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I FoSiL
ELEKTRiK кЕglRiсil,iуiпitч ELEKTRoN

птэzакiууоsi_глiп oýAsLARI

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

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

Сlэdчаl

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

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

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

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

R(,l')=ЩеВ/Т, [o]=Sm,m-' (1,1,2)

Ьчrаdа Rova в kеmiууоtlэri hэr hansr yarrmkegiricilordo baxllan

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

о = ooe-BiT (1.1.3)

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

о =ооr-Ъ-, (1.1.4)

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

R,оm R,оm lпо(Sпlm) |по(Smlm)

Metal Yanmkeqirici

тд тд tlT,K,| ,lr,*'

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

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

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

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

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

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

---Qц"rрlаr
Dtiwlob--

ш пI ry V vI \Iп

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

ýэНl 1.3 Dбwii codvoldo sada yarrmkegirici maddalarin mбvqeyi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

metallarrn oksirllari oidairlrr. orrlm masmda an geniq fiэdqiq оlшrапlаrt

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

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

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

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

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

,B_i цi_i tоrньlога malik уапmkеgiriсilоr dэ

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

tотkiЪ'lэгБчliр уапmkеgiriсilэгdэпdir' _-

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

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

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

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

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

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

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

TlSe -+ Tl2S 
", 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+ тIr*llп*3Lп*ЭIiео-2 + TI*lLn*3Se,

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

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

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

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

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

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

-

Metallann klassik еlеktгоп nozoTiyyosindo metallarda sarbost
elektron qazna kгistal_ qofosin iопlап 

'ila istilik tаrаziigйа" оlап
mоlеkчlуаг fizikadaklna 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

n о-
а-:-= - Е (I.2.1)

lпп

tocilini аlrг. t miiddвti orzindo еlеktrопчп aldo etdiyi siiгеt

5=1=9!-fi G.2.2)lп

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

dt+б,=}Ъ*о, (1.2.3)

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

7(t)= Еet2

2tп
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mosafosina yelini doyigir.
Klassik оlеktr,эп пэzоriууэsirrdэ еlеktrопчп siirotinin dayigmosino

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

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

Aydrndrr Н, orta qagtg mosabsi, orta qagrE miiddoti ilэ

L = uTT (1-2.5)

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

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

oldujlundan, F т аппdа чуýuп olaraq

аt=ЧЕ (1.2.6)

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

- O+dt еt -ц=t=ilE (1.2.7)

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

ба = й (1.2.8)

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

' 2п-
(1.2.8а)

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

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

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

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

чо 
о=епр (1.2.10)

"2о"о=-
2tп

t(1.2.1l)

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

е2пl
(1.2.12)

almq.

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

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

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

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

2mц

I
Ч +Ua

(1.2. l3)

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

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

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

ttrl =\r.t.ron2\qa

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

tpl=!-у.sап

Hmi gtistormok оlш. Вч vahid daha genig istifadэ оlчпчr.

ý1.3. Sarbost qagrg уоluпчп vo miiddatinin рауlапппа funksiyasr

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

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

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

komi,yyotdir, , 
:

|,|



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

ao=do(dt) (1.3.1)

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

oQ,+dr)=aф)*{a, (1.з.2)
dt

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

(1.3.3)
iki hadisanin hasilinin 

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

o(c)=,eo4i)=,@)"(or) (l.з 4)

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

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

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

do(dt)=1-g71 (l.з.6)

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

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

do
-=-,апdt

(1.3.8)

difererrsial tanliyinэ gэtirir. Bu tonliyi hall еdоrоk

l8
(1.3.9)



аlапq. с sabiti погmаlаýmа ýartindэn taprla Ьilэr:

фф
lr\a, =1= g 

la-ot 41 = 9,бба (1.з.10)

(1.з.l l)

paylanma

(1.3.12)

Ьчгаdа

оlаr.

Belaliklэ, поrmаtаgmtg sагЬоst qaglý miiddotinin
funksiyeLsr

oQ)=o,-*
goНindo аlrпrг.

indi isa sarbэst qagrq miiddotinin orta qiymotini <t> иpaq

.. t ,=jюQ)at =,'[to"-'dt =L
oda

(1.3.13)

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

lа=-=t
t

Onda vahida nоrmаlа9mrg рауlапmа funksiyasr

S:a

-l (1.3.14)

o(r)= (1.3.15)

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

da tapmaq оlаr:

,(r\=\r-i (1.з.lб)
!.

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

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

qa9rg miiddati эrziпdо

oQ\=!B (1.3.17)
п

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

Dreyf hoгclkotinin оrtа siirэti

t2 , i=!2-Ё
2tп

л,=Ъ(,ts(,у,=#У
l-; dt _еt ;
тп,

(1.3.18)

(l,3.19)

(1.3.2l )

Sahanin ol,:sino oIta уеrdвуigmэ iso

(1.3.20)

оlаr. Вчrаdап gtlriiniir Н, dгеуf stiroti

бо =9!6== д,
,п

kimidir. Вцrаdа

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

- "r2=<r\=-Е (l.з.23)
lп

Hmidir. Biitiin hallmda

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

i ='|r4rrQy, = {'1,, "-| 
О' 

= ",,' Е6 zmo с п,

<t2 >=2<t>2=2r2 (l.з.25)
alanq.

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

ý1.4. Sada чэ miiгаkkаЬ kristal qafaslar

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

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

vektorlan iizэrinda qurulrnug

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

а)

ь) _Ф__-ff)->

а
с)

ýaКl 1.4. Xotti фiriilgiilф
qоfэslоr

-}о

еlеmепtаг tizayin ha:mini-g2. 

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

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

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

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

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

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

а) Ь) с)

ýaНl 1.5. Miistovi qafosleг

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

|n,Z,qiymattari ilэ tasvir oluna bilsin,

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

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

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

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

а) ь)

ýoНl. 1.6. Simmetrik rnibbvi qэfоslаr

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

ý1.5. Kлistallik sistemlor. Вrаче qafaslari

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

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

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

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

а)

ýokil 1.7

а)

D)

а)

ь)

ýeКl 1.10

ýeНl1.8

ýoНl l.!)

с)

b',l

а)

ýakil l. l l

с,) d)

ь)

ýaКl1.12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

|l. fп = 
-, 

n == -;, р = 
99. Аr-

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

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

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

;'-;' ;= i' r' 1= Ь: 
:r;: 

fr= 
З: 6 : 4; demoli,

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

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

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

2с

А
вI 

ýoНt 1.15

-2, р=3, оlаrsа onda

h=3, k=6, /=4, Onda Р

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

miistэviloro krub miisiovilari, kubun qargr iИlоriпiп чуýuп diaqo-

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

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

m=|, п=8; о=!. Вrl huldu

da Miller indekslari eyni
qayda ilo toyin ediliT:

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

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

dodekaedr mlisliavilari, (1l l) v0 опа

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

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

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

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

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

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

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

[00l] l l]

Il0t

(l00)
{t0o}

indekslэri оlасzц. MЁstevidon farqli оlшаq охuп indekslori оrtа miitвriza

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

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

tiqаm,эtlаr ailas,i belo (иия) kimi gtistorilir,

27

\ V



Kubik sistemdo h=u, l<=ч, l=w
olarsa, [ичw] istiqamoti (йЁl) mЁstovisino
регрепdikulуаrdrr. Bagqa sinqoniyalar
tigiin bu qanunauyýunluq tidanilmir.

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

Z
l)+(001)

(1T00)-+(l]0)

(1 1r0)

с

D
ýaКl1.18

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

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

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

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

00)(1

ilil
ffi,""'
':Й,",о,

010)

ýoКl I.19

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

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

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

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

ý 1.7. Tars kristal qafas

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

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

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

v(r)=v(7 +d,\п=1,2,з,,, (1,7.2\

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

segak:

b,=1ffi, Ь,=тНЬ, ь*ffi, (1.7.з)

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

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

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

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

Ь, = 8lЦ + grb, + grb.. (1.7.5)

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

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

(ц[о,о,D=а| (1.7.6)

(1.7.3)-dan aydrndrг Н
(а,Б,)= 5u =

I i=j
0 i+j (1.7.7)

Onda:

(1.7.8)

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

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

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

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

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

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

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

Й 
olаcarqdrг.

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

] Е d,)= g,,

[ (4 d,)= с,-

з0



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

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

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

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

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

Тuйq К, (hH) miistevisi чуýуп

ýoНl1.20

kordinat охlагrпdап од=mщ,

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

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

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

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

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

etmak Кfауоtdiг. Dоýurdап da:

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

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

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

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

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

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

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

miistэvi arasmdakr mosafo d*r:

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

- 1 ,h= |

hbr" ь*,

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

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

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

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

1

Dttt
dI а

Jзlll
-д 

_д
а' а" а'

y.ni 4,, =€.

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

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

В D + DC = а, соs BDA * о, 
"о" 

iD с = -(а,п) + (а,а,) = (а'(й, - й)) = в,1, ( 1. 8. l )
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uq,эlЕiilii fazada sapilэn dalýanrn interferensiya еdэrэk bir-birini
giiсlэп<lirmэsi gorti kristilrn dr,d, vo d, translyasiya чеktоrlаппа чуфп
olan аtоmlапп hanrrst tigiin еупi z аmшtdа ёdonilmolidir. Belo o|duqda

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

(а,,(fr'-п)),= gJ,,J

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

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

Ьurаdа 
Б* = в,Б, + grБ, + grБ,

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

interierensiya gогti аdlапlr. Belo gэrti ёdclyon dalýa vektoru anlayrgr daxil

еtsэk:

*=Ц, 
lil 2t

А 
п vs 

llr|= 
|r=т,

onda (1.8.3) gэrti ovazino
Kf, -Е=2Б

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

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

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

йs'+\ьsk)=0
зз

(1.8.4)

(1.8.5)



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

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

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

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

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

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

.lnа-=й.= 
\-

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

yaxud

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

п2
- 

= 
_. srпr_d*, ).

поhауэt:
2d*.siп9 =il. (1.8.7)

Bu sopilott dalýalar iigiin VчlЁВrеqq

garticliг. } яti".rrrrп (hH) mtistavisindrrn

р

а

з4
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(1.8.7) ýortini оdэуап bucaq altrnda ФzФ aksi Hmi Ьаха bilarik.
Еlеktrопuп da hоr hansr bir elcmerrtm zоrгосik Hmi dalfa tэbiotina malik
oldullunu пэz€,rэ alsaq,onda asanltqla gбrmоk оlаr ki, biittin yuxarrda gвrh

etdik]эrimiz еlэktrоп dalýalarr iigiin do dоётч olacaqdш.

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

нвr hansr mаddэпiп kristal qotъsi аtоmlапп qargrlrqlr tosiri osasmda

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

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

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

I(ovalent vo уа elektron ciitlori rabitosinin brlr xassosi pauli

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

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

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

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

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

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

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

" = о,

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

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

ь
2

ь)

ý,эНl 1.23. Almazrn lcistal qofosi

с)

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

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

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

3,|

а)

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

jФ

аФ

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

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

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

jM =e,pHNij (1.9.2)

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

j =j,* jM =(епрпп+епр*N)Е (1.9.3)

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

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

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

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

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

ifadosini yaza biloriik.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

alrnq,

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

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

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

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

Е

t(Е)
в) ь)

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

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

о=оп+ор-оп=епрпп (1.10.1)

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

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

Е н

Ес

ц
ц

rG)

а) Ь)

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

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

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

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

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

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

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

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

т>о
Е

Ес Ed Ес
D

Ilr Ev

Еч

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

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

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

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

I":л ]_
{,

€|
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II FoSiL.yлRlмкЕgiпiсir,акiпт zолqл шаzокiууаrsttчiгrl
эSлSLлRI

ý2.1. Kristal iigiin ýredilrger tanliyi

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

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

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

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

i"=Tf,=T[-*^,) (2.1.з)

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

А; =vl =*-#-* (2.1.4)

2) niivaloгin kinetik enerjisi f .:

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

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

.а2а2а2
^"= *z+ф*ы (2.1.б)

3) еlсktгопlапп ciit-ciit qargrlrqlr tosir епфilаri tlч:

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

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

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

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

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

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

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

fi=i*'L+0"+0"+0*+t
нy=Еy 

TveT' (2,1,11)

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

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

* =?О, , (2.1.12)

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

nr =-+or* й(i-) (2.1.1з)

Sistemin dalýa frrnksiyasl ауп-ауп zоrгасiНаriп dalýa funksiyalart-
пtп hasili, enerjisi isa епеrjilэri comi Hmi gбstorilo bilor:
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y = y(i,,ir,.. 
) = ч (,l Р, (ъ }. (2.|.l4)

(2.1. l5)
чо

B=I]EK,
k

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

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

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

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

srеdiпgеr tonliyinin sadolagmэsino kegmozdэn оwэl kristalm епег-
jisinin ifadosini

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

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

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

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

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

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

" 
= 0 чэ

0" = 0 $эrtiпdоп halniltonianin ifadasini 
_

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

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

Ё.'у. =Е"ч (2,2,з)

[т[-*^,)-#Е
"2 

l.-

-_-}|ч -ri| ,4пеgft
Zez

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

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

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

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

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

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

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

н= н" +fr" -Ё" (2.2-6)

alrnq. Kristalrn V dalýa funksiyasmt hasil Hmi tosvir edak:

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

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

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

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

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

Btr ifadonj паzаrэ аlаrаq (2.2.9) miinasibafini

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

1r.,r.,о1
+U".Ф, +Е.YоФ" = ЕЧФ"

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

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

} [- ;ft')t^oo, 
+ о. J 

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

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

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

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

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

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

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

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

Deyilonlerdon giirtiniiT ki, adiabatilc yaxrnlagmada kristahn dalýa
funksiv:rsr

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

Ё"Ч =Е"Ч,
Ё,Фr=Е"ч=ЕФ,

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

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

ý 2.3. I}irеlеktrопlч yaxrnla9ma. НаrtrЬFоk metodu

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

frоч =Е"y" (2.з.1)

чо уа
г

[Т[ *^,)-iЕuч-Еu"]ч =Е"y" (2,з,2)

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

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

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

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

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

Onda бziiпе uzlagan saha hаlшdа hanriltoniani

О. = ?[- *о,)- }:ru * 
Eu," 

=

?[- *^, ) 
-rо,(Е )-p[pu* 

) 
=тfi ,

(2,.3.4)

Hmi уаzтrаq olar. BuTada i-ci еlеktrопцп hamiltoniani

Ё, =-*о, + о,(!)+ u,(i); (2.3.5)

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

ч(il,i2,...)=Пч(г,), (2.3.6)
i

Е" =EEi, Q.З.7)

Ье[о Н' 
А;ч = Е,ч (2.з.s)

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

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

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

Ll

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

о,(т,)=* Iu,i (2.з.l l)
l,j(j+i)

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

.,E]Ju ""-' 
biitiin еlеktrопlаrrп

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

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

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

I.1чJо,(q)чо..=тJ*j*Рirччо." (2.з.lз)

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

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

ч(т,,тr,..,)=Ццli1 (2.3.14)

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

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

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

o,(i)=*;Л*;ti)'ffio"j (2.з,lб)

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

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

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

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

_*^,(о)-[*;Л*;tt;'#]- 
Q.зl7)

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

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

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

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

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

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

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

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

(2.3.20)
l+-

8Teq

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

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

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

I lчj (q,,..)f, ъ (r,,..-)оо"

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

II(- r)n-' ,.
i k,/ (2.з.2l)

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

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

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

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

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

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

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

flпlulт1= u(fr + i) (2,4,з)

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

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

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

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

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

kimirlir. Digariorэfdon molumdur Н, '

]*{r)*-1rlо, =,, (2.4.5)

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

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

lЁl
2т (2.4.6)
},

Beloliklo,
со =ей (2.4.7)

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

y(i + fr),= "*оч(т) (2,4,8)

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

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

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

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

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

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

"-iЕ(r+п) 
ччrчфпа чulаq:

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

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

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

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

v,(i +й)=QЕ(F) (2.4.10)

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

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

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

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

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

ýl2.5. Kvaziimpuls

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

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

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

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

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

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

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

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

fr - Ё,il =}РА - rш-1 (2,5,1)

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

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

lyasiyasr siшiпеtriуйпа zаrrосiуiп Бч sahodo horakati zamanl sax]la-

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

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

опuп dimenzionunun imрulsчп

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

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

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

prrlr,rn xassalorina ох9аг olmasr gбstarilocokdiг,

F kvMiimpulsa qafosin lFlamilton ореrаtопt ilo kommutativ olalr F

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

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

Jtiiйoriair. crnlmlrr йхsrrsi qiymatlori masrndzr iso agaýrdakr kimi hэr

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

Bagqariёzla,elektronlarrn.enerjisikvaziimpulsunfunksiyasrol-
malrdrr.

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

еlЁktrоп kгistrrlda hэrckэtЪdаrkэп periodik sahonin tэsiTi ilэ о, impuls чэ

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

trоп iigiin

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

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

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

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

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

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

F,уu(r)= Fч*(.) (2.5.6)

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

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

Bu tэпlikdэп

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

(2.5.8)

(2.5.9)

vo
р=ик

р =(v tпcprQ))

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

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

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

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

ц=f+O+i=А"+t (2.5.1l)

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

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

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

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

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

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

ideal periodiНiyinin istanilэn pozuntularr F kvЙiimpulsunun doyiýmэsi-

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

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

miixtoliiiobiotli defektiэrdir. Вч pozuntulmdakr sэрitmоlог kristalda elek-

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

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

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

Ч= F,+ F", (2.5.14)
clt

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

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

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

ýrеdiпgеr tonliyinin hallindon Ирrlа Ьilог,

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

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

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

ча уа

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

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

в - (Е)= вlк) (2.5.20)

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

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

н- = -frл* u(.) Q.5.22)
чо

,yi(r)= 
"-,(Гr)9,1.1,

olduýunu пOzэrэ alsaq, 9i(r) funksiyasr iigiin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ý 2.б. Elektronun effektlv kiitlasi

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

Е(Ео1= Ео = в"* (2.6,1)

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

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

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

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

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

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

,=о di' |i" |l, - "\"t

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

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

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

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

о2Е|u', а2Е

laKl akyak,x

l а'в d2Е|-
|а-как, ак!

l а'в а2Е

akzakx

а2Е
&"&*

а2Е

(2.6.5)

(2.6.6)

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

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

dklE
lоrdоп Ьаglауrr.

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

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

*#(г-л.I *i#{r-г.Г (2 6 8)

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

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

Bu halda izoenergetik sэthlorin tanliklari

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

а2Е а2Е
бki&i akjaki
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)=
l-'

Etk Е([о )- ;E#G, - ko,)' = const = Е

G-Fо)'*...

(2.6.10)

(2.6.13)

(2.6.|4)

vo уа

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

-|ffВ"-kо"Г =сопstl

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

rэmэlаrdо igЙоtэr eynitlir- minimumda plyus, maksimumda iso minus,

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

фrdrndlr К,

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

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

эtlапоrаk,

ЕG)=Ео -;#

d2E
yaza Ьilэгik

._l

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

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

iista diigiir:

Ь1l=Г,u'.' l-'=,r,' "' [Ф;Ф1l

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

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

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

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

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

ф"ф" (2.6.17)

фуф* фуф"
а2Е

ф"ф- фlr, ф

_l
m*,

,;l
_tm;

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

l.,;i

-tm*у

.;i
_lmri

а2Е
оР*оРу

а2в

ф;
а2Е

а2Е
-1dp;
а2Е

а2Е

l
г

а2Е

а2в

Оgоr tenzor diaqonal goНo gotirilorso, опdа

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

Ьuгаdа

(2.б.18)

(2.t5.19)

(2.1r.2l)

а2Е

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

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

ktitlэ tепzоrцпчп kоmропепtlэгiпiп tэrs qiуmоtlоrйо Ьэгаьrlr оlmчr:
аl|Е

-llП1 ' -lmii'

mij J+

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

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

ФiФ1
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yazsaq

Е(р)= Ео - *#J- q#g- 
Чra=const 

(2.6.2з)

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

(р, - ро.)' _
с2

(р,;до)'
а2

(р, - роr)2

ь2
(2.6.24)+ 1+

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

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

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

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

IП1:IП2#IПз, ОПdа

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

= const (2.6.27)Е=Ео+:ffi 
2mз

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

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

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

ý2.7. Siirэtla kvaziimpuls аrаsrпdа olaqa

siirot operatoru , puassontrn kvant miitэrйаlаriпiп kбmэуi ila
miiэууэп edilir:

i=*=t",;]= }Qя-вl, Qэ.1)

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

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

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

Я6)= д(r) Q.7.2)
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м

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

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

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

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

Q.7.4)

оlаrsа, ond.T
ЙЦ.Р,Р1= M,y,(l)

vr(M)=,p;(L)

(2.7.5)

(2.7.6)

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

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

i(кfu,(Ё)=т,у.(Ё) Q.7.8)
чо уа.

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

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

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

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

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

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

i(й)=ivo -i(Vorngi) Q.7-|2)

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

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

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

aynlrb hоr hап;r О ореrаtоru daxil etшrok olar.

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

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

impuls еупilэgir. indi siiгot ореrаtогчпчп ifadosini Ё -tosviTdo

з(п)=}ft(п).(п)-в(п)*ft)=i-Р (2-7.1з)

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

з(Ё)=;Р=#=u(р)=о. Q:I.14)

Bu miinasibot rlalýa paketinin qrup siirэti iigiin ifаdэsiпэ bnzэrdir:

0о, =Ё (2-,1.|5)

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

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

bu haldan asrlrclrT vo
ldE dЕ

<v >=ч =__=:hй р
(2.7.16)

Hmidir фurаdа. < >-igmosini atшrq).

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

tбramasi gэнirrdlэ mtiоууап оluпчr. Ekstremum пбqtаlагiпdэ kvantome-

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

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

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

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

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

siirot

чэ уа vektor gаНiпdэ

alrпq.

в - во = rj;(p 
_ p.I 

= +Ё 
(Ц:ДJq:lф!,

, = 
0Е _$P;-P.i

'аЦ а mij '

(2.7.17)

(2.7.18)

(2.7.2l)

(2.7.2з)

Ui= &_-Рф
Пli

D; =,

!'L 
=

l:ai

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

iizгэ ycinalir.

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

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

olduýundan R =Ч'=fП{Е-J Qзэ2)

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

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

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

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

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

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

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

р, ру р,
->
t) м*<0m*>0

u-.-, -.+
р,0 р 0

а) ь)

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

с)

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

с- sferik йoenergetik soth, m*<0.

-i:д
mi

ру

->
t)

ч

>
р
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ý2.8 Tocil ореrаtоrч

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

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

iйt l

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

Ё:0 olur, gi.inki [ -tosviTdo

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

Ен_Ёб=0 (2.s.2)

аlrпlг. iki ореrаtопrп kommutatoru tosvirin gоkliпdэп astl,r оlmаdtфпdап

Ё:о ,,r.

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

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

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

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

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

Bu iso еlеktrопчп оrtа siirotinin harakat iпtеqrаh оlппаsrпа (sorbost

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

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

го saxlanrlrr. Zэпасiуiп impulsu iso

Ч=-v,u(i)=E (2.8.4)

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

elektrona tasir edan

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

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

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

оIагsа, bagqa scizlo, оlача saha pgriodik olmazsa,

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

kvaziimpuls periodik sаhапiп istanilon pozrrnfusu ilo olaqodar mеу_

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

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

т _, а (2.8.7)

tэnli)lino miivaЕrq ycrdoyigmoyo ьаяlФт. Bu tanlikdon

F(r)= Ро + lF,(фа1 (2.8.в)

alntr. Эgоr xmici qti,wa zаmапсlап asrltOolmazsa,

P(r)=Fi, *л'"(r) (2.8.9)

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

чегilап dtiz xott cllur. дmmа оgоr zоггосik kvaziimpuls fozasmda hаrоkэt

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

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

eneгjisini dэ dayigir Enefinin doyi9mosini ýгеdiпgеr tanliyinin hвlli ilo

miiayyan etmali оlаr.

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

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

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

tam hamiltonialr ii.gtin

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

ifadosini alanq.

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

iigiin rrlrnq:

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

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

60=;# (2.s.lз)

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

tsч ifadadrrn 

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

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

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

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

пчп comi gэНiпdо оluг:

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

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

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

alrnq.

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

Sonuncu mtinasiboti поzоrо alaraq, tэcil орегаtоruпu

аЕ)=#G) .,,s,20)

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

lrnda tэcil орегаtоru Ё istэnilon,tosviгda eyni ifadali оhл:

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

,п*"сi=Ё" ;rz*d=Ёо. Q.S.22)

Aldrýrmrz bu iK tanlik fоrmаса N5rutonun hаrоkэt tonliyi ilэ iist-

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

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

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

4 komponenti llgiin agaýrdakr l;akildэdir

о, =J_F* *--l_г, *=!ч =Ё^IП*^mуу'П-Fl

Оgэr m'-1 diaqonal gэklindodiпlo, onda
F.

17, =J
'*j

оlаr. Вч tonlikrlэn gtiriintir Н, qЁwа yalШzerrerji ellipsoidlэrinin oxlarur_

danttarhansrbiгiistiqamэtinaэyonэtayhaldatocilvoqtiwэvektorlan
kollinear оlurlаr.^*._ 

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

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

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

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

*ri"iqti"roniin tosiri 
"'tt 

od" еlеktrопчп hоrоkаtiпiп doyi9masina to_

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

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

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

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

J.Jurr 
""o"c.iyin 

lctitiosindэrr olmr ЬrфiпdJ deyi!, _Z9rrlik enerjinin

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

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

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

Bircinsli etektrik sahэsinin tosiri hesabma meydana 9жап qtivvont

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

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

Fj

П"j
(2.8.23)

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

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

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

Аmmа (2.8.1б) чэ (2.8.17)-yo asason

.вr=о= Ё-iо 
(2.s.30)

оldчфпdап ПП *

<F>=fr(Г-rr); лР-Fо ='!.р, , (2.s.зl)

{z.8.27)

IdF l;
=-lч-=f,lm*dl m* "

(,2.8.28)

;=Jз*f =пl*

fr _d F.-Fо
dt dt m*

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

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

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

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

Ч -Чl =Щ<рi >

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

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

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

sэrьаst zаrrэсiуiп malik оlduф impulsa llоrаьаr kristal qofasdaki elektro-

пчп tarn enerjisi ilo miiqayiso edok:

T='F" ='6U _
2tп 2

. Г(F_ роЦ'
2|m*]

(2.8.з3)

Skalyar effektiv kiitlэ iigtin mi:m* ч,э

,=+[rtгl"tг.l] (2.s.з4)

alrnq.

ý 2.9. Kristaldtt еlеktrопчп dalýa чеktоrчпчп хаssоlоri,
Brillyiien zопаlаrr

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

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

,"tш onau ikiqargrlrqh tosirda Ьlmауап zаrrасiklэr sistemi iigiin dalýa

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

kimi оl.аr. Тгапslуа,siуа gortini паzаго аlшаq

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

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

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

_"l(E,*[,b оhr, Bu ýэrt

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

onda 
R=Ёr+Ё2+2пБ (2.9.з)

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

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

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

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

v*(?)= ч,,к*zпь(i) (2.9.4)

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

"iйп 
_ 

";(**z*6ra) 
_ 

"iЬ"iz,пБ 
_ 
"Й (2.9.5)

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

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

чо уа
в(F)= в(р + zпБ) Q.9.7)

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

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

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

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

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

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

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

Bu Jimmetriya еlеmепtlогi eyni zanranda ЧlG) dalla funksiyasrnm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

о

77



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

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

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

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

х Vt(х +.L1,} t L2,z+Lr) (2'9'10)

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

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

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

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

"i(k*L,+krLr+k*Lз) 
_ 1 Q.g.l2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ý 2.10. Qutuda поrmаlа;mа ча kvazi impulsun diskretliyi

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

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

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

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

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

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

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

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

6(х - а)=
0, х*а olduqda,

,ф, I_-a cllduqda.

"!6Q-фdх={};:;',Н:НЁ: 
(2 105)

Nоrmаlаgmаdа inteqrallama zэrTociyin оldчф bi.itiin hacm iizrэ
арапlrr.

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

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

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

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

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

[й(7)ltr",F)dt,=l- (2.10.7)

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

lvrТyi,Q)dT=6(E -i'). (2.10.8)

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

yaza bilorik.

lVi,Q)ч,.(i)ат = 6*,= (2.10.9)

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

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

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

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

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

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

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

о,=tп,r r, =0; t l;t2:... (2.10.13)

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

k,=Чпr, и2 =0;+ L;+2;..,
L2

-2пk, = =пзi 
из = 0; t |: + 2i..,,L,

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

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

Bunu /r, ifadэsindo yerirra ymsaq:

k, =Ц П, 
=2й, 

n,
' а, N, 'ц

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

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

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

чэ уа

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

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

(2.10.14)

diiyiinlor stryr vasitosi ila

(2.10-15)

(2.10.16)
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Е =i'

дmmа :zona daxilindэ enedi Soviyyolэri araýmdakl fgrq ftr-den

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

ifadэ,sini Blox funksiyasrnda уегiпа yazsaq

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

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

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

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

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

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

Kristalda belo qэГаsJlаriп sayt il olduýtrndmr, ауdшdш Н,

!ч,чG\'а, = N 
,flo 

т)|'dT =l (2,10,22)

ча bununla da pг(i)iigtin поппаlа9mа gэrti

!ouТ)|" ат = М' (2, 10,23)
lJ"

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

qobul оlчпmugdчг:

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

Onda vahido поппаlаgmtý и(/)

ч/ЕО=*е'"ilрr(F) (2.10.25)

9aklindэ olmahdtr.

ý 2.1.1. Kvazisorbost (zoif rabitoli) elektron 5latlnlagmasr

Elektronun peлiodik sahodэ horokatini nozordan kеgirоrэk, biz ha-

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

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

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

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

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

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

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

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

kristalrn peгiodik sahэsinin hamiltonianrrrr a5aýrdalcr kimi tэsоwiir
еdэk:

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

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

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

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

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

чэ kэsilmэz enerji spektri goНindadir

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

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

= r,, m, =rп. (2.1l.t5)
h'dfr"

Dе-вrоуl dalýasrnшr amplituctu btitiin fэzа iizre inteqrallamada Ji -

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

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

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

i.Glяiiz)dT=6(E -i'), (2,1l"l)

1

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

9oklfurdodir.
Birinci yaxrnlagmada hэyoctrnlannra nezoriyyosino чуýuп olaraq епегji

va maxbusi fmlksiyalarr 1apnnrrq iigtin hayocanlanmanrn mаtгis еlеmелt-

lэгi lмrm olurr:

WM =U rr = lчiiQYF)ч,F)dт, (2,11,9)

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

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

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

duфпdаrr, onu Fчryе srasrna аугmаq olar:

U(Ё) = . ,tC4,,,,""'(T-#,+') 
- 

1Сrе""(Б" 
, (2.11.10)

c"tztr 

' 
= l,Б,+ l, rБ,+ lrБ,. (2.11.1t)

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

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

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

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

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

ореrаtоruпtrп dlaqonal matris elementlorine Ьэrаьоrdir:

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

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

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

д'u(r)=д"(r) *п'<t>=Ч#+(u). (2.11.14)

E,{k)

а)

о k

E,(k)

k

((/)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ч,о(f),=qчl|(i)+ Вуr,,*(?) (2,11,18)

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

|л;,1Еl -Е,(Е+ zпgl|s|c,|" (2.11.19)

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

( а'' * 01yq1= Bylv1 (2,11,20)

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

funksiyalan olduфnu поzоrо alsaq,

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

alrnq. Sadэlik iigiin agaýrdakr igaralэmolori араrаq:

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

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

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

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

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

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

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

=0 (2.1,1.26)

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

|tE, +U,, _ Е1

l u,,
U,

(E,+U,,-E)

Е=Е,* Е, *
2

оlаr. Эwolki igагэlаmаlаrэ

Еq) =
л'(Е1+ Е"(Е +2ф) [до -Ео +

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

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

=Ll+o'E' + 4пlЕg1,1=g,
(2.11.29)

ча уа
(Е + ф,ý)=О (2.11.30)

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

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

в

k
i+пý

о
g,I 2пЕ

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

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

ky

l2 J 4 5 п t а ga

ШПВПШЕШt1 Шl Zona|ar

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

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

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

Ёr

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

Niiqtolorin koordinatlan ! Jubgбstarilmigclir.

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

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

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

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

qэfasin atom nriistэvilori ailosindo оп yaxtn miistavilor аrаsшdаkr mosa-

fodir; Е veltoru ila mЁstalrinin поrmаlr аrаsmdаlс bucaýr (dЁgmэ

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

1iБу+Б'=о Q.lI.Зz)
чэ уа

_ЦL"оr1 * oL=o (2.11.33)
)"d d,

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

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

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

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

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

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

Вrillуiiеп zопаlапшп sэrhэdlогiпо yaxrn hissolorda do miiolyBn
hэуэсапlапmа Ьа9 чеriг. Кеsilrпо пбqtэlэri эtгаfiпdа

91



в6l=в"G)+ЧG+zй) * *lu"l' (2.1l.з5)
Е1+ а'lЕ* 2lй)Ео(,

2
чо уа

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

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

u<E"l=**lu,| (r|..1l.з7)

аlпш. Веlэ olan tэqdirdэ ixtiyari Е hah tigtin

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

+

_ aBtil
U =_-:_a

hdk
_пi , ллЕ

mп,
zй'\'
.-l

,) й'
Е+-

1Е,Е + zrg;' + |u,|'

(r].l 1.38)

(21.1 1.39)

йl2

m

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

-;(

m
аlmr. sоrьэst
moyon hаllаr)

_horakot (Brillyi.ien zonaslnln seгhoddi y,axrnlrýшrda уегlа9-tigiin siirэt

б =!k (2.1 1,40)
oldrrýu halda, BrillyЁen zопщrпlп Тоrhааtэп yaxlnlrфnda siirоt kvaziim-
pulsla eyni istiqamэtli оlmчr. Zопашп sэгhоddiпdа i=. *-. old,rg*,d*

б =hk" 1йа h -
; *; = -(k" + ф) (2.1 1.4l )

alrnq. Qeyd edok Н, Е"* ф vektoru zonanln sorhod miistavisinda уеrlа-
9lT. Епегjiпiп kasilmoya_mэruz qaldlýr ntiqtolaгdo stirэt sarhod bclyu yki-
nolir. Aydrndr К, stiгat Bгiltyiien zonalannin kigik уоrr,.йfr'dЙ nbq-
tоlоrdо do sorhod mtistэviloгin рагаlеl iistiin Ёtпл;mоtlоrэ -utik ot""u-
qd,r. {| sэгhэd mйstovisindo yerlagdiyindan, izoenergetik sathXar ka-- dkl,.
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silmaya mаrчz qaldrqlarr Brillyiien zопаlаппrп sоrhоdlагlпа ortoqb
naldrrlar. iо == -щ halr iiфп stirot srfra ЬогаЬэг olur, bu iso atom miista-
vilarino регрепdikч,lуш istiqamotda miimkrinsiiz olduфnu giistэriг, Rч

ntiqtalor ti9tИ $=.О olduýundan, hэmiп niiqtolordo enerji еkstгеmчm

qiуmэtlэг alrT- ikinci tбгоmапi tapacl:

d'!g_ ,',)=L *t ^t_ E'l'"|' .,,, (2.1|_42)
h'dЕ" п- m' (r s,,\, .,l ",m' 

{(i: )',u,, 
+ zE), + lu,r}

Bгillyiien zопаsшm sorhoddindвH пбqtоlог iigtin

tфl =r(r*"'У4] c2..n.щ)-h,Ет|"-;|,,'-фI 
)

Ё], ekstremum ntiqtasi olsa

d'uФl =l=f[,*"'f_',r,'l (2.1|.44)iа;|,"-;-;\''-ф) )
va yil *=;fu{ (2,1],45)

4U,l
оlаr. <<+>> чэ ((__> igаrоlогi епеrjiпiп minimum vo maksim,um qiymetlorina
uуфпdur. Qiуппоtlэri уеriпо qoysaq, п"i qiymatlэndirmok оlаr;
hхll)-r'сsап,tцiоlO'Оtп-', mнlO-Ю kq gбttЬэk (йg)lmH(I|un ,l0'n7' l ldo =

= I0''" с * беV||l:l 
"|* 

t ell qэЬчl etsalg m' = п(| t б) alrnq, yrrni enerjinin mi

nimumu iigtin lrr'<0, maksimumu iigiin isa
tп')О, eyni zаmапа lr'|<rz, уопi effektiv

Hitlc, sэrbast еlеktгопчп Kitlэsindarr Kgikdir.
(2.11.45)-do шэхтосdо vahidi nozвro аlmа-
Saq

r'_+;$7lu,l

аlшс1, yoni а) и'-qadaýarr zonasmrn eni ilo
miitonasibdir; Ь) епеrjiпiп artmasr ilo |и'|
azalt, Ыо ki, daha yiiksok enerji zопаlапп Sok2.8. Miistavi lrvadratik

qofosin izoenergetik хоtlэri

1т
ky

а

,t
а

k"

,a

о
lt
al
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da |rz'| agaýrdalo zonalardakrna пвzаrgп daha Kgikdir.
Brillyiien zonalannda hаг hanst istiqamэtdo izoenergetik sэthlarin

fогmаsrпrп чэ епеrjiпiп Е -dan asrlrlrýrna baxaq.
Е = 0 olduqda birinci Brillyiien zonaslnln yaxln atrafinda izoene-

гgеtik sathlor sfегik fоrmаdаdrгlаr. ýoНl 2.8 -da t, = 0 mtistovisindo izo-
energetik хоtlэr tesviT оlчпmugduг. Мвrkоzdап uzaqlagdlqca sfеrаlаr de-
fоrmаsiуауа uýrауrгlаr. Эgоr zonalarm Нiпсlаriпdэ Ъпеrji- soviyyalarinin
ellipsoidin hissэlori olduýunu паzёго alsaq, bunu asanlrqli anlamar1olar.

llu,l

4 !.с r

2.9-сч 9аНldэ birёlgiilti }.сistal qofos iigiin kvaz:isoгbast elektronun
enerjisini dalýa vektorundan asпlrlrýr g<istэrilmigdiг. icazali zonzrlar Ьir-
birindon qаdафп olunmug zопаlаrdа аупlrrlш. icazali zопаlаr drrxilindo
еПеГji iiqiin 

ЕG +zй1= g1o1

periodiklik gоrti бdэпilir. Bu sаьэьэ gкirв enerjinin dalýa vektorunйn
asrhlrýr оуrilагiпiп 9akildoki Ьiitёч hissolэri bir:inci Brillytien zonaslna
gatiгilo bilor. ВЧ zaman епеrji dalýa veltorunun goxqiymэtli funksiyasr
оlчr, аmmа hоr biT enerji zonas,l va уа, zolaýr tigtin еriфi biгqiynrэtiidir
(rеаl kristallarda hatta Ьiг zolaqda Ьеlэ епегji goxqiymatlifrmksiya оlа bi-
lоr). Qrаfiklагi iki qonýu enerji zопаlаппш ekstremumlan birinci
Brillyiien zonaslnm mэгkаziпо dii9mek garti ita qurmaq daha rаhаtdrr
(gok.2.10).

ýaНl 2-9- Наr hanst istiqamot iiеrо епегjiпiп dalýa vektorundan asrlrlrýr
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Golacokda giiгасэуik К, real kristallarda
miixtalif епегji zопаlаппlп еkstrеmчmlаrr
ВrillуЁеп zonalarrnrn miixtallf nбqtalorinda уеr-
la9a bilor.

Peгiodik potensialrn хшаktеriпdgп asrlr
olaraq icazoli zопаlаr Ьiг-Ьiri ila tЫ-tista dtigo
Ьilэr. Опlаг arasrnda епеrji forqi Z[U,| olsrrn.

Kvadratik krisИl qэfеsdа hеrоkоt edBn kvмi-

sэrЬоst еlеktrопrш lэпегj:isi лlЕ1=$1l; + rj1'zm

kimidir. Bu епеrjiус, k_,k" vo л(Е)kоогdiпаЬ
lannda (Е(е)-firlапmа охu olarsa) firlanma
paraboklidi чуёuп g;olir. ýэНl 2.1l-do bu ра-

raboloidlarin t, =0 miistэvisindo k,=:lL

mtistэvilэri ilo kasiyindaki z|u,| ene4l Гэr{i

kifayat qodor Hgikdirsa, onda t, = t1 aýzЁr
а

zonanln уuхаrl sэrhoddi, i.ist zonanrn ft = 0 -dakr agaýr sarhoddindon уu-
xmtda 1.еrlэ9оr, yэlri &, -in miixtэlif qiymotlorinda zonalar Ьir-Ьiгiпi
qismon iirtэ Ьilоr. Bu zаmап еlеktrоп aýqar vo уа qofos аtоmч ilo toqqu-
gаrkэп rrnun dalýa vektoru Е 1vo уа kvaziimpuls Р) miiayyon qador

doyigilэ Ьilоr, опа gёга dэ elektron cnerjisini dayigmodan Ьir zonadan
digarinэ kege Ьilэr,уа nэticodo kristalrn fiziН xassolorindo ciddi doyigik-
lik miigahido оluпа bilor.

zlu,l

0

Ё

ýoКl 2.10. Osas ВгillуЁеп
zonasrnda епегji splttri

Е

k,?l? ,,
аcl

ýok. 2.1l. icazoli zопаlапп Ьir-Ьiгiпi qismon бrtdЁуii hal

l

zlal

/
4аt
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ý 2.12. Kvazibaýlr (giiclti rabitali) е,lеktrоп yaxrnlagmasr

Вогk сisiпrlэriп zona qurulugunu daha dагiп епегji saviyyolaгini
поzэrэ almaqla taqribi hesablamaq iiý,tin l}lox tоrэfiпdап taklif olunmug
kvazibaýlr (giiclii rаЬitэli) elektron yaxtnla9masr totbiq еtпrэk оlаr. _Веlэ
yaxrnlagmada fоrz oluntrr Н, еlеklгопuп izolэ edilmig atomdakr enerjisi
kгistal qэfаsdэн atomda malik оlduýч епеriidэп 9ох az fаrqtэпir. Tabiidir
К, belo yana9mada sorbвst чэ kegirici elektronuna nisbatэn daha 9ох
Нmуэчi аlаqэlэrdо igtiгаk еdэп daha dэriп tаЬаqэlэrdо yerlegen eleklron-
lапп hah пэzоrэ alrntr. Вu iisul atom оrЬitаlаппrп xatti kombinasiyasr
mеtоdч adr ila kvant kinryasmda daha geniq istifado оlчпur.

Kristal qofasin qaTgrlrqlr tэsirdo оlmауап аtоmlаrdап iЬаrоt oldrrýu-
nu qabul еdоrоý hoyacanlagma nozeriyyesi iisulunu totbiq edib srfi:nnct
уаюпlаgmа kimi еlеkПопчп kristaldah, hallnr segib, регiоdi]< saheda elek-
trоп iigtin ýгedinger tanliyini yazaq:

fu уФ= Еу(7),

h = -!b.-u(r); u(r)= Lre + rt)
2m

i2оlэ edilmig atomun hamiltonianrnr

h " =-Lо*r cl
zm

kimi igаrа edak. C)nda bele atom iigiin. ýrеdiпgеr tonliyini agaýrdakr ndmi
Yaza bilorik' 

u.v.F)= Е"v.с) (2.12.з)
bu tanlikdo V"(r) - izolo оlчпmчg atomda еlеktrопuп potensial enerjisi;
Д"-hоr hansr saviyyanin enerjisi, y"(F) isrэ Е" savi54rosinir uyýun dalýa
funksiyasrdr. ýoНl 2.I2-do izolэ оlrшmчýi atomuo errerji sэviyyolэlinin
sxe,mi verilmigdiг" Atom dalýa fi.шksiуаsrп:uз fэrqli xiisusiyyati onun mэ-
safodan 9ох kэskin asrlrlrýurdadlr: r-fur hоr hanst qiyпratinclon baglayaraq
dalýa funksiyast eksponensial qanunla Нgilir (9ok. ). Atonr iigiin bu ton-
lik hэll olunmug saythr. Birinci yaxrnlagmada kristalda еlеlttrопчп епеrji-
sini tapmaq iigiin stfinnct yaxtnlagma rigtin йlýа funksiyasrnr segmok la-
zrmdш. Bu mэqsodlo ovvalca farz edirik ki, krisИlda аtоmlш Ьir-Ьiri ila
qargrlrqlr tosiTdэ <leyildiгlar. Кооrdiпаt baglanýlcnr hэr hanst niive iizari-
по salsaq, qalan пi,iчоlэriп kоюrdiпаtlаппt trmrslyasiya vektolu goНind<l

П=П|а|+П2.r2+l\аэ

(2.12.1)

(2.12.2)
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kimi tosawtiT etma.k оlаr. Саri гadius-vektoru i ilo igаrэ etsalg onda i -in
sonu ilo й ni,ivosi arasrndakr mosafo |r-Л|оldчýчпdап, и-сi atomdakr
еlеktгопuп dalýa funksiyast y"(V - й) goklinda yazrla bilor.

Kгistaldakr elektronun dalýa funksiyasr rp,"(F) atom rл"(f - й) dalýa
funksiyalanndan tэqlkil olunmahdr:

tl,,o(v)=|c"y"(i -й',| (2.12.4)

Е

l/"(r)

Е1 r
Ез

Е2

El

ýak. 2.12. izola оluшпuý atomun potensial eneгjisi vo ene{i sovil4yolori

с_ omsallan r:lэ sc:gilir Н, иО(i) trапslуаsiуа gortini бdэsiп:
y'(i + fi) - e'ф'tllo(i) Q.l2.5)

Translyasiya ýэrtiпiп бdanilmasi tigiin с. amsalt

с_--е'(Ь) Q.l2.6)
soklinda sеgmэk оlаr. Onda (2.12.4) ifadasini

р,О(F)=|е'(Й'ч,V -fil) (2.12.7)

kimi yaza bilэrik. Bu funksiyanrn (2.12.5) gэrtini бdamэsini asanltqla
yoxlamaq оlаr:

ч/О (f +- й) = |е'ф> y,.(i - frt + r) = е/(Й)' e'(',o'',!r.ti - (й - й)] =
(2.12.8)

- еl|iil!е\Е'ц/"(i - 7)т
Aydrndrr ki, i =ih-rt, m-iп aldrýr qiуmоtlэгi аlш, апrmа bagqa ardrcrl-
lrqlq опа gбrо do

Z|",,o,\u"(T -I7=yo61 Q.12.9)
оluг va demэli, translyasiya garti tidanilir.
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ч/"е -i; vahido normalagdrýr halda 9zo(7) поrmаlаgппgdlr. Опчп поrmа-
lagdmcr vuruýunu tapaq:

!ч,{rм"gуаr= dТ"-''*'и;(Г-й)][' 
е''Ь'v'"(v -П)fМ'= 

(2.12.10)

f !gu'""-"' lч.с -й)у"f -й)dt.
Эgэr

7'-it=f'; i=V'+й;tlt=llt' (2.12.11)

olsa, опdа

lyi<r -ililу.е -й)dт= [vi?,y.V, -@-й)Р{. (2-12J,2)

rдj(i) vo уt.|7-(fr-й)] dalýa funksiyalannrn hasilinin intrэqralr fi уg й
ntivalorinin vэzil.yatindon deyil, уаlпz, опlаr arasrndakr t| =й- й nrasa-

fэsindon щtlrdrr.

lyiV\y"(r'- Г)dr"= ^S (Z.llz-l3)

ilэ igагэ еdэk. r-=0 olduqй, ý =0. Эgэr пtiчоlэг arasnderkr masafa 9ох

btiytik оlаrsа, dalýa funksiyalan Ьir-Ьiriпi ёrtmiil vo S, pnlltiki olaraq srf-

га ЬаrаЬоr оlur. ý kamiyyotlari yalnrz 7 Jогiп Kgik qiуrrrэtlегi iigtin sr-

firdan brqli olacaq. fr-й vo iй-iп fiksэ olunmug hоr lrir qiymэtinda

eyni qiymatlor ifuго dayigdiyindan, й tizго соm 7 iiеrа сэmо ЬоrаЬаr

olacaqdrr:

|g'('Лj) lч"ti - й)ч"с - й)dт = f e'clils (2.12.14)

iНnci сэm igbsinin altrnda eyni 9oКlli ГI""u"r,l hаdlаri dчrur vo onla-L? ,J

rrп sayr kristaldakr N - аtоmlаr sауmа ЬаrаЬоrdir. Onda

lv"' {r\r" {rlaT = NIе'(Ё)s (2.1:z.l5)

alrnq. ihdi hэуэсапlапmа ореrаtбruпrrп giirtiniigiinti tapaq. Fаrz edak Н,

kristal о qodar dartrlrb Н, аtоmlаг аrаsmdа оlаqоlэr :nozalo almmayacaq

darocado Hgilib. Onda kristalm periodik potensial s:йasi izolo оlшrmчg

аtоmчп tоkrаrlапап periodik potensial sahosi оlчr (9эk. 2- ,l 3 ). Ona g<iго

U(i)= 
+V"(7 -ft) (2.|2.|6)
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t|J(r)

0 а-а

ýэk. 2.13 (DаrtllmцD kristal qofasin sahosi

Вu саmiп fогqli xЁsusiyyati o,ndadr ki, hоr Ьir i nбqtosindo U(F)

funksiyasr эп у,Фкlп atomun potensial oyrisi ilo miiayyan o|unur, дtоmlаr
ьir-ьiriпо yaxllrlaqdrqda izolb olunmu9 аtоmlапп potensial.oyrilari elek-

tгопчп Ьtiйп пiiчаlэriп sahalorindэki potensial enerjisini r,егir (9oH12.14),

zunmil bu zamzm atc,mlar arasmdakr qargrlrqh tasir поzого almmrr, ba9qa

s<izla, саm бziina шrlаýап deyil. Forz edok Н, qofosin <izйno uzlagan ро-
tensial enerjisi,hаr h,lnst И(7) enerjisini эlачо еtmоНо alda оlrшчr:

U(i)= EV,(i -i)+W(f) Q.l2-|,l)

llп

ýok. 2.14. Еlэktrоп tobaqalarinin qaцrlrqtr tаsiгi поzоrэ alrnmayan halda
lcisиl qafosin sahosi

И(7) fuftsiyasr periodikdir, bela к, U(f) vo Ти"(i - 
') 

funksiyala-

п рriоdikdirlсг; И(i) funksiyasr xiisusi пбqtэlога malik deyil; U(i)-iп
xiisut;i пбqtэlэri V.(V -й)-аtоm potorsial эугilоri ilo tittiriiliir. Bagqa sбzlo,

И(fr) srfra уах]m, И(f) iso hаr yerdo mohduddm. W(i)-iп analitik ifadasi

<<mоlчm>> U(F) va Y"(f -й)-1оriizrо asanlrqlataprlrr:
w(i)=цlчl-Zv.е -fr) (2.12.18)

Ir(i) enerjisi :rtomlar cozb olunduýu hallarda (r > с) mапfi, kristal 9ох
giiclii srxrldtqda опlаг Ьir-Ьiгiпdоп itelэnmoyo bagladrqlaгt lBlda (r < а)

iso птiisьэt оluг.
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Kristalda elektronun enerjisini tapaq. Мэlumdur ki, stfinnct уilflп-
lagmada rлО dalýa funksiyasr birinoi yaxmlaEmada Л(') enerjini tapmaýa
imkan чеrir:

Г-9^ +|r.g -п)+wФlчо(F)= E,'',lro(F, (,2.12.19)
l2. ?"' ']"'

Bu tonliyi soldan и"'(F) -о чuruЬ, onu kristalm hэсmi iizгэ inteqrallasaq:

lч* -{_о*lr.е _ф+|r(F) (i\dT
Д(') = (2.12.2o)

(i)yo (f)dT
almq. МахrосdоН ifade (2.12.15)-dэп mэlumdur. Surвti hesablayaq:

i =lv"
Г t'xl--
L zrп
fh'х|--
L2m

(][

Fэгz edakН,
i -i = Р; F =F'+T; Т -Т =r'i dT =dт';i'-й-|;l|/(7),=|,|/(il); (2.|2.22)

Onda r inteqralrnl birqat сэmlаг 9oklindэ yaznraq оlаг:

i = r{; 
""'u' lч,Хil|- * д, + Zv.(F, - п,) + w ( 1f.l/ .(i, - ild lI Q J2,2з)

- L d * Zl, 
" 
(r - Ф + w {of,y " (,- ) d t = ! 

{|.Е 
е 
-''i'и; (F _ i)] "

I r.Q - ф +и(DIт е,,,1,и" (r - r)]} = [ "," "Ir;ti - i) х Q.l2.2l)

тv.e -й)**t l,"t, _Tlf,o"

|- ýо' * n 
"rr, - оп 

{2.т,, 
<r - оэ -, <oli;|.

+ 
|Zl/,(r' - П' ) + ll/ (i') 

У,

А+

А+

(f'- -р')= E"ltl"(F'- F)+

"(7 -F)
(2.12.24)

olduýunu пэzэrэ alsaq,

i = NZ",,i,Iv,,rr[r. *{п"r-,- z)+lУ(r - P)i]r"'' - F)dT' = 
Q.l2.25)

= if4 Iе^ф,s" + м|е''ф' ! чilr){Е и. 1r - ;'1 * w q у}у "pt - 
p)d т'.

yaza bilorik. iKincl firlananda F = 0 olan hoddi ауtпЬ, опч С ila iqara
еdэk:

с= Jиitг{I v"(F -fi')l-wf)|y.Q)dt, (2.|2.26)

С kamiyyati sаhэпiп iiziina rzla;an хаrаktеriпi паzаrа almaqla hаr
hansr atom iigiin еlеktrопчп оrtаlаgrпrg potensial епеrjisiпi ifada еdiг.
indi 7 iigtin ifadэni agaýrdakr Hmi gбstогmоk olaT:
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i = NE"ZI'G1),S" + лс + Nlgitial lvie')"
r_u 1u (2,12.27)

х| |lt"lv, - й,) + l;| (v') |у "(f' - 
p)dT'

Lл+ l
гl

iч."tГ)[I4ti'-й"l+W(7')lу"(f'- i)dt'= АG) Q.l228)
Hmi igаrэ edok.

l(P)- miibadila enerjisidir чэ опчп уаrапmа sababi har Ьir
еlеktrопчп istanilon пiiчопiп аtrдfiпdа ola bilmasi ehtimalrdrr. Bu
бziinii onda biruzэ чеrir ki, l(P)-nin meydana gtхmаsшdа biT-birindon |Р|

mаsаfэdо yeTla9on iki atomrrn dalýa funksiyasr igtirak edir. Bagqa sбzlo,
Ьir-Ьiriпdоп |Р| mэsаfэdа уегlэ9оп iki пtiча еlеktгоп miibadilasi edo bilir.
Ауdrп&г И, Д(Р) miibadile enerjisi yalrrrz |P|-nin Hgik qiymotlorindo

эhаmiууоt kBsb еdir. Atom dalýa funksiyalmr eksponensial xaraktero mа-
lik olduqlarlnйn |P|-nin bбyiik qiymatlarindo Д(F)* 0 оlur. FiziН mапаса

bu о demokdir К, miibadilo уаIпш ап уапп atomlar аrаsrпdа Ьаg ve-
rir. istanilan hаг [rапsц iH atom qопqч аtоmlаrrп aгdrcrl miibadilэsi
yolu ila elektron rniibadilasina girir. Bagqa sбzlо, elektronlar ауrr-ауп
аtоmlаr otrafinda,lokalla;mrrlar, onlar mfibadila уоlч ila bir atomdan
digarina kegarak kristдl Ьоуч sarbast уеrdауigmаdа оlчrlаr. Bundmr
bagqa qeyd etmak laztmdш ki, ,l1Pi-nin meydana gжmаsrпй эsas rоlч is-
tonilon niivonin otrafinda оhеmiууэt kэsЬ edon qiуmэtэ 9atan И(i) ре-
riodik sahэsi оупауш, eyni zamanda fi'+0 vo й'=Р olduqda l/"(f'-П')
Kmiibadila еdаш> пtiчоlоr otrafinda 9ох ki9ik qiymata malik оlчr.

l -пiп ifadesini пэzого alaraq Е(') erreгjisini
Nчr, Su - с _Z""'u',ц(F)7

г(r) _
s

|е'rФлlр4

'e'(E 

)s,
i

(2.12.29)

= B.-.c|"Z"""r_J-'-

kimi ifado eda bilsrik. Buradan gёrtiпiir lj, Ьiriпсi yaxrnlagmada atom-
lar sisteminin еlеktrопlаrrпrп enerjisi, izola оlцпmчg аtоmчп elektro-
пчпчп enerjisina (Д.) ЬаrаЬаrdir. Аtоmlаr Ьir-Ьiriпа yaxrnla;drqda

ýапi еIеktrопlаrrп digor аtоmlдпп niivalari va еlеktrопlагl ila qar;t_
ltqlr tasirini поzаrtl aldlqda) епеrji saviyyalari С kamiyyэti qоdаг епir
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ча hаr hansr епа malik zolaýa раr,9аlапrr. Р + 0 olduqrla .S" о 0 ol-
dufl,rrnu паzаrо alsaq, yaza Ьilогik:

Е(" =E"-C-|e,tйll11p1 (2.12.30)

Sado misal Hmi kubik qоfэsэ baxaq. Веlэ qafias,dэ hаr Ьiг atom
a9aýrdakr koordinatlma malik altr еп уахlп qonýuya rлrаlikсlir:

Г(l,о,о) (--1,0,0)'l

Р = o](o,t,o) (0,-1,0) | (2.12.з 1)

(O,o,t; (0,0,_l'
Miibadilo enerjisini izotгop qobul etsэk: д(]))= дl:.|FD=l vo daha

uzaq atomlarla еlеktrоп mtibadilasini паzrаго almasaq (2.:t2.З0) -dan

EQ' = Е" - С - Аf,rПЦ' = Е, - С - A(en" + e-nn + en," + enn +, en," + l:-*/) = Q.l2.з2)
= в"-С - 2)@os&,a+ cos&,,a+ c,os*_a) = дlf 1

BuTadan gбriiпiir Н, errerji Е aatga vektorundan kvazikasilmaz asill
olub, Д* va Д* qi5,motlori аrаsrпdа dоуigiг:

E*-=E.-C+O|,l|,
Ъ: =Б:- a -;йj: (2,12,зз)

BelaliНa, kristal аmаlа galorkan аtоmlапп qarplrqh tasiri па-
ticasinda izolo оlчпmuý аtоmчп Е" -enerjisi С komiy5rati qadar a9aýl
епir va епi t2P| -уа ЬоrаЬоr (sado kчЬik qafas iig{in) ziDnaya va уа zo_

laýa раг9аlапlr. Епегji zonalarr епеrjiпiп qadaýan iпtеrчаllап_
qadaýan zonalnrr ila Ьir-Ьiriпdап аупlrrlаг (;ok. 2.15).

Е
tз.t ti.CrM

Ъ'+ :_-7_

а\ Ь) с)

ýoНl 2.15 Аtоmlаr Ьiг-Ьiгiпо yaxrnlagaгkon ene:rji
saviyyolarinden ene{i zопаlаппш amolo golmosi

Zопапш eni miibadila enerjisinin qiymotindon asrlrdr:

!
t
I
I
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AE=lE__ _ Е'"l=|4,цl

Digar terэfdan .4-nrn qiymot,i qongu atomlarrn dalýa funksiyalmrnln Ьir-
ьйпi Ortma c,blastrndmr- аsrhdй. Enedi soviyyalori dаriп olduqca (so-

viyyBlarin srra пбmrэsi Hgildikcэ) qonýu atomlarrn dalýa fuпksiуаlапшп
ьй-ьiнпi сirtmrэ obkвtr azalt, Ьчпчпiа ЬогаЬоr, опlш arasmdakr miibadilэ
enerjisi vo denrali, с:пеrji zопаstшп eni do Hgilir. В*фq gtiriiniiT Н,, dr-
хiШ hektron traboqoleiinin enerji soviyyalari xarici еlеktгоп tabaqala-
riпiпКпа nisbatan daha H9ik раrýаlапmауs mаrчz qalrrlar, bela Н,
daxili tabaqolarin elektronlart fаzапrп daha Hgik бlgiitii oblastlannda
lоkаПаgrrlаi. ýnK. 2.15-do atom soviyyalorindon епеrji zonalannm уа-
rапmа sxemi д;ёstэгilmigdir. Вu gaкldon gбriindiiyЁ kimi enerjinin art,
masr ila icazalli zопаlаrrп епi аrfir, qadaýan zопаlаrrпrп eni isa azalrr.

saviyya па qa,dar yiiksakdo уегlоqirsа, о, daha 9ох а9пф епir va daha
geniq zonaya раrgаlапrr.

ýek. 2.iS-a. аtоmlагrп Ьiг-Ьiriпg yaxmla9masr vo ,kгistal _amole 
ga_

tirmasi zamanl sочiууэlаriп zопаlаrа раrgаlапmаsr gёstэгilmi9dir. ао -rеаl

krisLrl qofasin periodudur.
Tetraqoial va уа rоmЬik kristallik sistemlar iigiin miixtэlif istiqa-

mэtlаrdэ аtоmlш:агаsimоsаfslэr do miixtalifdir, опа gбrо do miibadila in-
teqra.lr da istiqrlпrat<lэn asllt ola bilar. Qongu atomlann Р kooгdinatlmmt

a9aфdakr Hmi ig,аrо edak:

|.(4,,0,О) (-а,,0,0) l
р=.{1о,с,,0) (0,-а,,0) l (2,12,з4)

[10,0,о,) (0,0,-а,) J

Bu istiqamatlaгo mЁvafiq гriibadilo iпtеqгаllапп| ,4,,,4, vo ,{-lэ
igаrо etsak,

Е(Е)= E.-c-2(A,cosk,a,+ Дrсоskrо,+lrсоs,t,с,) (2,12,35)

almrq. dEG)tcE,=O qobul edorok ekstremal пбqtаlоri tapa Ьilогik. дsап-

lrqla miiэуУап etmok olur Н' епеrjiпiП еkstrеmчmlап fto, = 0 VO k" =*.lt l а,,

yoni Brillyiien zonalarrnm morkezinda vo topolэrindo уегlо9ir. F.-

пёqtвlогiпо пэzаrап. E(E) -ni Теуlоr Sшzrslna ауrгаrаq, iimumi halda

Е(i)="**:#(i -Е"1, +,.. (2-12-36)

vo уа

Е(Е).= ь, _ с - zf н, - :E#r, (ft, = 0) (2.12.37)
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vo

Е(Е) = Ео - с - rЁп, - :T#(r' - 
t)' (^,=- :) (2.12.38)

(2.12.з9)

alrnq. Effektiv kiitla agaýrdakr kimi ifadэ оluпчr:

0

0
,,- lm

2А,а|
h'

0

0

?4i1
h'

00 24"!
h'

Ьчrаdа <<->r igarosi *о=0, (+)) - isэ (*z/а,;tltlаr;*пlаr)=п(Ь,,Ьr,Ь,)
пбqtэlаriпа uyýundur.

Effektiv kiitlэnin igarosi mtibadila eneгjisitrin iýarosi ilo tаlдiп olu-
пчr. l, > 0 olarsa, Brillyiien zonaslnln mэrkozinllo елLсгjiпiп maisimum,
tapo nciqtoloгindэ isэ miпimчпr qiymotlari yerlBgir. l, < 0 olduqda isa
Вгillуiiеп zопuБlпlп morkэzindo minimum, tэра nбqtolorinde iso e;nerjinin
maksimumlan уегlэ9асаkdiг. д(Е)-пiп analitik astlrlrфndan bilavasito
giiriindiiyii KmL епеrji hoqiqэton do (Е-Е.l-Ь tcvaaratik funksiyast olub,
2zй peгiodikliyino malikdir.

Effektiv kiitlo tепzоrчпчп komponentlari nraksimum vo minimum
nciqtэlэrdo modulca eyrri olub, yalnrz igаrэса Ьir-ьiгiпdоп fэгqlопirlэr.
В_аяча sбzlo, eyni zonantn maksimumu vo minimumu ofrafinda izoenerge-
tik sothlorin fогmаlап еупidir. Effektiv kiitla tеп:zоrчпчп kоmропепtlа-
ri miibadila enerjisi ila tars miitanasibdir:

.,=х* Q.l2.4о)
-gt zll

. ЧfrЬldilа enerjisi icazэli zonalann enini miiэууоп etdiyindan, stiy-
lэmаk оlаr Н, effektiv kiitla епеrji zопаlаппrп епi ila tars-miitэnasib-
dir. Вцrаdап mаlum olur К, епегji zonaýl по qadar yiiksakda уегIо-
ýirsа, ondakr yiikdaqlpcrlarrn effektiv kiitlalarii da Ьir о qador kigik
оlчr.

Ekstremum эtrafindakr izoenergetik sathlar el}ipsoidlor gaklindэ
оluгlаr, mэsаlап, ,4, < 0 (t" = 0) iir;iin

д(Е)= ч*-+(5-9-gJ (2.12.4l)z\lп m2 mr)
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