin kdmoyi ila impulsun amplitudu 6l9tliir.
Belslikle, malum (etalon) miiqavimatda diigen geryinlik ossilloqrafla,
melum mtiqavimet ve niimunedeki iimumi gerginlik diiggiisii iso B4-2 tiP
voltmetrle iilgiiliir, onlann forqi iso, aydrndrr ki, niimunedoki gorginlik
diiqgiisiinii verir. Ossilloqraf ewalcaden deracelenir. Melum mi.ivazimet
ossilloqrafin giriq miiqavimatindan 9ox-9ox kir;ikdir ve ona giire de
ondakr gerginlik diiqgiisfi biiyiik deqiqlikle tilgiila bilir.

Qiiwatli elektrik sahelarinda yanmkegiricilonn elektrik
kegiriciliyinin dlgiilme qurfusunun prinsipial sx,:mi fokil 8 8, b-de, bu
qurllnun ekvivalent sxemi isa 8.8, cda verilmiEdir.

Malumdur ki, yanmkegiricilarin elektrik kegiriciliyi temperatur vo

xarici elektrik sahesinden giiclii asrhdrr. Temperatur agalr olduqca, qeyd

etdiyimiz kimi, elektrik kegiriciliyinin xarici sahe intensivliyinden asrhh[r
tiziinii daha aydrn biruze verir. Ona giire de qiiwetli elektrik sahelerinda
elektrik kegiricitiyinin todqiqi miimkiin qeder genig temperatur tiblastrnda
heyata kegirilir. Xiisusi halda, otaq temperatunrndan maye azot
temperaturuna qeder (77-300K) intervalda <ilgmoler xiisusi konstruksiya
edilmig tutqacda apanlr. Bu tutqac Aekil 8.8.-do gdsterilan termostat daxi-
linde xiisusi giige cihazda yerlaqdirilir. Mahz bu qurfiunun kdmayi ila
aga$da gtistarilan qaydada miixtolif temperaturlafl olde etmekla qiirwetli
elektrik sahelerinde elektrik kegiriciliyinin sahe asrhhlrnt miieyyen etmok
miimkitr olur.

$ekil 8.8,adan giiriindiiyii kimi iizerinde numuna otuzduruhrtu$ $ii$a
cihaz Diiar qabmtn divarlarrna kip otuzdurulmug pencrplast Probkalardakl
dar pencerelerdan kegerek ma),e azota daxil olur. Uzunlufu 50 sm olan
Diiar qabrna, onun hecminin ddrdda biri qeder maye azot tiikiiliir.
Penoalast probkalar maye azoi.m buxarlanma stjrotini lazrmi sa'riyyaye
kimi azaltmafa imkan verir. $iigo cihazr bu diiar qabrna tedrican daxil
etmakla tadqiq olunan niimumrda temperaturu '300 Kden maye azot
temperaturuna qader endirmek ve her bir araltq qiymoto uyfun elektrik
kegiriciliyinin sahe asrltltlrm tilgmek miimkiin olur. Sonra igarisinde
niimune borkdilmig 9ii9o cihazr tadrican Diiar qabdan grxararaq iilgmolari
azot temperaturundan -300 K-na qadar temperaturun artmasr

istiqamatindo takrar aparmaq olar. Her bir iilgme iigiin temperaturun
qararla;masma -3040 daqiqa kifayot edir. Elektrik keqiriciliyinin sahe

asrhh[rnrn her bir temperah.uda iilgiilmesi -10 <taqiqe erzinda miimktin

438



olur, -30 deqiqa erzinde isa rilgmeye uyf,un qararlagmrg temperatur 0,5 K
deqiqlif i ile deyiqmaz qalr. Penoplast probkalann sayrm 3-4 edada
gatdmb. niimunenin temperatur sabitliyini bir saata qedor artrrmaq olur.

$ok8.8. Qiiwatli €lektril sahelarinda yanmkegiricilerin
elektrik kegiricili)'i 6lgiilen kriostat (a) ve iilgme sxemi (b,c)

Niimunanin temperaturu verilmil temperah.rr oblastrnda mis -
konstantan termociitti vasitesi ile iilgiiliiLr, bu zaman termociitiin lehimi
birbaga niimuneye sxrhr. Termo- e.h.q. reqamli voltmetr va ya fIII-63
poterrsiometri kimi miivafiq cihazlarla dlgiiliir.

Igarisinda niimunali tuqac yerlagdiriknig 9ii9e cihazda neytral
atmosfer yaradrlr ki, havamn nomliyi dlgmelarin neticesine tesir etmesin-
Bundan elave, nemliyi udma meqsodi ile cihazda fosfor antridridli tozu da
yerlo$dirilir. Yannrkegiricilerin elektrik kegiriciliyi i9r[a qargr da hassas
oldu[undan, dlgme qurfusu igrqdan diqqatla ekranlanr. Miiunkiin
amillerin nece alumasr ila apanlan aragdrmalar iilgme xetasrmn A l0olo
tartibinde oldupunu gdstorir.

Nilmuneye elektrik kontaktlanmn qoyulmasr miihiim ehemiyyat
kesb eturekle yanagr, kifayot qader getinlik t6redir. Bizim tilgmelarda bu
maqsedle agaprdak kimi sada ve universal bir iisul iglenib hazrlanmrqdrr.
Onun mahilyeti agaprdakr kimidir: nonokristallik niimrme layh
tebaqalora malikdirse, onu qahnhfr -50 mikon olan nazi] toboqaya
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ayrnb, onun iizarina EO-2 yapt$qanrnn (va ya her hansr diger analoji
xassoye malik yaplqqanl) spirtdo hell olun:nug nazik tabeqesi gakilir ve
ona qunrma[a imkan vermedan isti (az giiclii) lehimlayicinin ktimeyi ile
niiqtavi indium kontaktr vurulur. Kontakt zondu olaraq diametri ^{,1 mm
olan mis naqillerden istifade edilir.

Apanlan iilqmeler gdsterir ki, bu qayda ile elde edilmig kontaklann
volt-amper xarakeristikalan tilgmode istifade olunan cereyanlar
diapzzonunda xsttidir ve onlann mexaniki m6hkermliy;i t€mperaturun
azalmasr, vo sonra yenidan, eksina artmasr istiqamatinde, dlgmeleri bir
defeye, kontaltlan yenidon borpa etmeden, aparmala imkan verir.

Qeyd etusk lazrmdrr ki, indium aqalr temperaturda eridiyinden ve
gox az giice malik lehimlayiciden istifado etmekle kontakt yaratma
prosesi gox kigik zaman fasilesinde hoyata kegirilir, bu da n[imunsnin
kaskin qrzmasr vo deformasiya bag vermosi imkanlanm aradan qaldrnr.

$8,5, Berk cisimlorin istidan geniplanma va izotr:rmik
srxrlma amsallannr iilgme iisulu

Berk cisimlarin istiden geniglenmesi kristal qefesde aton ann
qarqrhqh tesirinin yekun potensialmrn anharmonikliyinin naticesi kimi
meydana grxrr. Bark cisimlerin istidan geniglenmosinin elementar
nazeriyyasini qurmaq iigiin adeten qargrhqh tesirda ola:a iki atomdaa
ibaret sade modela baxlrr. T=0 K temperatuda atornlann tarazhq
vezilyatindan x cleder yerdeyigmesi zimam potensial enerjrini

u(x)= u, I I"*z-]e*'=uo*ou

kimi ifade etmek olar. Burada ikinci toplananda

,1u = 1"*, -1*r23'

C- kvazielastiki elaqa omsah, g- anharmoniklik emsahdr, Ue- tarazhq
hahnda atomlann qargrhqh tasirinin potensial enerjisidir.

Bu ifadelarden istifade ederak iki atom arasmdalil qarglhqh tasir
qiivvasini

'=-o!Y)=-'***' (8.5.3)

kimi tasvir ede bilorik. Burada ikinci hedd elave kvadratik qiiwe olub,
taqriben assimetrikliyi nezere almala imkan verir ve birinci yaxrnlagmada
anharmoniklik amsalt g il6 miitanasiMir. Bu qiivva miisbot olub, x>0
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olduqda osas qiivvonin oksina ycinelir 
-vo 

atomu geriye gekmeyo, dahadofrusu, atomlar arasrndakr caztbo qiiwosini azaltrnaga 9aL9[; x<0olduqda ise bu qiivve alave italeme yaradr. Belelikle, ite-f,oi"*qiiur.t.riatomlarrn bir-birine yaxrnlasmasr -anurda 
italanma lirr".i""", ."1""uzaqlagdrqca yaranan cazibe qiwelean" niru"irr, Jli,"u ,;r-;;;:^

Roqs edsn atoma tasir eden qiiwenin ona qiymeti srfra beraberdir:

F=_d+Cr2=0,

bu zaman tarazhq veziyretrnden stiriigmanin ona qiymeti
q:

X = .:.- > 0

Kvadratik dtizelisi nezare. alnasaq, g=0 va orta siiriigmo dohemginin srfra gevrilir. Arn-, ,,
orur.ikinci,,"ior*'d*,,1-0"'#;Ti}:11fl:#;i,i:'*fff ::;yaxrntaqmadakr qiymati ile evai e-trnak 

"r"' s, il"ij;'i;tii'ifreq.r";nin
orta 

_potensial 
enerjilari- fcx2 istilik horeketinin orta ltt enegrsine

barabar qobul etmak olar, bcleliklo,

x=d=etr
cc2

(8.5.4)

(8.s.s)

(8.s.6)

[XI.Tdtr burada avdurdrr ki, k-Bolsman sabiti, T- ise miitroq

..^_,-Frro..l, model iigiin nisbi geniglenma r2razhq vsziyyetindon onayerdoyrsmanin - x-, aromlar a*smaA fa;Uagrc mJsaffiiirL,i Unriteyin oluna bilar:

i=Bkf=or. o_ et
ro roc' roc2

Burada c. - istiden senislanmenin xani emsah (iGO) adtanf.A.ldrSrmrz son ifedodan gO,inaiiyii }imi IGO g-anharmoniktik emsalr ilediiz miitenasiMir ve g0-olduqda srfra bamber ilur. ---"-*'n vl

lstldon geni$lanma berk cismin harrnr xarakterize eden paranretrlarre- temperatur. kristallik oafasde atomla:. 
","rrarti ti.y""Ilt?q", ,on"qurutusu, kristatdakr dedktler. 

"otu"" n6;;r".1.$;;.f ilrr:T*.iy*,,kistaldakr struktur ve maqnii qevrilmoleri va saire kimi xasserarra srxelaqedardrr. BiitiiLn bu ouo-"itl., isriaon genigtenmr-V"^Hr"iu,f *n,verirler. Mahz bu sobo'bden r,"i r,*ii."[#i.""t.,ii],?,liur."r"
MI



emsahmn temperah[ vo tarkib asthllgrn tedqiq 
. 
etmokla yuxmda

;;dil; t"v'nvv"ttet haqqrnda uy$un miilahizeler aparmaq olar'

il;;"" "iil;irilarda 
iGo'a9a[rdakr miinirsibetle ifada oluna biler:

q=cae+cal- (8.s.7)

(8.s.8)

(8.s.e)

burada cr"- uy[un olaraq iGO-nin elektron, tr'- se qefas toplananlandr'

Adoton T>0,10- temperatur oblastlannda (O- Debay temPeraturudur)

-""if*a" itiia", g"riit o-"a" esas rolu qefes toplanam ':ynayrr' 'a'gapr

i"'.".[*f *a, (T'<0' i o ) metallar tigiin istiden geniglonme- emsalmtn

;j;l+;;;il;;,-q.i". iopt**' ile evni tertibli' r>oK- miitloq srfinn

vaxrr etrafinda ise daha iistiitr olur-
'*'-'i;J;;"it"ia. ice-nin kemiyyati vo terirPeratur Esrhhpr bir sra

u-iffurJ"" u.iiarr. Bir 9ox miielliflerinin illerinde qeyd olundulu kimi

il"ra*i 
"r"0. 

l.t:iniiui t,sUr eden yanmkeqirici 
. 
materiallara elektrik

il;;;ilila.*it .ail-"tl bu alaqeleri zeifledir va noticeda istiden

geniglenhe emsallnln aftmasna gatinb grxaff.- 
-.. ... . !" 'S.N.Novikova gdstarmildir ki, a5qar daxil edildikda raeydana qtxan

kgik ;i"q;'F;;tib?st "n".iiyt 
olan artrm kimi hesablamzLqla va istidon

geniglenme emsahnrn malum 
o=o2Fo

8PaT

asrhh[mdan istifacla etmekle, ona edilan diizeligi
6AEpal- n-

saklindeifadeetmakolar.Buradan-aqqarlannkonseltra:;iyasr'AEise
1""- r."i*.Ltf. kegirici zonanrn dibi arasrndakr enerji ferqidir'-"- i""i'iGucilaido istidan geniglonme hamqinin qadalan .zonasmrn

".i r; *ik;;1;;rlann effektiv kiitltluri"in deyigmesine .lgetirib 
gxanr'

il;; ffi;ft ki, lada[an zonasrnrn eninin temPeratur&rn asrl olaraq

doyigmasi [*) 
*t"rt" istiden geniglenmasi va viikda;r;ncrlann qafes

ionlannrn reqsleri ila qargrhqh tasirinin neticesi kimi nreydana gxu'

(4ol- to..-trioi aqalrdak-r cem geklinde ifade etmok olar:

\arl
(aE,) =f%l .f9L) _...., (8.5.10)
Iar.], l. ar.t" \dr ),

,u** (?), istidan genigtenme hesabtna reqs etmevarL qefesde E' -
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qadagan zonasmrn eninin ternperatur dayigmesi, l9)r- ir. t r.ot,r,
\dt )

hacminin sabit.- qiyrnotinda yiikdagrycrlarrr lcistalik istilik roqsleri ile
qargrlrqh tesiri hesabura E,- qadaLlal zonasrnln temperaturdar 

^il, ol".uq
dayigmesidir. Ilu ifadade birinci toplanan

(!,) :*(ae,1
\ar )" h\ap ),' (8.s.1 1)

kimi teyin etrnsk olar. Burada 11- kristalik izotermik srxrlma emsah, cr,

isa melum oldufu kimi istidan geniglenme amsahdu. Uyfun hesablamalar
gristarir ki, qada[an zonasrnr temperaturdan asrh olariq delgmesinin
teqriban yansr qafesin istiden genislenmesi (T)", u,*. (#),"-
yansr isa yiikd:rqryrcrlann fononlarla qargrhqh tesiri hesabana bas verir.

Yiikdagryrcllann efiEektiv kiitl€lorinin rcmperatur asrhllr da qadalan
1:1":,* :entPcrSlT asrhhir kimi eyni iki amille - elaqedarirr.

J$_9i,yr.,lTr. da[a tunksiyalanna miistevi dallalar kimi iaxaraq
x.Erenra)D( gtistarmigdir ki, yiikdagryrcrlann kristal qefesde fononlarla
qarqrhqh tasiri effektiv kiitlenin temperatur doyigmesine gox xiizi tesir
edir. buradan ahmr ki, effektiv kiitlenin temperatur'asrhtrgr demet olar ti,biittivllkds kristal qefesin istiden geniglenmesi ile elaqidardu vo ola!,e
:lrp.q gly da cleyd etmek yerina di.igerdi ki, effekrik kiitle qadafan zonasr
lra-Dtr-brnndon a]rfllmlf zonalann qargrhqh tesirinin notic€si kimi tozahiir
etdiyindon, onun temperaturdan asrh olaraq delgnesini qefes istiden
geniglenmasinin yamtdlEl qadalan zonasrmn nis6i- aoyiqmeiine bsrabor
qabul etrnak olar.

. Melum oldulu kimi, ion rabitasi iistiinliik tegkil eden kristallarda po_
tensial enerjinn atomlar arasl mesafeden asrhir$ keskin assimmetrik
oldulundan, kristal qefas reqslerindeki anharmo-ni*tik de daha boyiik
olur.

Oksino, kristal qefesde kovalent rabite iistiinliik togkil edirso,
p-otensial enerj;nin atomlararasr mosafeden asrhhlmrn eyriliyi kigik olur.
Kimyevi alaqonin ntivii deyigmemekle, onun -zaiflemesi' 

nalcasindeoynnn assinmetrikliyi altrr vo nsticado kistalda reqslorin
anharmonikliyi ve bununla elaqedar istiden geniglenme amsah da
b<iyuy.rir Bu netice.kristal qafasin iortliyinin azald;Lnrl if, 

"y"iair.. Belelikle, histal qafesda kimyevi alaqede ion rabitenin payr
artdrqca, istiden geniglenme omsahnrn urtau.r, irtilikk"giart" 

"-otrn_isa a:zalmasr miigahide olunur.
Miirsir d6wds aSagl temp€ranrlarda bark cisimlarin isddan
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genitlonmesini 6l9mek iigiin goxlu qurfular m,iivcuddur. istiden
geniglenmeni miixtelif temperatur intervalnda teyrin etmok iigiin bu
ciiazlann her birinde miixtalif iisullar tetbiq olunur. istidon xetti
geniglenmenin 

- 
biitiin todqiqat iisullarrnr makoskopik ve mikroskopik

olmaqla iki sinfe ayrmaq olar.
Malroskopik (dilatometrik) iisutlarda temperatur deyigan zaman

niimunanin uzunlutunun doyigrnasi qeyde ahnrr. Bu zaman iitiden xetti
geniglenme emsah

= I t-t"
(LT

- lLa
aLT

(8.s.12)

(8.s.1 3)

ifadesi ile hesablanr. Burada 6- istidan xotti geniglenme emsahnrn
AT=Tz -T temperatur intervalmdakl orta qiymetidir. T,- intervahn
baglan[rc,'T2 ise son temperalurudur. I va /o uygun olaraq T, ve T,
temperaturlarrnda niimunenin uannluqlandrr-

Mikoskopik (rentgen) iisullarda kristal qafesin periodunun
temperaturdan asrhhlrnr tiyrenirler. Bu halda istiden xetti geniglanme
emsah

miinasibatinden hesablanr. Burada a - qefesin periodudur.
istiden geniglenmanin todqiqat tiiullan mtitlaq va nisbi ola biler.

Miitleq iisullardan istifade olunduqda birba5a tedqiq olunan materiallann
istidon geniqlenma omsalmm (iGO) qiymeti tap ri.

Nisbi iisullar zamanr ise todqiq olunan materialm istiden eniglanme
amsah dilatometrik 6zeyin hazrrlandrlr materiahn iGO-na nazaran
dlgiiliir. Bu zaman istidan ganiglonme emsah

6o6 = 6."1 f 6a1o,
diisturu ile hesablamr.

Bir 9ox cihazlarda dilatometik tizek aridilmis amorf kvarsdan
hazrrlamr. Bele ki, eridilrnig kvarsln IGO geni$ temperatur intervahnda
ekser maddalarin istidon geniglanms emsall;dan bir tertib kigikdir.

Istiden geniglenme emsalnrn tef nine aid tocriibi tisullann
akseriyyetinde niimunenin uzanmasl" onun cilgiilerinden ahamiyyatli
daracada.asth olan va asan dlgrilo biten har hansr diger fiziki parametrin
deyigmssile tuh$durulur. Bazi cihazlarda niimunanin rornlug.uru
teTperahlldan astl olaraq deyigmasini qeyda almaq iigiin mexaniki va
optik iisullardan istifade edilir.

P.Q. Strelkova va S.i.Novikovanm malum dilatometrinda niimunenin
uzanmasl, giizgtiden aks olunan igrq lekesinin altokollimatorun gdriis
dairesindeki yerdayigmesine gora taprlrr. igrq lakasinin yerdayigmesi ise
okull,ar mikrometr vasitesila iilgiiliir.
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Elektrik tutumu ve interferensiya cihazlannda niimunenin uz:rnmasr
ise uytrm olaraq kondensatorun tutumunun qiymetinin ve interferensiya
zolaqlanmn voziyystinin deyigmesine gdre hesablanr. Qeyd edek ki,
interferensiya iisulu l0K-den 1000K-e qeder genig temperatur oblastmda
maddslerin istiden geniglenmesini tedqiq etmok iigiin istifade olunan on
etibarh miitleq tedqiqat iisullanndan biridir.

Bununla bele istiden geniglanmsni iilgmsk i.igiin miivcud olan
cihazlara bir sra qiisiirlar xasdrr. Onlardan bezilarinde uzanma tilgii
cihazrna 6tiiren sistem miikommol olmadr$ndan niimrmanin uzrmlulrmun
kigik deyigmelerinde lazrm olan deqiqliyi tsmin etmak mtmkiin olmur.
Yilksek iilgii d.aqiqliyi ile farqlenen interfereasiya vo tutum cihazlan isa
mibakkab ap arlann totbiqini tolsb edir. Bu ise adi laboratoriya
geraitinde onlrdan istifadeni getinlegdirir. Bundan bagqa interferensiya
iisulundan istifada zamanr esas gatinlik tedqiq olunan niimunelerin daqiq
emal olunrra zerureti ile elaqedardu. Bezi cihazlarda ise, xiisusan de
agaEr temperaturlarda, niimunenin temperatumnu salis nizamlayan sistem
olmur. Biitiin bu deyilenleri nezere alaraq lazmi illgii deqiqliyini temin
eden, habele qurulu$una g6ra 6z prototiplerine nisbeton daha sade ve
tadqiqat zamanl biiytik zehmot tolob etmeyon qurlrmun yrlrlmasr xiisusi
ehemiyyet kesb edir.

Vosaitde tasvir olunan qurfu E.M.Qocayev, M.M.Zerbeliyev ve
M.M.Qurbano v tarofinden iglenib hazulanmrgdr. O, daha sada va
miikemmeldir. Bele ki, diferensial miiqavimetin segilmesi vo
derecelenmesi miieyyen getirJiklerla ba$hdr. Bu getinliller har iki qolun
simmetriklil, iilgma zamanr i$gi nitqtonin yerdalgmasinin fotorezistonrn
(FSK-Q7) miiqavimetinin igrqlanmadan asrhhq oyrisinin xetti hissosinde
olmasr zarursti, habele, ciddi gakilde kenar igrqlanmadan miihafiza va s.
ile ba$hdr.

Tesvir olunan qurfuda uzanmanr qeyd eden sistem kimi eleldrik
sxemindan istifade olunur. Bu sistemin esas elementi yiiksek iezlikli
sdnmsyon elektromaqnit raqslari yaradan sade raqs konturudur.
Uzanmarun 6tr.irtilmesi sistemi melum igde verilen sistemdan az ferqlanir.
Lakin bu qur[uda gergive, CiizCuciik, igrqlandrncr, tutqac, igrqdan
miihafize kaneerasr, psnc€ra vo diferensial FSK-Q7 fotomiiqavimeti
yoxdur.

Trriibi qurfu a9a[rdakr esas hisselerden ibaretdir (gekil 8.9.): l-
qeydetmo sistemini bsrkidsn vintter, 2- daxili diameri 2.10-3m olan krars
boruya PEL$|) naqilindan sannmrg 30 sarFsl olan induktiv sarlac, 3-
induktiv sarlacrn berkidildiyi arabacrq, 4- ferrit gubuq, 5-yiheldicileri
olan dayaq, 6-naqillerin vo termociitlerin grxanldtlr borucuq, 7-arinmig
kvarsdan hazrrlanmrg iteleyici gubuq, 8-kvars boru, 9-diiar qabr, 10 - nii-
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15
t4

q

a)

a

b)

$e1c8.9. Berk cisimlerin istiden xatti geniglenme ve izotermik

s'x ma emsallanm titqmek iigtin ditatometr (a) va uzunlugunun

deyigmesini qeyd edan sistemin prinsipial sxemi (b)

l- qeydetma sistemini berkiden vintlor' 2- daxili diametri 2 10-1fi olan

["'"rs u"-y" ffL$O naqilinden sannmrq 30 sarlrsr oJan induktiv.sarf,ac'

i- -irttiJ t*g*t" Uertiaitaiyi arabacrq, 4- ferr-I! glrluq' s-ydn€ldicilari

"f"i 
a.i"q, 6-iaqillerin ve termociitlorin grrunldr[r borucuq, 7-orinmil

fu"rsa"it f,azufo"mrg iteleyici gubuq, 8-kvars boru, 9-diiar qabr' l0-
.ii-"r", if- niimunanin s-"*layi", boyunca nizanrlanmasr- iigiin teflon

ilftd;4 l2-mis oturacaq, I3-iezin arahq qat, 14- qa-paq, lS-igerisinde

,uqt kot to- yerlesdirilrniE ekranlaytcr metal qutu, 16- uzanmant va ya

ti*itt "-, q"yi edon sistem, l'7-sistimin havasrm sorrnaq iiQiin gxrs' l8-
tozyiqi tilgmuk iigiiLn manometr'.
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muno, I I - ni.imunonin sixlaylcr bo1'unca nizamlanmasr iigiin teflon
diafraqma, 12-mis oturacaq, l3-rezin arahq qat, 14- qapaq, lS-igarisinda
roqs konturu yerleqdirilmig ekranlaytct metal qutu, 16- uzanmant ve ya
srxrlmanr qeyd eden sistem, l7-sistemir havasrnr sormaq iigiin 9rxt9, 18-

tezyiqi 6l9mek iigiin malometr [90].
Uzanmanl qeyda alan sistemde kaf,rz dielektrikli Cl kondensatoru

istisna olmaqla qalan biitiin kondensatorlar slyudadan hazrrlantb.
Tranzistor TI-KTZ61V, rezistorlar isa MLT-0,25 tiplidir. Qidalanma
gerginliyi l4V-dur. Roqslarin tezliyi Q3-33 markalt tezlikiilganle
6lgtilmiigdiir.

Qurluda iilgmaler a;alrdah ardrctl.hqla aPanlr: tadqiq etdiyimiz
niimuna silindrik formah olub diametri 5 mm, uzunluEu ise 30 mm-dir.
Ntimunanin iizerine onu qrzdrrmaq iigiin ipek izolyasiyah, diametri 0,1

mm olan konstantan maftilina maxsusi maqnit sahesini istisna etmek
meqsedila bifilyar olaraq sannr. NiiLrrunanin biitiiLn hisselerinin berabar
qrzmasrnl tomin etmek iigiin bu sarfrlann sethi nazik BF-2 yaprgqan

toboqosi ilo 6rtiiliir.
Ni.imunenin temp€raturu (77-400)K intervahnda mis-konstantan

termociitii vasitosite illgiiliir. 6tgmelerin etibarhhfmr artrrmaq namine biri
niimunonin ton ortaslna, diger ikisi ise aEapr ve )ruxan uclan
berkidilmekle iig termociitden istifade edilir.

Nrimrme BF-2 yaprgqam ilo italoyicinin sonuna miivafiq veziyyetde
yaprgdrnlr. Sonra nizamlaytcr zl- vintinin kdmekliyi ile 3 arabacr[rnrn
yerini deyigerek elo veziyyet almr ki, iteleyiciye yaprgdrnlmrg ferrit
gubulun yuxan ucu induktiv sarlacrn teqriben ortastna qeder onun igina
daxil olw. Bundan sonra mis qapaq bsrkidilir vo qurEunun havast sorulur.
Di.iar qabrna maye azol tiikiiliir. Sonra uzunlulu qeydo alman sistemda

raqsts;n tezliyi tezlikiilgenle iilgiiliir ve bu veziyyet fikse edilir.

Qridrncrmn kiimakliyi ila ntmunonin temp€raturu dayigdirilir. Niimuna
istidan geniglandikda fenit gubuq sarpaca daha gox daxil olur vo onun
induktivliyini arhnr. induktivliyin artmasr reqs konhrrunda reqslerin
tezliyinin az-almasrna sabeb olur. Tezliyin deyigmesi tezlikiilgen vasitesile
qeyde ahnr. Belelikla, niimunenin uzunlu[unun temperaturdan aslll
olaraq doyigmesi, uzanmam qeyda alan sistemda tezliyin deyigmesine
gatirib glxanr.- istiden geniqlenmenin tedqiqi zamanr altnan neticeler adetan nisbi

uzanmanln
(^r/ro = f G)), yaxud istiden xetti geniglanme emsahmn(c = f(r))
t€mperaturdan asrhhq qrafikleri gakilinde verilir.

L,l / t 
" 

= l@) qrafiklari tocriibi molumatlar asasrnda qurulur.

L,t=lr'to.Burada 1,, Tr temp€raturunda, zo is€ To tempemturundan
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niimunonin uzunlufunu:: qiymatleridir.
6 = f(T) qrafikleri isa A//lo = fG) ayrisinin difercr,siallanmast ile

qurula biler. Belo ki,

kimidir.

- rdt
I clT

$ek. 8.10. Aliimirriumun nisbi uzanmasrmn temPeratur irs rlrtr:

" - vo A - odobiyyatdakl qiymatler, . - tecriibi neticolerdfu.

Derecelenme iigiin etalon kimi kimyevi temiz misden yonulmug

uzunlufu 3.10-2 m ve diametri 5'10-3m olan niimune giitiriilmiigdiir. Bu
zaman misin istiden geniglanmesine aid edebiyyatdan molum olan
melumatlardan istifade edilmigdir.

Cihazr yoxlamaq maqsodi ilo aliiminiumun istiden. geniglenmesi
iilgnlmiiqdiir. Olgmelarin neticeleri gdstemligdir ki, aliiminiumun istiden
geniglenmesi etalon niimunanin istidan geniglenmesine nazeren 0,2Yo

deqiqlikle teyin edilir (gekil 8.10).
O19me metodikasr kvarsrn geniglenmesine diizeLig verilmedon

titiigmoyo imkan verir. Cihazrn ylrlmasr xiisusi gatinlik tt rratmir. Cihazrn
tesvirinden gt riindiiyii kimi bu qwf,uda kigik deyigiklik etmekle
niimunani gxarmadan onun izotermik stxrlma emsaLnt da dlgmak olar
(gokil 8.1 l).

Qeyd edek ki, agalr temperahrlarda istiden geniglenme emsaltrun

tecriibi qiymatleri asasrnda berk cisimlerin qefas dinamikasrntn

6,ranilmeii son zamanlar diqqat markazinda durur. Berla ki, bu ciir
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todqiqatlar kristallarda kimyevi elaqanin xarakteri, qiir.velerin
anhormonikliyi haqqrnda informa-siya alnuEa va onlarda ba5 veren faza
kegidlerini a5kara grxamra[a im.kan verir.

$ak.8.l l. Aliiminiumun izotermik srx masrmn temperatur asll rgr:

"- vo A- adobiyyatdah qiymetlar, o- tecr[bi neticslardir.

$8.6. Qeyrl-esas yiikdeqrycrlann dilfuziya uzunlu[unun va
yrqsmr miiddatinin tayini iisullan

Diffrrziya uzunlufunun vo yagama mtddetinin dlgiilmesi iisullan
stasionar va qeyri siasionar olnaqla iki yere Ltilitriir: qeyri stasionar
iisullarda elektrik f iikdagryrcrlann artrq konsentrasiyasrmn ve ya onunla
miitsnasib olan ixtiyari fiziki kemiyyatir (elektrik va fotokegiriciliyin,
kollektor corayanrnln vo s.) zmandan asrhLgl todqiq edilir. Xotti rekom-
binasiya hah iigiin bu asrhhq eksponensialdrr: a"(r)=ar(O)rl (burada, r-
orta ya;ama miiddotidir. Yagama miiddeti ln M = IQ) eksperimental
asrlhlrn diiz xatli hissesinin meyl bucafrna esasen teyin edilir.

Elektron- detik ciitlorinin rekombinasiya siirati qeyri- esas yiikdagr-
ytctlann yaqama mriddetino gtiro toyin edilir ve brma giiro de niimuneda
her hansr bir frziki effekto giire teyin edilmig elektrondegik ciitlerinin
konsentrasiyasrmn relaksasiya miiddoti- qeyri asas yiikda$lylcllann orta
yagama miiddetina baraberdir.

Q"m stasionar iisullara kegiriciliyin modulyasiya iisulu,
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fotokegiriciliyin kinetikasr, FEM- effekti, kinetikasr' hereket eden igrq

zondu iisulu aiddir.
Stasionar iisullar her hansr fiziki hadisonin eksperimt:ntal itlgiilmiig

emsah ile yagama miiddoti ve ya diffirziya u:runlufu daxil o]an nezeri mii-
qayisesine esaslanr (stasionar fotokegiricilik iisulu ve FEM effekti'
fotodiodun qtsa qapanma coroyant
iisulu, hereketde olan igrq zondu iisulu).
Stasionar iisullarda hossashfr artrmaq
iigiin eksar hallarda niimunede
yiikdagryrcrlann alava konsentrasiyastnt
yaratma[m modulyasiya iisulundan
istifade olunur. Ru prosesde stasionar
hal elde etmok iigiin heyacaalandmct
impulsurun davam etmo miiddgti
yiikdaglylcllann orta ya$ama

miiddatinden 9ox b<iyiik olmahdtr.
Ntiqtovi kontaktda kegiriciliyin

modulyasiyasr iisulu xiisusi miiqavimeti
10'r-1d Om.sm olan Ge ve Si

$ekil E.12. Kegiriciliyin
modulyasiyasr iisulunun struktur
sxemi- l- niimrne 2-ernitter
zondu, 3- Riimuno tutqacr, 4-
mohdudlaSdmcr, iC- impuls
qeneratoru, 5- giiclendirici, EO-
eleknon ossiloqraf

niimunelorhde qeyri-asas yiikdagryrcrlann yagama miiddetini ( t-nu) tayin
etrneye imkan verir. Bu niimunelarde ya;ama miidde,tinin dlgiilen
qiymetleri (:-soo).to- san. olmugdur. Usulun prinsipial sxemi gekil 8.12-

de g6steritmigdir. injeksiyaedici n6qtevi kontakt yaradan m€tallik zond (2)
yarrmkegirici niimunenin (l) miistovi iiziine srxllrr.

II kontakt (3) rolunu bttyiik saheli niimuno tutqacr oynayrr. Zonda t
zarnan fasilesi ile iki diizbiicaqh corayzrn impulsu verilir (t-lengime
miiddoti adlamr). Niimunedeki garginlik impulslannm qiymeti
niimunanin kontaktyam hissesinin xiisusi miiqavimeti il.e miitanasibdir.
Impuslun davam etdiyi miiddotdo tarazsrz yiikdagrytctlann kontaktyant
oblasta injeksiyasr bag verir, bu ise kegiriciliyin artna-srna sabeb olur.
Neticada inpulsun boyu bir qodor kigilir.

impuls kasildikdon sonra niimunede elave elektronlann ve
degiklerin rekombinasiyast bag verir. Oger II impuls t lengime
miiddetinden sonra verilirse ve bu miiddet ya$ama miidd.ati r ile eyni
tertibdedirsa langime miiddetinde niimunenin kegiriciliyi tarazLq
hahndakr qiymotini ala bilmir ve II gerginlik impulsunun amplitud qiy-
meti I impulsundakmdan kigik olur. Giisternrek olar ki, I ve II impulslann
amplihrdlan ferqi langime miiddeti t-dan asrh olaraq eksponensial qzrnun

izra azalt: 
v' -v' = ssnslp 

"

. Niimuneda gerginlik impulslannrn osilloqramlannr grxarmaqla
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In(V,-Vr):(| ixllhgmm xetri hissosinin tangensinden ya5ama miiddetini
tapmaq olar.

. !y tilulun mahiyyeti ondan ibaretdir ki, qeyri _xottiliyi dlqmo
naticssini tehriIeden kollekror kontaktmdan istifada iunrnur. '

Yagama miiddetinin fotokeqiriciliyin kinetikasma esasen <ilgiilme_
sinin ii9 iisulu vardr:

l. Fotokeairicityin siinlnesi iisulu;
2. Faza iisulu;
3. Tezlik iisulu.
Bu tisullanr: hamrsr

niimunenin igrqlarrdrnlmasr
zrmzrm fotokegiriciliyin
elava yiiklerin konsentra-
siyasL ila miitanasib olma-
srna asaslamr. Fotokegi-
riciliyin sdnmasi iisulu im-
pulsun arxa cebhasinin
formasrrun tahliline esas-
lanmr 9dr. igrq rmpulsunu

$ekit 8.13. Fotokegiric i liyin kinetikasrna
g6re yagrna miiddstinin toyini sxemi

siindiir.en- andarr baglayaraq ntimrmede fotokegiricrlik iimumiyyetle desek
mfirakkeb qanunla azalacaq. I-akin t = 2t miiddotinden sonri bu asrlhq

_e 

: geklina diigacak ve yagama-miiddeti t-nu tapmaq miimkiin olacaq.
Yagama _mirddotinin fotokegiriciliyin az:ldrlmasrna g6re teyininin tipii
sxemi gekil 8. I :]-da gdstoriLrri$dr.

- M - modulyatoru diizbucaqh igrq impulsu formalagdrrr ki, bu da <iz
niivbasinda F- filtindan va OS -optik 

-sistemindan 
iegere( niimune

iizarine diigiir. Niimiinonin elekrik kegiriciliyi i;rgrn tosiri ile artdrqdan
onula ardrcrl qogulmug R, miiqavimetindeni gjrgintik diiggiisii deyigir.
R -in gxrgmdan siqnal giiclendirilerek osilloqraia ii-tiiriilit.
. . Yaqama Tildejini rapmaq iigiin oiiuoqrammanr qrafrki tehlil

etmek ar',e_zine. kdmakgi eksponenta ile miiqayise iisulun'dan istifade
olunur. RC kc'nroru ila birlegmig vakuum fotLlementi (FE) iizarine
yanmgaff^af gilzgiidan (YG) aks olunan igrq diigiir. etxrgdakr iiqnal da
os-siloqrafa dniriiliir. Belelikla, her iki siilnala uygun 

' 
ossi loqramlan

miiqayiso etmaldo yagama miiddeti tayin olunur.
Bu sxemdan ya$atrra miiddotini faza iisulu ile iilgmek iigiin de isti_

fade etmak olar. Bu halda M- modulyatoru o: -tezlikli sinusoidal siqnal
yaradrr.

. Fotokegir.icilik siqnah heyacanlagdrncr siqnaldan fazaca 9 qader
geri qal[. Fazanrn bu qiymeti t yagama mi.iddeti ile 199=61 miinasiboti
ile baflrdrr.
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Ositloqraf vasitasile fotokegiricilik siqnaltmn fazast ile kigik etalatli

kiimekqi fotoelement siqnahmn fazasr miiqayise edilir' Bu halda RC-

dtiwesi faza firladrct element rolunu o)ma)nr.
Yagama miiddatinin dlgiilmasindo tezlik iisulu ona asaslanmtqdrr ki,

modulyasiya tezliyinin artmasl ila fotokeqiricilik siCnalml; amplitudu

-(t+r,r't')l qanunu izte azalr. tot=l olduqda -(l+or't')-'=r:=071 qiy-

metini alu.
Siqnahn amplitudu stasionar fotokegiricitik siqnahmn (o.t<<1)0,71

-hissesina berabir olan o-nl toyin edib, yaqama miiddatirri t-ni
hesablamaq olar. Faza iisuluna asaslanan tipik i,lgii qurfusu-faza xiisusi

miiqavimati 100 Om.sm-den b6yi.ik olan silisiumda (50-3000)'10*san

diapazonunda yagama miiddetini iilgmoye imkan verir'' Herakoi edan iglq zondu iisulu. Bu iisul da qeyri stasionar

iisullara aiddir. Usulun iistiinliiyii ondadrr ki, yiikdagryrcrlann 1 yagama

miiddatini ve difhzion L uzunlu$unu bir-birindon asrh olmadarn iilgmoyo

imkan verir. Bu parametrlor vasrtosi ile diffiziya amsalt D-ni 
["='{) 

*

Eyn$teyn miinasibetine asasen yiiriikliiyii - = t{#) hesablamrq olar'

Belo tayin olunmug yiiriikliiLk dilfuziya yiiriiLkliiyi.i adlmar'
Hereket eden igrq zondu iisulunun sxemi gokil 8' 14-do tasvir olun-

mugdur.
Koltektor zonada ((qaytan> gokilli niinrunenin miistavi Eothi

iizerindeki ixtiyari ntiqto iizerino qoyulur. igrq giiasr bu nriistovi iizre raqsi

hereket edir. Irltiqtevi kontakt oblastrnda qeyri esas yiikdagtyrctlann elave

konsentrasiyalanmn qiymati ilo miioyyon edilan kollektor carayamn

zamandan asrh olaraq A.e-i va a e : kimi iki eksponensial qanun iizro
doyigir. Burada 0' i9r( Iekesinin kollektora doffu horeketino, 02 -isa igrq

lekaiinin kollektordan uzaqlaqn:Lasma uyfun golir. A vo B sabit vuruqlar-

dr.
Kasilmezlik tanliyinin h.llli 81 ve 0, iigiin rekombinasil'a para-

metrlari daxil olan ifadalar verir vo giistormak olar ki, qeyri osas

yiikdagryrcrlann yagama miiddeti t=0,-e, diflirziya uzunluiu ise

z, = u.rFfl kimi ifade olunur. Burada u- igrq lekasinin kollektora nisbetan

heraket siiretidir.
0' ve 02 komilyatleri gakil 8.14b-do giistarilan ossiloqramaya

osasen tayin edilir.
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. Bu_ iisglun k<imeyi ilo sethi rekombinasiya siirati S_ile tapmaq
miiEktindiir Do[rudan da miixtelif d, va d, qahnhqh iki niimune L, ve I,diffi.ziya. uzrrnluqlannr dlgmekle (bu Sortie ki, iethlor elmi ciir emal
edilmig olsun) S-i apalrdalo ifadadon t6yin etmsk olar

s=i Pd,4.]rr:r,-r,,r,- 
lz(a, _ a,)!\4, \-,,

-€ilg, -/0,

t ---+

b)

iilgiilmesine e,saslanmrgdrr.
Bu paylanma D

ar(r)= az(o)e" ' ifadesi
iize bag verir L- difhziya os
uzurluf,u, r-isa igrq lekesi Mile kollektor zondu
arasrndakr masafedir. Daha
ciddi tahli.t etmoklo gokil 8-15. Heroliet eden igrq zondu iisulunun

gohl 8.14. Herckat edon i$lq zondu iisulu:
a) - iilgmo iisulunun sxemi; b) - kollelcoi cereyammn milloqnmr

.. 99* veu<t diffuziya uzunlulnu daha sade iisulla tayin edirler. Bu
iisul stasionar iilgma iisullan sin-fine aid edilan hereket e-den igrq zondu
iisuludur._ Bu iisul elave yiikdagryrcrlann fezada paylanmaslnln

giistarmok olar ki, aa(rl prinsipial sxemi. OS- optik sisiem, M-
kamiyyetinin eksponensial modulyator, G- ensiz z-olaqh 6lgme
azalmasr p>L oblastma giiclendiricisi, k-kollcktor, D_ diafi-aqma. B_

uy[un gelir. Burada da batareya

6.lgme, x€tasr artrr. Ona giire de bu asrl-rL[r az(r) = a{O[i(r/Z) gakilli
Xankel funlsiyasr ile vermak meqsedauySun hesab edilir.' Eksperimental

1yn. 
H:tU derecele.nma eyrilari ila 

-mtiqayisa 
edilir. L- kemiyyeti

doyrqan parametrdir. Ust-{isto dii5en hisselar a/4>r>d/5 rnter:vah ile iayin
edilir. a va d u y$un olaraq iqrq zolagrnur uzuntufu ve enidir.

Qurguurn sxemi gokit - g.tS-da g'ti.t".itmi9air. igrqlanma

453



modulyasiyasr olunur ki, qeyri esas yi.ikdagryrcrlann tam konsentr:asiyasr
ile m0tenasib olan kollektor carayanrndan igrlrn tesiri ile yaranan eiave
ytikdagryrcrlann konsentrasiyasl ile miitanasib olan careya ayrrraq
miimkiin olsun.

Qxrg siqnahnr qeyd etrnek iigiin igrtrn modulyasiya tezliyina
k<iklanmig, ensiz zolaql iilgii giiclendiricilerindon istifade olunur. \

Modulyasiya tezliyi kilhyat qeder kigik olmahdrr ki, igrq
impulsrmun tosir etdiyi miiddet erzinda stasionar hal berpa olunsun
(T,o,r) t). Bu iisul diffirziya uzrnluEunu iilgmsk i.igiin gox geni$ tstbiq
olunur. Meselen, bu iisulla gernranium niimunelari [giin L=0,1=0,5 mm
qiymatlori allnmlldrr.

154



ODOBIYYAT

l.Auce.nsu A.H. Baegeuue B reopuro nonynpoBoAHHKon. M.: Hayxa,
I97E, 615 c.

2. Acxepoa E.M. Kr.mergqecrue rQ@rru B rroJDmpoBoaHHK (. M.: Hayrq 1970,
303 c.

3.Osgarov B.M. Bark cisimlar nczerirycsi. BDU_nun negriyyatr, Bakr,
2001, 154 s.

4.Tahirov_V.i. Yanmkegiricilar fizikasrnrn esaslan. <<Maari6> ne$_
riyyalr, Bakr, 1984, 326 s.

5.Zarbaliyev M.M. Yanmkegiricilerin elektrofiziki parametrlarini
, dlgma_ iisullarr. SDU-nun noqril,yatl, Sumqayrt, 2004, I i7 s.
6.Zerbaliyev M.M., Mammedov 8.H., Nafryev O.B. yanmkegiricilcr

fizikasrndan praktikum. Sumqayt, 20t)6, lOk s.
7 Jliyrl 4 flpuuqrnsr reoprr{ rBepaoro rena: flep.c anr,r. M.:Mnp,

1974,416 c.
8.Eroru.rxqea ,.{.U. Ourosrr xBaHTosoE MexaHr-rKr.r. M.: Hayra, 1976, 540 c.
9.Knpeee fI.C. @s:uxa nonyflpoBoAHuxos. M.: Brrcrxa, rlrxor,a, i975,

584c.
10. fop6aven B.B., Cnurluua JI.f. Onanxa no.nynpoBo,IHuKoB H MeraflJroB.

M.: Mera.n-nyprrc . 1982,415 c.
I l. IlanlIos JI.fl. lvleronu r.BMepeHH, rrapaMerpoB noJrynpoBoAHg(oBLlx

MarepnaroB. M.: Br,rcula.e urxola. 1987, 240 c.
12. [IacHHroa B.B., 9upxuH JI.K. flonynpoeoAHuKoBHe npa6optr. Hs4_

so ((B6rc[a, lrrcolu, Mocr-sa, 1987.
l3.,rlrrcos B.O. flparrnqtl no Qxarxe no,,DmpoBoAHHKor. M.: flpo_

cBeuleHr{e., I 97 6, 2Oj c.
l4.Pxaxoa A.B. 3.lerrpoun6re npoueccbr Ha rroBepxHocru [ony[po_

BoAHHKoB. M.: Hayra, 1971,480 c.
I 5.@_egoror .f .A. OcHosH Qxauxu no-.rynpoBoAHuKoBsrx npr.r6opoa. M. :

Coscrcxoe paluo. 1967, 592 c.
16.Kpanyxnn B.B., Coxonor H.A., Ky:Heqor I..{. Ou:r.rxo_xxunuecrne

ocHoBbr rexHoJror H noJry[poBo.rlHHKoBbtx MarepxanoB. M.: Msra;r_
llyprut. 1982,352 c.

455



zoRBOLiYEV MOHAMMODOL1 MOZAttiR oglu

YARrMKEqinicilen
FIZIKASI

Ali mekteb telebelei iigtin dets vesaiti

" Foinat 60xE+r/16. F.g.v.2E,5 Sifari9 Jt& l2'

Kapz ela n6v. Tiraj 500 n['sxe Qiymeti mtqavil: ile

"T|-ME DiA" sfu katinin matbaasi


