e L o ISSN:3030-3621
Ta'lim innovatsiyasi va integratsiyasi
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TEBRANISHLARI
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Annotatsiya

Ushbu maqgolada yarim o'tkazgich kristallaridagi atomlarning issiglik
tebranishlari, garmonik yaginlashish doirasida kristall panjara tebranishlarining tavsifi,
bir atomli va ikki atomli zanjir modellari, akustik va optik tebranish tarmoqlari, fonon
tushunchasi hamda panjara tebranishlarining yarim o'tkazgichlarning issiglik sig'imi,
issiglik o'tkazuvchanligi va elektron harakatchanligi kabi xossalariga ta'siri sodda va
tushunarli tilda yoritilgan.

Kalit so'zlar: kristall panjara, garmonik yaginlashish, fonon, dispersiya gonuni,
akustik tarmoq, optik tarmog, Debay modeli, Eynshteyn modeli, Brillyuen zonasi.

Yarim o'tkazgichlar zamonaviy elektronikaning asosini tashkil etadi. Kremniy,
germaniy, galliy arsenidi kabi materiallarning fizik xossalarini chuqur tushunish uchun
ularning kristall tuzilishini va undagi atomlarning harakatini o'rganish zarur.

Ideal kristallda atomlar fazoda qat'iy davriy tartibda, ya'ni kristall panjara
tugunlarida joylashgan deb garaladi. Biroq bu fagat birinchi taxminiy tasavvurdir.
Hagigatda atomlar mutlag noldan fargli har ganday haroratda o'z muvozanat holatlari
atrofida uzluksiz tebranib turadi. Hatto mutlag nol haroratda ham kvant
mexanikasining noaniqlik prinsipi tufayli nolinchi tebranishlar mavjud bo'ladi, ya'ni
atomlar hech gachon to'la tinch holatda bo'lmaydi.

Atomlarning bu tebranishlari yarim o'tkazgichlarning juda ko'p muhim
xossalarini belgilaydi. Bularga panjaraning issiglik sig'imi, issiglik o'tkazuvchanlik,
elektr o'tkazuvchanlik va zaryad tashuvchilar harakatchanligining haroratga bog'ligligi,
yorug'likning yutilishi va sochilishi, issiglikdan kengayish hodisalari kiradi.

Kristallda atomlar soni nihoyatda katta bo'lgani va ular orasidagi o'zaro ta'sir
kuchlari murakkab xarakterga ega bo'lgani uchun panjara dinamikasini to'liq tavsiflash
juda qgiyin masaladir. Shu sababli nazariyada garmonik yaginlashish deb ataluvchi
soddalashtirilgan, lekin juda samarali model go'llaniladi.

Kristalldagi ikki qo'shni atom orasidagi o'zaro ta'sir energiyasi atomlar orasidagi
masofaga bog'lig bo'lib, u ikki garama-qgarshi ta'sirning natijasidir. Katta masofalarda
tortishish kuchlari ustunlik giladi, bu kuchlar bog'lanish tabiatiga, ya'ni kovalent, ion
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yoki boshga turdagi bog'lanishga ko'ra yuzaga keladi. Kichik masofalarda esa elektron
gobiglarning bir biriga kirib borishi tufayli itarishish kuchlari keskin ortadi.

Natijada potensial energiya egri chizig'i ma'lum bir masofada minimumga ega
bo'ladi. Bu nugta atomning muvozanat holatiga mos keladi. Kremniy va germaniy kabi
yarim o'tkazgichlarda bog'lanish asosan kovalent tabiatga ega bo'lib, atomlar tetraedrik
tuzilishni, ya'ni olmos tipidagi panjarani hosil giladi.

Atom muvozanat holatidan ozgina chetlashganda potensial energiyani
matematik gator shaklida tasvirlash mumkin. Garmonik yaginlashishning mohiyati
shundaki, bu gatorda fagat siljishning kvadratiga proporsional bo'lgan had saglab
golinadi, yugori tartibli hadlar esa tashlab yuboriladi. Bunday yaginlashishda atomga
ta'sir etuvchi kuch siljishga proporsional va unga garama-garshi yo'nalgan bo'ladi, ya'ni
Guk gonuniga bo'ysunadi. Bu xuddi prujinaga osilgan yuk holatiga o'xshaydi. Bunday
kuch ta'siridagi atom garmonik ossillyator kabi sinusoidal gonun bo'yicha tebranadi.

Garmonik yaginlashishning asosliligi shundan kelib chigadiki, oddiy
haroratlarda atomlarning tebranish amplitudasi atomlararo masofaning bir necha
foizidan oshmaydi, shu sababli tashlab yuborilgan hadlar juda kichik tuzatish kiritadi
xolos.

Shu bilan birga garmonik yaginlashishda tushuntirib bo'lmaydigan hodisalar
ham mavjud. Bularga jismlarning issiglikdan kengayishi, fononlarning o'zaro
to'gnashuvi tufayli yuzaga keladigan chekli issiglik o'tkazuvchanlik va elastiklik
xossalarining haroratga bog'ligligi kiradi. Bu hodisalarni tushuntirish uchun
angarmonik, ya'ni yugori tartibli hadlarni hisobga olish talab etiladi.

Kristall panjara tebranishlarining asosiy gonuniyatlarini eng sodda model, ya'ni
bir xil atomlardan tuzilgan chizigli zanjir misolida tushunish qulay. Bu modelda
massalari bir xil bo'lgan atomlar to'g'ri chiziq bo'ylab teng masofalarda joylashgan va
har bir atom fagat o'zining eng yagin ikki go'shnisi bilan xayoliy prujinalar orgali
bog'langan deb hisoblanadi.

Agar biror atom muvozanat holatidan chetlashsa, go'shni atomlar tomonidan
unga qaytaruvchi kuch ta'sir giladi. Bir atomning harakati go'shnilariga, ulardan esa
keyingilariga uzatiladi. Natijada zanjir bo'ylab elastik to'lgin targaladi. Bunday
to'lginning chastotasi uning to'lgin uzunligiga bog'liq bo'ladi va bu bog'lanish
dispersiya qonuni deb ataladi.

Dispersiya qonunining tahlili bir nechta muhim xulosalarga olib keladi.

Birinchidan, to'lgin uzunligi atomlararo masofadan ancha katta bo'lgan uzun
to'lginlar uchun chastota to'lgin soniga chizigli bog'liq bo'ladi. Bu odatiy tovush
to'lginiga mos keladi va bunday holatda kristall o'zini uzluksiz elastik muhit kabi tutadi.
To'lginning tarqalish tezligi kristalldagi tovush tezligiga teng bo'ladi.

Ikkinchidan, to'lgin uzunligi atomlararo masofaga yaginlashganda chastota
0'zining maksimal giymatiga erishadi va to'lginning targalish tezligi nolga aylanadi.
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Bu holatda to'lgin yugurma emas, balki turg'un to'lginga aylanadi, chunki u panjara
tomonidan to'liq qaytariladi. Demak, kristallda tebranish chastotalarining yugori
chegarasi mavjud va undan yuqgori chastotali to'lginlar panjarada targala olmaydi.

Uchinchidan, barcha fizik jihatdan har xil tebranishlarni to'lgin sonlarining
cheklangan oralig'ida garash kifoya. Bu oralig birinchi Brillyuen zonasi deb ataladi.
Bundan tashgarida yotgan to'lgin sonlari atomlarning aynan o'sha harakatini
takrorlaydi, chunki to'lgin fagat atomlar joylashgan alohida nugtalardagina namoyon
bo'ladi.

To'rtinchidan, chekli kristallda mumkin bo'lgan tebranish modalari soni
zanjirdagi atomlar soniga teng bo'ladi. Bu umumiy va muhim natija bo'lib, tebranish
modalari soni tizimning erkinlik darajalari soniga teng ekanligini bildiradi.

Ko'pchilik yarim o'tkazgichlar, masalan galliy arsenidi, elementar yacheykasida
ikki xil atom bo'lgan kristallardir. Kremniy va germaniyda atomlar bir xil bo'lsa ham,
elementar yacheykada ikkita atom mavjud. Shu sababli ikki atomli zanjir modeli yarim
o'tkazgichlar fizikasi uchun aynigsa muhimdir.

Yarim o'tkazgich kristallaridagi atomlar har ganday haroratda muvozanat
holatlari atrofida tebranib turadi va bu tebranishlar materialning issiglik, elektr va optik
xossalarini tub jihatdan belgilaydi.

Garmonik yaginlashish panjara dinamikasini bir biridan mustaqil tebranuvchi
normal modalar tiliga keltiradi va masalani aniq yechish imkonini beradi. Bir atomli
zanjirda bitta akustik tarmoq mavjud bo'lsa, elementar yacheykasida bir nechta atom
bo'lgan kristallda akustik tarmogqlar bilan birga optik tarmoglar ham paydo bo'ladi.
Akustik tebranishlarda yacheyka atomlari birgalikda, optik tebranishlarda esa garama-
garshi fazada harakatlanadi.

Tebranishlarning kvantlari bo'lgan fononlar Boze Eynshteyn statistikasiga
bo'ysunuvchi kvazizarrachalar bo'lib, ular yordamida issiglik sig'imi, issiglik
o'tkazuvchanlik, zaryad tashuvchilar harakatchanligi va optik hodisalar izchil
tushuntiriladi. Debay modeli past haroratlardagi issiglik sig'imining kublar gonunini va
yugori haroratlardagi Dyulong va Pti qonunini to'g'ri ifodalaydi.

Issiglikdan kengayish va chekli issiglik o'tkazuvchanlik kabi hodisalar esa
garmonik yaginlashishdan tashgariga chigishni, ya'ni angarmonizmni hisobga olishni
talab giladi.

Panjara dinamikasi nazariyasi zamonaviy yarim o'tkazgich texnologiyasining,
jumladan termoelektrik materiallar yaratish, mikrosxemalarda issiglikni boshqarish va
nanostrukturalarda fonon muhandisligi sohalarining ilmiy poydevori bo'lib xizmat
gilmoqda.
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