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KIRISH

1970 yillargacha "Qattig jismning deyarlik barcha asosiy xususiyatlari uning
hajmi holatiga (tarkibi, tuzilishiga) bog’liq" deb garalar edi. Ammo bu davrga
kelib jismning juda ko’p xossalari uning yuza gatlamlarining holatiga uzviy
ravishda bog’liq ekanligi aniqlana boshlandi. Masalan, jismlarning emission va
optikaviy xususiyatlari, korroziyaga va ayrim mexanik ta’sirlarga chidamliligi
birinchi galda yuzaning tarkibiga va tuzilishiga bog’liq ekanligi ma’lum bo’lib
goldi. Hozirgi paytda gattig jismning deyarli barcha fizik xususiyatlari, hattoki
ayrim mexanik xossalari va ko’pgina kimyoviy xossalari uning yuzasining holati
bilan aniglanishi tajribada isbotlangan. Shuning uchun ham 1970 yillardan boshlab
yuzalarni tadqiq qilish va uni o’rganish uchun yangi maxsus usullar ishlab
chigishga juda katta ahamiyat berila boshladi.

Jismning yuza qatlamlari alohida, o’ziga xos bo’lgan murakkab
xususiyatlarga ega bo’lib, ular hajmiy xususiyatlardan keskin farq giladi. Bunday
farglarning juda ko’p sabablari bor. Hattoki, ideal holgacha tozalangan va bir xil
tarkibli kristallarda ham yuza va hajm xususiyatlari farg giladi. Chunki, masalan,
hajmda joylashgan atomlar o’zining to’rt tarafidan atomlar bilan bog’langan
bo’lsa, yuzadagi atomlar faqat uchta tomondan bog’lanib, tepada atomlar yo’q
bo’lganligi uchun to’rtinchi tomondan bog’lanmagan bo’ladi.

Qattiq jismlarni, o’zlaridagi atomlarning, molekulalarning yoki
ionlarning o’zaro joylashish tartibiga qarab kristallarga va amorf jismlarga
ajratadi. Ulardagiasosiytafovut -
fazodajoylashganzarrachalariningtartiblilikdarajasidir.
Amorfjismlardafagatyagin, tartibbor,
ya’niengyaqingo’shniatomlarningjoylashishidama’lumgonuniyatmavjud.

Kristalljismlaryaginvauzogtartibomavjudligibilanxarakterlanadi,

ya’niundagibarchaatomlaranigbirtartibbilanjoylashib, ma’lumbirfazoviy



strukturanihosilgiladi. Kristallvaamorfjismlar
strukturasidagitafovutulardagifizikxususiyatlarningharxilbo’lishiga
sababbo’ladi. Jumladan, kristallardamexanik, optik,
elektrvaboshqako’pginafizikxossalarianizatropdir,
ya’nibuxossalarkristallarningharxilyo’nalishlaridaturlichanomoyonbo’ladi.
Amorfmoddalardaesadeyarlibarchafizikxossalarizotropdir.  Bundantashqari,
kristallardaanigerishvagotishharoratlarimavjuddir.
Amorfjismlardaesaerishvagotishninganigharoratimavjudemas. Erish
jarayonida amorf moddaning (shisha, smola, kanifol, ...) harorati ham
ko’tarila boradi.

Kristall va amorf qattiq jismlarning fizik xususiyatlarini o’rganish
asosida maxsus xossalarga ega bo’lgan materiallarni (o’ta mustahkam,
korroziyaga chidamli, o’ta toza, issiglikka chidamli, ... kabi) olishga,
sanoatda hamda fan va texnikaning turli sohalarida ishlatiladigan yangi
qurilmalarni  yasashga keng imkoniyat varatildi. Masalan, kvant
elektronikasida lazer va lazerlarni yaratish o’ta yuqori chastota (SVCh)
texnikasida jadal o’zgarish hosil qildi. Shuningdek qattiq jismlardagi
dislokastiyalarning kinetikasini o’rganish asosida o’ta mustahkam materiallar
hosil qilindi. Bunday qurilmalarning vyaratilishi biologiya, tibbiyot,
geologiya, matematika va boshga fanlarning rivojlanishiga keng imkoniyat
yaratdi. Shuning uchun ham hozirgi paytda gattiq jismlar fizikasi fanini
o’rganishga jiddiy e’tibor berilmoqda.

Shunday qilib yuzadagi kristall tuzilish yoki panjara parametrlari hajmnikidan
farq qiladi. Bu esa 0’z navbatida hajm va yuza elektron tuzilishlarining bir-biridan
farq qilishiga olib keladi. Yuza gatlamlarga tashqi ta’sir ko’rsatib, uning
xususiyatlarini kerakli yo’nalishda o’zgartirish mumkin. Buning uchun ionlar

implantastiyasi, lazer va boshga nurlar bilan ishlov berish, aktiv element atomlari



va molekulalar o’tkazish va boshqa usullardan foydalaniladi. Bu kurs ishida
bog’lanishlarnigattiqjismuchun 4 taturgaajratishmumkinligi  garaladi  va
ionlibog’lanishlar; metallbog’lanishlar; kovalentbog’lanishlar; Vander-
Valsbog’lanishilar haqgida qisqacha to’xtalib o’tamiz.
Umumangattigjismvujudgakelishidaatomlarningvalentelektronlariasosiyrolnio’yna
ydi.
Bittaatomvalentelektroniningboshgaatomvalentelektronibilangandaymunosabatdab
o’lishigaqgarabhar xilbog’lanishlarmavjudbo’ladi.

Bu bog’lanishlarning har biri bilan gisqacha tanishib o’tamiz.



2. KRISTALLARDAGI ATOMLARNING BOG’LANISh
TURLARI

Tayanch so’zlar:
Valent elektronlar, kimyoviy bog’lanish, fizikaviy bog’lanish, domenlar, atom,
molekula, kristall panjara, tugunlararo atom, atom yadrosi, elektron, neytron,

proton.

2.1. Kristall tuzilish.

Yuzalar ma’lum bir usullar bilan kimyoviy toza va yuqori darajada
silliglangan holga keltirilmasa, bu yuzalardan olingan ma’lumotlar noto’g’ri
talgin qilinishi mumkin. "Yuzani tayyorlash" deganda quyidagi 3 ta kattalikni
imkoni boricha ideal holatga yaqinlashtirish tushuniladi.

Bunda gattiq jism yuzasidagi har ganday chetki aralashmalarni yo’qotishga
harakat gilinadi; lekin bizga ma’lumki, adsorbstiya hisobiga yoki qattiq jism
tarkibida ozgina migdorda bo’lsa ham aralashmalarning mavjudligi tufayli chetki
(begona) element atomlaridan tamoman qutilib bo’lmaydi. Agar chetki
atomlarning konstentrastiyasi qattiq jism xossalari va xususiyatlariga ta’siri
sezilmaydigan darajada kichik bo’lsa, bunday yuzalar kimyoviy jihatdan ideal hol
ga yaginrog deb qabul gilinadi. Umuman yuzada aktiv element atomlarning
miqgdori 0,1% dan katta bo’Ilmasligi magsadga muvofiqdir.

Har ganday yuza o’ta yuqori darajada silliglangan bo’lsa ham ma’lum bir
notekisliklarga ega bo’ladi. Bu notekisliklar terrasalar, pog’onalar, vakant (bo’sh)
joylar, chetki atomlar va boshgalarning yuzada mavjudligi tufayli vujudga keladi.

Yuzalarni silliglash uchun turli xil usullar go’llaniladi. Agar bu notekisliklarning



kattaligi 5 — 6 A dan katta bo’Imasa, bu yuza ideal holga yagin gilib silliglangan
deb tushuniladi.

Relaksastiya va rekonstrukstiya hisobiga yuza gatlamlarining kristall tuzilishi
hajmnikidan farqgiladi. Umuman olganda, yuzaning kristall panjarasini va bu
panjara parametrlarini hajmniki bilan bir xil gilish ideal toza jismlar uchun deyarli
mumkin  emas. Yuzada kristall tuzilishi saglansava uyuzaning barcha
maydonlarida bir xil bo’lsa, bunday yuzani kristall tuzilishi jihatidan idealga
yaqin deb garash mumkin. Umuman, idealga yaqin yuzalar hosil gilish uchun
dastlab quyidagi usullardan foydalaniladi:

a) kristallarni tabiiy o’stirish. Ammo bu usul juda kam go’llaniladi.
b) kristallarni yugori vakuum sharoitida kerakli yo’nalish bo’yicha sindirish.

v) kristallarni kerakli yo’nalish bo’ylab kesish. Bu usulda yuza juda gattiq
deformastiyaga uchraydi va yuzaga har xil chetki atomlar kelib o’tirishi mumkin;

shuning uchun ularni silliglash va tozalash uchun maxsus usullar ishlatiladi.
g) maxsus tayyorlangan asoslar yuzida epitaksial plyonkalar hosil gilish.

Epitaksial plyonkalar juda yugori vakuum sharoitida (R <10°® Pa) katta
aniglik bilan hosil gilinadi. Bunday plyonkalarning kimyoviy tozaligi, kristall
tuzilishi, yuzasining silligligi yugori darajada bo’lganligi uchun ular keyingi
paytda mikroelektronikada keng go’llanilmoqda.

Qattiq jismlarda atomlar bir-biriga juda yagin joylashgan (1 — 5 A) bo’lib,
ular ma’lum bir kuch bilan tutilib turadi. Umuman qattiq jism vujudga kelishida
atomlarning valent elektronlari asosiy rolni o’ynaydi. Bitta atom valent
elektronining boshga atom valent elektroni bilan ganday munosabatda bo’lishiga
garab har xil bog’lanishlar mavjud bo’ladi. Bunday bog’lanishlarni gattiq jism
uchun 4 ta turga ajratish mumkin: ionli bog’lanishlar; metall bog’lanishlar;
kovalent bog’lanishlar; Vander-Vals bog’lanishi.

Bu bog’lanishlarning har biri bilan gisqacha tanishib o’tamiz.



2.2. lonli bog’lanish.

Qattiq jismning tashkil bo’lishida 2 va 3 xil atomlardan tuzilgan sistemalar
orasida ionli bog’lanish ko’p holda asosiy rol o’ynaydi. Bunday bog’lanish
ko’pincha valentliklari bir-biridan keskin fargqiladigan element atomlari orasida
ro’y beradi. Masalan, ishqoriy (ishqoriy er) metallar bilan galogenlar orasida ionli
bog’lanish ro’y berishi mumkin. Bunday bog’lanish orqgali hosil bo’ladigan
kristallarga misol qilib NaCl, KCI, NaBr, BaF,, CaF, va boshgalarni ko’rsatish
mumkin. Bunda Na bir valentli bo’lgani uchun u 0’z elektronini oson beradi. Cl
esa 7 valentli bo’lgani uchun u elektronni tezda biriktirib oladi va elektron

gavatlarni to’ldiradi. Bunday almashinish tufayli Na "+", Cl esa zaryadlanib
goladi va ular orasida Kulon kuchlari paydo bo’lib, ion bog’lanish hosil bo’ladi (1—

rasm).
2.3. Metall bog’lanish.
Metall atomlari tashgi elektron qavatlar (valent) elektronlarini

umumlashtiradilar. Natijada bu atomlar bir-biriga bog’lanib turadilar. Bunday

bog’lanish "metall bog’lanish" deyiladi (2—rasm).
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1-rasm. lon bog’lanish hosil bo lishining sxematik tasviri.
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2—-rasm. Qattiq jism atomlarining valent elektronlari umumlashib valent zonani

tashkil gilishining sxematik tasviri.
2.4. Kovalent bog’lanish.

Kovalent bog’lanishda yonma-yon turgan atomlar o’z valent elektronlarini

umumlashtiradilar. Masalan: Si va Ge (3—rasm).



3—-rasm. Kovalent bog’lanishning sxematik tasviri.

Ayrim hollarda 2 xil atomlardan tashkil topgan yarim o’tkazgichlarda ham
kovalent bog’lanish ro’y berishi mumkin. Bu holda turli xil atomlarning tashqi
elektron gavatdagi elektronlar soniga garab, umumlashgan elektronlar gaysidir bir
tur atom tomonga siljigan bo’lishi mumkin. Masalan: A va V atomlarning
bog’lanishini ko’raylik (4—rasm). Bu erda umumlashgan elektronlar V atomga
yaginrog joylashgan. Shuning uchun ham A atom musbat (+), V atom manfiy (-)
zaryadlangandek ko’rinadi. Bunday bog’lanishlarni gisman ion bog’lanish va
gqisman kovalent bog’lanish deb garash mumkin. Umuman u "ion-kovalent

bog’lanish" deb ataladi.
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4—rasm. lon — kovalent bog’lanishning sxematik tasviri.

Si, Ge, GaAs, GaP kabi gattiq jism elektronikasi, jumladan, mikroelektronika

sohasida eng ko’p ishlatiladigan va istigbolli yarim o’tkazgichlar kovalent va ion-



kovalent bog’lanishga ega. Ion-kovalent bog’lanishda ionlashishdarajasil va

kationdan anionga o’tgan zaryad (elektron) sonini Aq aniglash alohida ahamiyatga
ega. Bu Kattaliklarni aniglashda ikkilamchi yoki fotoelektron spektroskopiya
usullaridan foydalanish mumkin. Bu usullar bilan biror atom ikkinchi atom bilan
kimyoviy birikma hosil qilish jarayonida ularning valent zonaga yaginroq
joylashgan negiz elektron sathlarning energetik siljishi aniglanadi. Masalan,
kremniy bariy bilan birikib, BaSi va BaSi, birikmalarni hosil giladi. Bunda
kremniyning L,; sathi 2 — 3 eV ga kichik energiyali tomonga siljiydi. Bu esa,
kremniy bariydan gisman = olganligini bildiradi. Kremniy kislorod bilan birikma
hosil gilganda kremniyning L,; sathi katta energiya tomonga siljiydi. Bu esa
kremniy o’z elektronini kislorodga berayotganini ko’rsatadi. Aniglangan kimyoviy
siljish yordamida kationdan anionga o’tayotgan zaryad miqdori AqQ quyidagi

formuladan topiladi:

A AE(A(r)_i) (1)

a — Modelung doimiysi; AE — negiz sathning kimyoviy siljish kattaligi; r —
kationning ion radiusi; R — kation va anion orasidagi masofa; A(r) — geometrik

faktor bo’lib, quyidagi formuladan topidi:

2

A(r):l_FS; I ~05 (2)
1-r1

lonlashish darajasi Poling formulasi bilan topiladi:

I X, X [1_64(1,413)’J (3)
X4~ Xs |
z, — asosning (matristaning) elektron gabul qiluvchanligi (o’tkazuvchanlik

zonasining kengligi).
z, — matrista atomlarining boshga atomlar bilan birikma hosil gilgandan keyingi
elektron gabul giluvchanligi.
Tajribalar ko’rsatadiki, BaSi hosil bo’lishida Aq~ 1 ga | =25 - 30%

bo’lar ekan.



3. BOG’LANISh TURLARINING KRISTALL TUZILIShGA
BOG’LIQLIGI

Tayanch so’zlar:
Metallbog’lanish, kovalentbog’lanish, ionlibog’lanish, orbitallar,
«Modelungenergiyasi», ovazbog’lanishlar, S + Sbog’lanish, S + Pbog’lanish,

antibog’lovchiorbitallar.

4.1. Tonlibog’lanishda «Modelungenergiyasi».

Kristallningtuzilishishukristalldagiatomlargandayturdagibog’lanishlardantash
kiltopganligigahambog’ligbo’ladi. Masalan: ion bog’lanishli kristallda asosiy
holda kubik panjara hosil bo’ladi. Ionli bog’lanishda shuni eslatib o’tish kerakki,
masalan Na va Cl ionlari bir-birini tutib turish kattaligini aniglaydigan energiya
vujudga keladi. Bu panjarada har bir atomning atrofida yaqin joylashgan qo’shni
atomlar mavjud bo’ladi. Bu energiya "Modelung energiyasi" deyiladi. Modelung
energiyasi NaCl uchun eng katta bo’ladi. Uning eng xarakterli xususiyatlari
quyidagilardan iborat: a) ionli bog’lanish kuchining yo’naltirilmaganligi; b) bir xil
ismli zaryadlar bir-biridan imkon gadar uzoqda joylashadi, har xil ismli zaryadlar

esa — imkon gadar bir-biriga yaqin joylashadi.

4.2. Metall bog’lanishining Kkristall tuzilishiga bog’liqligi.

Metall bog’lanishlarda elektronlar umumlashgan bo’lgani uchun unda barcha
atomlar taxminan bir xil sharoitga ega bo’ladi. Bundagi atomlarning joylashishini

bir-biriga juda zich joylashtirilgan 12 ta qo’shniga ega bo’lgan sharlar deb garash



mumkin. Bunday tipdagi bog’lanishga juda zich joylashgan kubik yoki geksagonal

panjaralar mos keladi.

4.3. Kovalentbog’lanishdagicvanbog’lanishlar.

Kovalent bog’lanishli  kristallarda  kristallning  tuzilishi  kovalent
bog’lanishning tipiga bog’liq bo’ladi. Kovalent bog’lanish hosil giladigan
elektronlar bog’lanish ro’y berishidan oldin yoki bog’lanish paytida o’z
orbitalarida ma’lum bir yo’nalish bo’yicha orientirlangan bo’ladi. Umuman,
kovalent bog’lanishlarda asosan S yoki P elektron ishtirok etadi. Bu erdagi
kovalent bog’lanishlar 2 xil tipda bo’ladi: o~ va 7z bog’lanishlar. S vaP

orbitallarning har xil o’qlar bo’ylab yo’nalishi 5—rasmda tasvirlangan.

5-rasm. Atomning S — va P — orbitallari.



Atomlar bir-biri bilan yaqginlashib bog” hosil qgilishida S bilan S, S va P, P va
P lar bir-biri bilan qo’shilishib bog’lar hosil gilishi mumkin, bunday bog’lanish
hosil bo’lishida yonma-yon turgan atomlar tashqi elektronlarining orbitallari bir-

biriga mos tushishi kerak. Mana shunday bog’lanishlarga 6-rasmda misollar

keltirilgan.
c-bog’lanish o-bog'lanish
S+S S+P
o-bog'lanish engkuchlic-bog’lanish
Crn—_1 ) ——sarep
P+S %// P+P
n-bog’lanish n-bog’lanish

6—rasm. Bog’lanish hosil gilgan orbitallar juftligi.

Bog’lanishhosilbo’lishidayonma-
yonjoylashganatomelektronlariningorbitallarigatnashadi. Demak o

bog’lanishlarda ma’lum bir yo’nalishdagi orbitallar bir-biriga qo’shilib ketishi



mumkin ekan; bunda eng kuchli o~ bog’lanish R + R bog’lanishlarga to’g’ri
keladi. 7 bog’lanishlar asosan R elektronlar orgali amalga oshiriladi; bunda
orbitallar bir-biriga parallel joylashgan bo’ladi va elektron orbitallari bir-biriga
gismangina qo’shilishi mumkin. 7 bog’lanish o bog’lanishlarga garaganda juda
ham bo’sh bo’ladi.

Kovalent bog’lanish asosan qo’shni atomlar orasida ro’y beradi. Kovalent
bog’lanish keyingi ikkinchi atom bilan ham ro’y berishi mumkin, ammo bu
bog’lanish juda bo’sh bo’ladi. Birinchi qarashda S- va P- tipdagi atom
orbitallarining qaysi birlaridan kristallning bog’lovchi va antibog’lovchi orbitallari
vujudga kelishini aytish juda giyin. Si, Ge kabi to’rtinchi guruh elementlaridan
tashkil topgan va AsVs, A,V ikki komponentli yarim o’tkazgichlar uchun sp* —
ko’rinishidagi gibridlashgan orbitallar eng qulay kombinastiya ekanligi aniqlangan.
Si va Ge guruhi uchun to’rtta yaqin qo’shniga ega bo’lgan kristall tuzilish
xarakterlidir. Bunda qo’shni atomlar tetraedrning uchlariga, garalayotgan atom
uning markaziga joylashadi. Bunda barcha sp® — orbitallar o tipdagi bog’lovchi va
antibog’lovchi orbitallarni tashkil qilishda gatnashadi. Har bir juft atomga 4 ta
bog’lovchi va 4 ta antibog’lovchi orbitallar to’g’ri keladi. Barcha 8 ta elektronlar 4
ta bog’lovchi orbitallarga joylashsa, antibog’lovchi orbitallar bo’sh qoladi.
Atomlarning bunday joylashish konfigurastiyasi “olmoc” tipidagi tuzilish deyiladi.

3.4. Yarimo’tkazgichlaryuzasiningrealholdagienergetiktuzilishi

Real holdagi yarim o’tkazgichning yuzasi juda murakkab kristall tuzilishiga
ega, shuningdek murakkab elektron tuzilishga ega bo’ladi. Real kristallarning
elektron tuzilishi hagida umumiy mulohazalarga suyangan holda ayrim
ma’lumotlarni berish mumkin bo’ladi.

Har ganday kristallning energetik holatini tasvirlashda "har ganday sharoitda

(aralashma qo’shilsa, boshqa modda bilan birikma hosil qilsa va hokazo) ham



ularning Fermi sathlari 0’z joyini o’zgartirmaydi" degan tushunchaga asoslanish
kerak. Bizga ma’lumki, eng tashqi, ya'ni yuzadagi atomlarning, masalan kremniy
atomlarining bittadan elektronlari bog’lanmagan holda bo’ladi, ular neytrallanishi
uchun bu atomlar bittadan elektron gabul qilib olishlari kerak. Yuzadagi har bir
atomning bittadan bo’sh elektroni bor bo’lgani uchun yuzaga tegishli yangi sathlar
hosil bo’ladi. Bu sathlar Tamm sathlari deyiladi (yoki "adashgan atomlar sathlari"
deyiladi). Toza yarim o’tkazgichda Tamm sathlarining yarmisi elektronlar bilan

to’la, yarmisi bo’sh bo’ladi (7 — rasm).
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Toza yarim o’tkazgich (a)n—tur(6)p—tur (8)

7—rasm. Toza va aralashmali yarim o ’tkazgichning tuzilishi.

n — tip yarim o’tkazgichda ortiqcha va oson harakat gila oladigan elektronlar
mavjud bo’lganligi uchun bu elektronlar yuzadagi Tamm sathlarini to’ldira
boshlaydi. Natijada kristallning yuza gismi manfiy, yuza osti gismi esa musbat
zaryadlanadi va donor elektronlarning yuzaga o’tishi giyinlasha boradi; bu esa
zona chegaralarining egilishiga olib keladi. Egilish gismining kengligi donor
elektronlarining konstentrastiyasiga bog’liq bo’ladi. Donor elektronlarining
konstentrastiyasi qancha katta bo’lsa, egilish kengligi L shuncha qisqa bo’ladi;

chunki bu elektronlar gancha ko’p bo’lsa, shuncha tez va qisqga masofada



Tammning bo’sh sathlarini to’ldirishga ulguradi (16, b — rasm). r — tip yarim
o’tkazgichda ortiqcha teshiklar mavjud bo’lganligi uchun ular Tamm sathlaridagi
elektronlarni o’ziga qabul gila boshlaydi. Yuza musbat yuza osti esa manfiy
zaryadlanib goladi (16, v — rasm).

Shunday qilib yuzada zonalar egilishining vujudga kelishi yarim o’tkazgich n
— tip bo’lsa, elektronlarning chiqish ishini kattalashtiradi, r — tip bo’lsa —
kamaytiradi. Rasmdan ko’rinadiki, yarim o’tkazgichlarda termoelektron chiqish
ishi sirtdagi (yuzadagi) Fermi sathining holati bilan aniglanadi va uning giymati
yarim o’tkazgichga qanday aralashma Kkiritilishidan qat’iy nazar (p — tipdan n —

tipga o’tsa ham) deyarli o’zgarmaydi, hamda quyidagi formula bilan aniqlanadi:

o =y +—EFE

; 9)

Bu yarim o’tkazgichlarning yuzasida Fermi sathi holati o’zgarmaydi, ammo
xajmdagi Fermi sathi o’zgaradi. Bunday yarim o’tkazgichlar yuzasidagi Fermi
sathining holati fiksastiyalangan (muvofiqlashgan) yarim o’tkazgichlar deb ataladi:
agar u elektronli (donorli, ya’ni n — tip) yarim o’tkazgich bo’lsa, uning yuzasi har
doim «manfiy», agar kovakli (aksteptorli, ya’ni r — tip) bo’lsa — «musbat»
zaryadlanadi.

Ko’rib o’tilgan yarim o’tkazgichlarda fotoelektronlarning chiqish ishi (valent
zonasining eng yuqori sathidan hisoblanganda) aralashmaning turiga garab sezilarli
darajada o’zgaradi. Bu o’zgarishning eng maksimal qiymati yarim o’tkazgichning
tagiglangan zonasi kengligiga yaqin bo’ladi (masalan, Si uchun ~1 eV, GaAs
uchun ~1,4 eV).

Agar yarim o’tkazgich yuzasida zonalar egilishi yo’q deb faraz qilinsa, Fermi
sathi fiksastiyalanmagan bo’ladi. Bunda yarim o’tkazgich n — tipdan r — tipga
o’tganda (yoki aksi) fotoelektronlar chiqish ishi o’zgarmaydi va aksincha
termoelektronlar chiqish ishi o’zgaradi. Ammo deyarli hamma yarim
o’tkazgichlarda (ayrim ion bog’lanishli birikmalardan tashqari) zonalar egilishi

kuzatiladi.



Zonalar chegaralarining egilishi toza va aralashmali kremniyda yaqqol
ko’rinadi. GaAs va GaP kabi ikki komponentli yarim o’tkazgichlarda yuzadagi
atomlarning joylashishi hajmdagi joylashishga juda yaqin bo’ladi, ya’'ni 1x1
tuzilish hosil bo’ladi. Ammo real holda hattoki qisman ion bog’lanishga ega
bo’lgan kristallarda ham ma’lum bir miqdorda relaksastiya yoki rekonstrukstiya
ro’y beradi. Natijada yuzada bitta gatorda turishi kerak bo’lgan atomlar bir oz
siljiydi (17-rasm). Tajribalarning ko’rsatishicha siljish natijasida hosil bo’lgan
burchak — @~ 25 + 30°¢ atrofida bo’lishi mumkin. Natijada GaAs ning yuza
gismidagi elektron tuzilish hajmnikidan sezilarli farq giladi. Bu farq 8-rasmda aks
ettirilgan.

Energetik holatlarning
zichligiv
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8-rasm. GaAs (110) ning relaksastiyalangan yuzasi elektron va fazoviy

tuzilishining sxematik tasviri.

Ideal holda hajm uchun tagiglangan zonaning (E, va E. orasidagi masofa)
kengligi 1,4 eV ni tashkil etadi. Yuzadagi atomlarning hosil giladigan energetik
sathlarining tuzilishi haymnikidan farq qiladi. O’tkazilgan tajribalar ko’rsatadiki,

bu farq asosan Tamm sathlari (bog’larning  uzilishi tufayli hosil bo’ladigan



sathlar) tufayli vujudga keladi. Bunda mishyak atomlari Ga dan elektron gabul
qilib olib, valent zonaning ichkarirog’iga joylashgan to’la sathlarni vujudga
keltiradi. Ga atomlari esa elektronlarini bergani uchun o’tkazuvchanlik zonasida
bo’sh sathlar hosil qiladi. Yuzaga tegishli bo’lgan to’la va bo’sh sathlar orasidagi
masofa, ya’ni taqiqlangan zona kengligi 2,6 eV ni tashkil qiladi.



XULOSA

Bizga ma’lumki qattig jismning deyarli barcha fizik xususiyatlari, hattoki
ayrim mexanik xossalari va ko’pgina kimyoviy xossalari uning yuzasining holati
bilan aniglanishi tajribada isbotlangan. Shuning uchun ham 1970 yillardan boshlab
yuzalarni tadqiq qilish va uni o’rganish uchun yangi maxsus usullar ishlab
chigishga juda katta ahamiyat berila boshladi.

Jismning yuza qatlamlari alohida, o’ziga xos bo’lgan murakkab
xususiyatlarga ega bo’lib, ular hajmiy xususiyatlardan keskin farq qiladi. Bunday
farqglarning juda ko’p sabablari bor. Hattoki, ideal holgacha tozalangan va bir xil
tarkibli kristallarda ham yuza va hajm xususiyatlari farg giladi. Chunki, masalan,
hajmda joylashgan atomlar o’zining to’rt tarafidan atomlar bilan bog’langan
bo’lsa, yuzadagi atomlar faqat uchta tomondan bog’lanib, tepada atomlar yo’q
bo’lganligi uchun to’rtinchi tomondan bog’lanmagan bo’ladi. Qattiq jismlarni,
o’zlaridagi atomlarning, molekulalarning yoki ionlarning o’zaro joylashish
tartibiga garab kristallarga va amorf jismlarga ajratadi. Ulardagiasosiytafovut —
fazodajoylashganzarrachalariningtartiblilikdarajasidir. Amorfjismlardafagatyaqin,
tartibbor, ya’niengyaqinqo’shniatomlarningjoylashishidama’lumqgonuniyatmavjud.

Kristalljismlaryaginvauzogtartibomavjudligibilanxarakterlanadi,
ya’niundagibarchaatomlaranigbirtartib  .ilanjoylashib,  ma’lumbirfazoviy
strukturanihosilgiladi. Kristallvaamorfjismlar
strukturasidagitafovutulardagifizikxususiyatlarningharxilbo’lishiga
sababbo’ladi. Jumladan, kristallardamexanik, optik,
elektrvaboshqako’pginafizikxossalarianizatropdir,

ya’nibuxossalarkristallarningharxilyo’nalishlaridaturlichanomoyonbo’ladi.Sh



uningdekgqattiqjismlardagidislokastiyalarningkinetikasinio’rganishasosidao’ta
mustahkammateriallarhosilgilinadi.

Kovalent  bog’lanishli  kristallarda  kristallning  tuzilishi ~ kovalent
bog’lanishning tipiga bog’liq bo’ladi. Umuman, kovalent bog’lanishlarda asosan S
yoki P elektron ishtirok etadi. Bu erdagi kovalent bog’lanishlar 2 xil tipda bo’ladi.
Bog’lanish hosil bo’lishida yonma-yon joylashgan atom elektronlarining orbitallari
gatnashadi. Demak o bog’lanishlarda ma’lum bir yo’nalishdagi orbitallar bir-
biriga qo’shilib ketishi mumkin ekan; bunda eng kuchli o~ bog’lanish R + R
bog’lanishlarga to’g’ri keladi. 7~ bog’lanishlar asosan R elektronlar orgali amalga
oshiriladi; bunda orbitallar bir-biriga parallel joylashgan bo’ladi va elektron
orbitallari bir-biriga gismangina qo’shilishi mumkin. 7 bog’lanish o
bog’lanishlarga garaganda juda ham bo’sh bo’ladi.

Kovalent bog’lanish asosan go’shni atomlar orasida ro’y beradi. Kovalent
bog’lanish keyingi ikkinchi atom bilan ham ro’y berishi mumkin, ammo bu
bog’lanish juda bo’sh bo’ladi. Birinchi qgarashda S- va P- tipdagi atom
orbitallarining qaysi birlaridan kristallning bog’lovchi va antibog’lovchi orbitallari
vujudga kelishini aytish juda giyin. Si, Ge kabi to’rtinchi guruh elementlaridan
tashkil topgan va AsVs, A,Ve ikki komponentli yarim o’tkazgichlar uchun sp® —
ko’rinishidagi gibridlashgan orbitallar eng qulay kombinastiya ekanligi aniqlangan.
Si va Ge guruhi uchun to’rtta yaqin qo’shniga ega bo’lgan kristall tuzilish
xarakterlidir. Bunda qo’shni atomlar tetraedrning uchlariga, garalayotgan atom
uning markaziga joylashadi. Bunda barcha sp® — orbitallar o tipdagi bog’lovchi va
antibog’lovchi orbitallarni tashkil qilishda gatnashadi. Har bir juft atomga 4 ta
bog’lovchi va 4 ta antibog’lovchi orbitallar to’g’ri keladi. Barcha 8 ta elektronlar 4
ta bog’lovchi orbitallarga joylashsa, antibog’lovchi orbitallar bo’sh qoladi.

Shunday qilib yuzadagi kristall tuzilish yoki panjara parametrlari
hajmnikidan farq qilar ekan. Bu esa 0’z navbatida hajm va yuza elektron

tuzilishlarining bir-biridan farq gilishiga olib keladi. Yuza gatlamlarga tashqi



ta’sir ko’rsatib, uning  xususiyatlarini kerakli yo’nalishda o’zgartirish
mumkin. Buning uchun ionlar implantastiyasi, lazer va boshga nurlar bilan
ishlov berish, aktiv element atomlari va molekulalar o’tkazish va boshqa
usullardan foydalanilar ekan. GaAs (110)
kristaliyuzagismidagiuchtagatlamdaatomlarningjoylashishirealholdamasalanGaato
mlario’zqatoridanma’lumbirmasofa siljiganbo’ladi.
Bubog’lanishlarqismanionlibo’lganligiuchunjudakuchlibo’ladi.
Shuninguchunhamko’phollardakristallpanjaraningkuchlirekonstrukstiyasiro’yberm
aydi.
Ammoozrogbo’lsahamrelaksastiyavarekonstrukstiyaningmavjudligiGaAsyuzagism
ielektrontuzilishining "hajmiy"
elektrontuzilishidanfarqgilishigaolibkeladi.Metallbog’lanishlardaelektronlarumu
mlashganbo’lganiuchunundabarchaatomlartaxminanbir
Xilsharoitgaegabo’ladi. Bundagiatomlarningjoylashishinibir-
birigajudazichjoylashtirilgan 12
taqo’shnigaegabo’lgansharlardebqarashmumkin.
Bundaytipdagibog’lanishgajudazichjoylashgankubikyokigeksagonalpanjarala

rmoskeladi.



Savollar:

Kristallardagi atomlarning qanday bog’lanish turlari mavjud?

Ionlibog’lanishnima?

Metall bog’lanishning xarakterli jihatlarini tushuntiring.

Kovalentbog’lanishnitushuntiribbering.

lonlashishdarajasinima?

Polingformulasiniyozibbering.

Kationdan anionga o’tadigan zaryad miqdori qanday topiladi?

lonlashish darajasini tajribada ganday aniglash mumkin?

Modelung energiyasi deb nimaga aytiladi?

10 Metall bog’lanishda atomlar qanday joylashadi?

11.Kovalent bog’lanish ganday bog’lar hisobiga mavjud bo’ladi?

12.Kovalent bog’lanishda asosan qanday elektronlar ishtirok etadi?

13.S- va P- orbitallar koordinata o’qlari bo’yicha qanday joylashadi?

14. - varz— bog’lanishlarnitushuntiribbering.

15.5+S5,S+ P, P + S, P + P bog’lanishlarning sxematik tasvirini chizing.

16.Bog’lovchi va antibog’lovchi orbitallar nima?

17.Tamm sathlari deganda nimani tushunasiz?

18.Aralashmali yarim o’tkazgichlarda zonalar chegaralarining egilish
sabablarini tushuntiring.

19.Egilish kengligi nima va nimalarga bog’liq?

20.Zonalarning egilish jarayonida p — va n — tip yarim o’tkazgichlarda yuza va
yuzaning pastki gismi ganday zaryadlanadi?

21.Energetik zonalarning egilish ro’y bergan paytidagi diagrammasini chizing
va tushuntiring.

22.GaAs ning relaksastiyalangan yuzasi uchun elektron va fazoviy tuzilish
shaklini chizing.

23.Yuzasida Fermi sathi fiksastiyalangan yarim o’tkazgich deb nimaga
aytiladi?

24.Rekonstrukstiyavarelaksastiyanima?

CoNoRWNE
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