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ნაშრომში განხ-ლლლია მყარი სხეულების ფიზიკის ზოგი- 

ერთე საკითხ,, რომელთა ცოლდნა აუცილებელია ნახევარგამ- 
ტართა ფაზიკის ძირითადი საკითხების გაგე:ბისათვის. განხსბილუ- 

ლია წონასწორული და არაწონასწორელი მოვლენები, ელე- 

ქტრული, ოპტ-კური, მაგნიტური და სხეა თეისებები. 

ფართოლღ არის წარმოღდგენილი კონტაქტური მოელენები, 

მ–ი გადაავლის თეორია და მასზე აგებული ნახევარგამტა–- 

ლი ხელსაწყოების მუშაობის ფიზიკვრი საფეძელები. 

წიგნი ძირითაღად განკუთენილია ფიზიკის ფაკულტეტის 

სტულენტებისათეის. მასში მოცემული მასალები შეესაბამება 

უნივერსიტეტის ახალი სპეციალობის „ნახევარგამტარები და 

დიელექტოიკები“.ს პროგრამას, ამაეე დროს იგი გარკვეულ 

ღახმარებას გაუწევს პოლიტექნიკური ინსტიტ-ტის საინქინრო- 

ფაზიკური ფაკულტეტის სტუდენტებსაც. 

”- 
ოდ 

რეცენზენტები: პროფ, ვ. სანაძე, 

ფიზ.-მათ, მეცნიერებათა კანდიდატები––ა. გერასიმო ვი და 

ა. ცერცვაძე 

რედაქტორი ზ., ქაჩლიშვილი .-. 
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შესავალი 

უკანასკნელ. ზანებში ნაზევარგამტარებმა (აღ:მატალურმა 18 -– -ბ ) 

ფართო გაძოყენეა პოვეს მეცნიე!·—კ.·"სა ღა ტელიკის თიო:პის .ლა 

სფეროში. ეს გარემოება იმით აიხანესა, ”ომ ა—·-პ"ტ ოთ ახ- =ლვა 3ი, 

მათი შემტცველი სხვადასხვა ნივთიერე”ის ატომებისაგან ჯეო გ ს 

შემდეგ წინასწარ ცნობილი ნივთიერების ატომეა-ს აარ ალი რარუ2 

ნობით შმეტანის გხით (ლეგირებით), შეიძლე?ა ღდა:ზ:დღეს წ2:ნ.ს7წაო მო 

თხოვნილი თვის; პების მასალები, ამა თუ იმ მეცნიე–ოლი ან პლა:ტიკ:ლი 

ამოცანის გადაწყვეტის შესაბამისად. ამჟამ:დ ნ·..”···ჯ:··ო :··—· ლ.ტორაში 

დაგროვილია საკმარისად დიდი რაოდენობის მ—.·.ღ·ა ნ· ამტარებ ღო ფი- 
ზიკური თვისებების და მათი პრაქტიკული გამოყეზებ“ს , -ი—.·„ხ" ასე მაგა– 

ჯაა 

ლითად, თანამედროვე მიკროელექტრონიკა ძიღრითადა> ეა<=6-=პა ნ·—!ქვ_,ო- 

გამტარებში მიმდინარე ფიზიკური პროცესების გ·თ·····::–; უ 

მასალების დიდი რაოდენოაბა, Cომელიც მოცემული» ცალკბუ = საა: :,.ე· 

რო შრომებსა და მონოგრაფიებში, ნაკლებად ხ·ჯლშ··სა—· -5:-5ტთა 

ფართო მასებისათვის, საკითხების დიდი რაოდენობის გაჭო= :-თ ს აზალ. 

მძღვანელოში მათი მოთავსება შეუძლებელია, სწორეღ ამიბოპ, ა·::··აპდ 

არსებულ რუსულ და უცხოურ სახეღ მძღვანელოებში ფ<ე4:ნი–ია თით:პის 
ერთმანეთისაგან განსხვავებული მასალები. ქართულ ენაზე ———·[—ტ”·: :·;ოი 

სახელმძღვანელო ამ საგანში არ მოგვეპოვება, მიუხე დავადღ ··ო!·-· რომ პაარი 

სხეულების ფიზიკის სპეციალობა სახელმწიფო «უნიველსიტი4ტ 2ი :–სებობს 

1932 წლიდან და 1954 წლიდან უშვებს ნახევარგამტართა ფ«ზიკის სჰე- 
ციალისტებს, შეიძლება ით%ვას საქართველოზი ფიზ-.:. აღც ერთი 

დარგი არ არის ისე ფართოდ წარმოდგენილი, როჯოლც ნაზევარგამ- 

ტარები. 

1965 წლიდან საქართველოში საფუძველი ჩაეყარა ნახევაოგამტაღული 

მიკროელექტრონიკის განვითარებას, რომელიც წარმოაღდჯენს თანამედროვე 

ტექნიკის განვითარების უმაღლეს ფოთმას. მეორე მხ”ივ, თანამედროვე მეც– 

ნიერების ძალზე სწოაფი განვითარება იწევეეს ტექნიკის სზვაჯასხავა დაოჯების 

ქათანადო განეითარებას, ეს კი მოითხოვს ტექნიკული კადოების მაღალ 

თეორიულ მომზადებას. ამის გამო, უმაღლესი და საშუალო სპეციალური 

განათლების საკავშირო სამინისტროს ბრძანებით, მაღალი კვალიფიკაციის 

ტექნიკური კადრების მომზადება დაევალა უნიეერსიტეტეაბ საც. სადაც სას–- 

წავლო პროგრამებში გათვალისწინებულია დამატებითი თეორიული სა კით- 

ხები. უნივერსიტეტდამთავრებულ ტექნიკურ კადCეას სამინისტროს ბრძა- 

ნების თანახმად ენიჭებათ „ინქინერ-ფიზიკოსის“ სახელწოდება» 

მაღალკვალიფიციური კადრები“ მომზადების ერთ-ერთი პირო- 

ბაა სათანადო სახელმძღვანელოების არსებობა, ამიტომ ჩვენ შევეცა- 

ა



ღეთ ათეული წლების მანძილზე თბილისის სახელმწიფო უნივერსი– 

ტეტში წაკითხული ლექციების მასალებზე შეგვედგინა მშობლიურ ენაზე 

დამხმარე სახელმძღვანელო ნახევარგამტარების ფიზიკაში, რომელიც შეე- 

საბამება უნივერსიტეტის პროგრამას, ცხადია, იგი დიდ დახმარებას 

გაუწეს არა მარტო უნივერსიტეტის, არამედ აგრეთვე ნახევარგამტა– 

'“რებისა და დიელექტრიკების სპეციალობის პოლიტექნიკური ინსტიტუტის 

სტუდენტებსაც. დამხმრე სახელმძღვანელო განკუთვნილია ნახევარ- 

გამტარებისა და დიელექტრიკების სპეციალობის ექსპერიმენტული განხრის 

სტუდენტებისათვის, ამიტომ იგი დაწერილია 'შედარებით მარტივი მათე– 

მატიკური აპარატის გამოყენებით და გამოტოვებულია ზოგიერთი წმინდა 

თეორიული საკითხი„ რომელთა ცოდნა აუცილებელია ამ დარგის თეო–- 

რეტიკოსებისათვის, ! 

'“ნახევარგამტართა ფიზიკა წარმოადგენს მყარ სხეულთა ფიზიკის ნაწილს, 

ამიტომ ამ წიგნის პირველი ზუთი თავი დათმობილი აქვს მყარი სხეულების 

ფიზიკის ზოგიერთ საკითხს, რომელთა ცოდნა აუცილებელია ნახევარ- 

გამტარებში მიმდინარე პროცესების გაგებისათვის, ასეთებია: კრისტალე– 
ბის სტრუქტურა და მათი კლასიფიკაცია (თავი 1), კრისტალური მესერის 

ნორმალური რხევები, აკუსტიკური და ოპტიკური შტოების წარმოშობა 

(თავი II), მეტალთა კლასიკური თეორიის სიძნელეები და ზომერფელდის 
მეტალთა კვანტური თეორია (თავი III), კრისტალთა ზონური თეორია 

და ამ თეორიის საფუძველზე კრისტალების დაყოფა მეტალებად და არა- 
მეტალებად (თავი IV), დეფექტები კრისტალებში (თავი V) დანარჩენ 

შვიდ თავში მოცემულია ნახევარგამტართა ფიზიკის ძირითადი საკითხები: 

გადაგვარებული და არაგადაგვარებული ელექტრონული გაზის შემთხვე- 
ვაში დენის გადამტანთა წონასწორული კონცენტრაციის განსაზღვრა (თავი 

VI, არაწონასწწორული მოვლენები (თავი VII)), გადატანის მოვლენები 
(თავი VIII, ნახევარგამტარების „„ხოგიერთი ოპტიკური და მაგნიტური 

თვისებები (თავი IX და X), დეტალურად განხილულია კონტაქტური მოვ- 

·ლენები) გამართვის დიოდური და დიფუზიური თეორია, სადაც გამოყენე– 
ბულია უ-- გადასვლა, ამავე თავში მოცემულია აგრეთვე განის ეფექტი 
და ნახევარგამტარული ლაზერის მოქმედების პრინციპი, რომელთა მუ– 
შაობის პრინციპი აგებულია სხვა ფიზიკურ პროცესებზე და არა ე-–-» 

გადასვლაზე. ცხადია, სხვადასხვა ფიზიკურ პრინციპებზე აგებული ნახე- 

„ვარგამტარული ხელსაწყოების რიცხვი იმდყნად ბევრია, რომ მათი მოკლე 
აღწერა შორს წაგვიყვანდა. ამიტომ წინამდებარე ნაშრომში ჩვენ დავკმა– 
ყოფილდით მხოლთდ ზოგიერთი მათგანის აღწერით. 

შევეცადეთ მასალები გადმოგვეცა რაც შეიძლება მარტივად და გასაგებად, 

რთული მათემატიკური აპარატის გამთყენების გარეშე, რათა მეტი ყუ– 
რადღება მიგვექცია მოვლენების ფიზიკური არსისათვის, თუ რამდენადაა 

შესრულებული ეს პირობა, გვიჩვენებს ამ წიგნის საქმიანი კრიტიკა,



თავი I 

ძრისტალების სტრუქტურა და მათი პლასიფიკაცია 

§ 1. ამორფული და კრისტალური სხეულები 

მყარი მდგომარეობა შეიძლება იყოს ორგვარი––ამორთული და კრის– 

ტალური. მყარი სხეულის ნაწილაკები (ატომები, მოლეკულები, იონებთი. 

და სხვა) მოცულობაში იკავებენ გარკვეულ წონასწორულ მდგომარეობებს. 

ამორფულ სხეულებში ეს ნაწილაკები განლაგებულია ქაოსურად ––- 

უწესრიგოდ, ამიტომ სხეულის დამახასიათებელი მაკროსკოპული ფი- 
ზიკური სიდიდეები––-ელექტროგამტარობა, სითბოგამტარობა, დიელექ– 

ტრიკული მუდმივა, სინათლის გავრცელების სიჩქარე და სხვა, დამო–- 

კიდებული არ არის მიმართულებაზე., ასეთ სხეულს იზოტროპულს 

უწოდებენ., კრისტალურ სხეულში- ნაწილაკები განლაგებული არიან გარ- 

კვეული გეომეტ/რი—უ·ლ—ი” კანონის მიხედვით, ასე მაგალითად: ერთნაირი 
ნაწილაკები პერიოდულად მეორდებიან გარკვეული ღერძების გასწვრივ. 

სათანადოდ დ,, თ, და ძვ მანძილებზე, ამიტომ სხეულის ის თვისებები,. 
რომლებიც დამოკიდებულია ნაწილაკთა შორის მანძილებზე სხვადასხვა. 

მიმართულებით, სხვადასხვა იქნება. ასეთ სხეულებს ანიხოტროპულს უწო– 

დებენ. კრისტალი ზოგიერთი თვისების, მიმართ შე”ლძლება იყოს იზო–- 

ტროპულიც. თუ სხეული შედგება მცირე ზომის კრისტალებისაგან და ისინი: 

ქაოსურად არიან განლაგებული მოცულობის შიგნით, მაშინ, მიუხედავად- 

იმისა, რომ ყოველი ასეთი კრისტალი ანიზოტროპულია, მათი ქაოსური: 

განლაგების გამო სხეული შეიძლება მთლიანად იზოტროპული იყოს, 
ასეთ სხეულებს პოლიკრისტალურს უწოდებენ. თუ სხეული შედგება მხო- 

ლოდ ერთი კრისტალისაგან, მას მონოკრისტალს უწოდებენ. ამჟამად 

საკმარისად კარგად არის დამუშავებული დიდი ზომის მონოკრისტალების: 

მიღების ტექნოლოგია, რომელსაც დიდი გამოყენება აქვს ტექნიკის სხვა– 

დასხვა სფეროში. კრისტალებში ნაწილაკების მოწესრიგებული (პერიო- 

დული) განლაგება ძალზე ამარტივებს მათემატიკური აპარატის გამოყე- 
ნებას. სწორედ ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ' ამჟამად კარგად არის. 

ჩამოყალიბებული კრისტალების ფიზიკური თეორია. ხოლო რაც შეეხება. 

ამორფულ სხეულებს, ნაწილაკების უწესრიგოდ განლაგების გამო, ჯერაც 

ნ



უერ მოხერხდა მათთვის ფიზიკური თეორიის ჩამოყალიბება, ამიტომ მო– 

ცემულ კურსში განხილული იქნება მხოლოდ მარტივი სტრუქტურის 

კრისტალური სხეულების თეორია. 

კრისტალების ერთ-ერთ დამახასიათებელ თვისებას წარმოადგენს მისი 

სიმეტრია. სიმეტრიის თვისებების შესწავლა დაგვეხმარება კრისტალების 

როგორც კლასიფიკაციის, ისე შინაგანი სტრუქტურის გარკვევაში. ამიტომ 

შემდეგ პარაგრაფში ჩვენ გავარჩევთ კრისტალური სხეულების სიმეტრიის 

ყველა სახეს და მათ თვისებებს,. 

§ 2. პრისტალების სიმეტრია, სიმეტრტიის ელემენტები 

მაკროსკოპიული სხეულის სიმეტრიამი იგულისხმება გადანაცვლე– 
ბათა ისეთი ერთობლიობა, რომლებსაც სხეული თავის თავში გადაჰყავს. 
მათემატიკური თვალსაზრისით, სხეულის ყოველი გადანაცვლება დაკავშირე- 

ბულია კოორდინატების სათანადო გარდაქმნასთან, ამიტომ გარდაქმნათა 
ერთობლიობას, რომელსაც სხეული თავის თავში გადაჰყავს, უწოდებენ 
სიმეტრიის გარდაქმნებს. სიმეტრიის გარდაქმნების გამოყენება მნიშვნელოვ- 
ნად ამარტივებს მაკროსკოპული სხეულის მათემატიკურ აღწერას, ვინაიდან 
სათანადო დიფერენციალური განტოლებები ინვარიანტული (უცვლელი) 

უნდა დარჩეს მოცემული სხეულის სიმეტრიის ყველა გარდაქმნის მი- 
მართ განტოლებათა ინვარიანტობიდან კი მიიღება მთელი რიგი 

მნიშვნელოვანი ფიზიკური დასკენები. 
მაკროსკოპიული სხეულის ყოველი შესაძლო სიმეტრია შეიძლება მი– 

ვიღოთ სამი მარტივი სიმეტრიის ელემენტების კომბინაციის 'ედეგად, 

ესენი: ღერძი გარშემო მობრუნება რაიმე კუთხით, ზედაპირზე 
სარკული არეკვლა და გარკვეული მიმართულებით ტრანსლაცია (პარალე– 
ლური გადატანა) რაიმე სიჯიდეზე. უკანასკნელი, ე. ი. ტრანსლაციური 

სიმეტრია შეიძლება ახასიათებდეს მხოლოდ უსასრულო ზომის სხეულს, 

სასრულო ზომის სხეულს კი ––პირველი ორი სახის სიმეტრია და აგრეთვე 
მათი გარკვეული სახის კომბინაციები, 

თუ რომელიმე ღერძის გარშემო ?=27" კუთხეზე მობრუნების შედე- 

გად სხეული თავის თავს ემთხვევა, მაშინ ასეთ ღერძს უწოდებენ ჯ რი- 
გის სიმეტრიის ღერძს. #=1, 2, 3,... განსაზღვრავს სიმეტრიის ღერძის 
·რიგს. #=1-ს ეთანადება 2»X, ანდა 0-ზე მობრუნდება. სათანადო სიმე– 

„ტრიის გარდაქინებს 
» =X 
ყ'=ყ (1.1) 

“უწოდებენ იგივურ გარდაქმნებს. L 

აქ X, ყ და # არის წერტილის კოორდინატები გარდაქმნამდე. 
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| | შემდეგში 26 კუთხეზე მობრუნების ოპერაციას აღვნიშნავთ C„-ით, 
L/. 

თუ 0/ ღერძს ავიღებთ სიმეტრიის ღერძის გასწვრივ, მაშინ Cგ ოპერა- 

ციას ეთანადება კოორდინატების შემდეგი გარდაქმნები: 

X =X008 დე–– / 310 დი 

ყ'=X310 დგ-+Lყ 008 დ, (1.24 
მ,=ჩ 

თუ 0ე ოპერაციას მიმდევრობით ჩავატარებთ ორჯერ, სამჯერ და ა. შ. 

მივიღებთ სხეულის მობრუნებას აღებული ღერძის გარშემო #2 (?1:·) , 
, 2 

ვ (2—”) და ა. შ. კუთხეებზე. ”შესაბამისი ოპერაციები შეიძლება ფორ–- 
L/) 

მალურად ჩაიწეროს შემდეგი სახით: C2 , C1 და ა. შ. თუ ჯ არის ჯერადი 
ჯ რიცხვისა, მაშინ ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ Cთ=0აე/, თუ 

0,ც ოპერაციას მიმდევრობით ჩავატარებთ ჯ#-ჯერ, მივიღებთ სხეულის 
მობრუნებას 2;; კუთხეზე, ე. ი. C= C), სადაც C) არის იგივური გარდა- 

ქმნის ოპერაცია. 

თუ რაიმე ზედაპირის მიმართ სარკული არეკვლის შედეგად სხეული 
თავის თავში გადადის, ასეთ ზედაპირს სიმეტრიის სიბრტყეს უწოდებენ. 

აღვნიმნოთ ეს ოპერაცია თ-ით. თუ # ღერძი სიმეტრიის სიბრტყის 

მართობია, მაშინ თ ოპერაციას ეთანადება კოორდინატების შემდეგი გარ- 

დაქმნები: · 

X”=X, ყ'=ყ და #=--/ (1.3) 

ადვილი წარმოსადგენია, რომ, თუ ამ ოპერაციას მიმდევრობით ჩავა- 

ტარებთ ორჯერ, მივიღებთ ეგივურ გარდაქმნას 

წ·=0|·· 

ზემოთ მოყვანილი ორი მარტივი სახის სიმეტრიის კომბინაციით შეი- 
ძლება მივიღოთ სიმეტრიეს ახალი სახე––სარკული მობრუნების სიმეტრია. 

სხეულს გააჩნია ჯ რიგის სარკული მობრუნების სიმეტრიის ღერძი, თუ 

?"=2·1, კუთხეზე მობრუნებისა და შემდეგ ამ ღერძისადმი მართობ 
0 

სიბრტყეზე არეკვლის შედეგად სხეული თავის თავში გადადის (ნახ. 1-ში 

ჯ წერტილი გადადის ჯ'-ში), ამ ოპერაციას აღნიშნავენ 8„-ით. ადვილი 
წარმოსადგენია, რომ ამ ორი ოპერაციის მიმდევრობის რიგს მნიშვნელობა 

არა აქვს, ამიტომ 

5ა=C0ა9=ძ0„- (1.4) 

II



მგ ოპერაციას ეთანადება კოორდინატების შემდეგი გარდაქმნებიჯ 

=X0608დე––ყ91ი დ 

ყ'=X810 დგ-Lყ 003 დგ (1.5) 
#'=--. 

განვიხხილოთ კერძო ”შემთხვევა #=2. ამ დრთს 180? კუთხეზე მო– 
ბრუნებისა და შემდეგ ამ ღერძის მართობ სიბრტყეზე სარკული არეკვლის 

IV შედეგად სხეული თავის თავში გა- 

? დადის. ვინაიდან ასეთი სახით სი- 

მეტრია, ხშირად ვხვდებით კრის- 
ტალებში, ამიტომ მას გამოყოფენ 

/ ) _ ვე ოპერაციიდან და უწოდებენ 
· ინვერსის 0მ წერტილის მიმართ 

(ნახ. 1-ში » და »” წერტილები). 
ადვილი წარმოსადგენია, რომ ამ 
ოპერაციის შედეგად სხეულის ნე- 
ბისმიერი წერტილის რადიუს-ვექ- 

% / ტორი L>-+ში. მ წერტილს, 

ჩ რომლის მიმართ ვაწარმოებთ ინვერ- 

4. ლ, / სიას, ეწოდება ინვერსიის ცენტრი 

| 7 ანდა სიმეტრიის ცენტრი. ინვერსიის 
=“=“წ”" ოპერაციას აღნიშნავენ /I-თ, ამრი- 

გად 

რ / > 

” /! 

= 
პ,

 

1=383= 02 თ, (1·6) 

ვინაიდან 

Cთ%მ=0, და 1==8§=01 

ამიტომ (1.7) 
Iთ=C: და 71ლ0:=თ. 

ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ აგრეთვე სხვა სახის სიმეტრიები ღერძის 

გარშემო მობრუნებასთან, ანდა ზედაპირზე სარკულ არეკვლასთან ტრანს- 

2 
ლაციის კომბინაციით. მაგალითად, თუ 25 კუთხეზე მობრუნებისა და 

მ 
შემდეგ ამ ღერძის გასწვრივ რაიმე თ მანძილზე ტრანსლაციის შედეგად 

სხეული გადადღის თავის თავში, მაშინ ასეთი ხახის სიმეტრიას უწოდებეწ 

ხრახნული სიმეტრიის ღერძს. ადვილი წარმოსადგენია, რომ _ კუთხეზე 

მობრუნება და შემდეგ თ მანძილზე ტრანსლაცია: მობრუნეგის ღერძის 

მართობი მიმართულებით არ იძლევა ახალი ტიპის სიმეტრიას, ვინაიდან 
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ასეთი ოპერაცია ტოლფასია მეორე ღერძის გარშემო მობრუნებისა, რო– 

მელიც პირველი ღერძის პარალელურია, ასეთი პარალელური ღერძები- 

უსასრულო ზომის სხეულის შემთხვევაში ერთმანეთის ეკვივალენტურია,. 

ასევე,! შეგვიძლია შევადგინოთ კომბინაცია ტრანსლაციისა სარკულ არეკვ- 

ლასთან. ამ შემთხვევაში ადვილი საჩვენებელია, რომ ახალი ტიპის სი- 
მეტრია მიიღებ მხოლოდ მაშინ თუ სხეული თავის თავს ემთხ- 

ვევა სიბრტყეზე, არეკვლის ოპერაციისა და ”შემდეგ ამ სიბრტყის მარ- 
თობული მიმართულებით რაიმე « მანძილზე, ტრანსლაციის ოპერაციის 

მიმდევრობითი ჩატარების შედეგად. უკანასკელი ორი ტიპის სიმეტრია 

დამახასიათებელია მხოლოდ უსასრულო ზომის სხეულისათვის. სასრული:· 
ზომის სხეულისათვის სიმეტრიის სახეებს შეადგენენ; სიმეტრიის სიბრ– 

ტყეები, #-რიგის სიმეტრიის ღერძები და მათი კომბინაციები. სიმეტრიის 
ამ ელემენტებს აუცილებლად ექნებათ ერთი საერთო გადაკვეთის წერ-- 
ტილი, ამიტომ სიმეტრიის ამ ჯგუფებს უწოდებენ წერტილოვან ჯგუფებს. 

§ 1. პრისტალური მესერი.- ბრავეს მესმრი 

კრისტალი წარმოადგენს ნაწილაკთა ერთობლიობას, რომლებიც სივრ-. 

ცეში განაწილებულია ' გარკვეული გეომეტრიული კანონის მიხედვით და 
' ადგენენ ე. წ. სიევრცით კრისტალურ მესერს. ნაწილაკების ასეთი მოწეს- 

რიგებული განაწილება სივრცეში ამჟამად სავსებით დადასტურებულია. 

რენტგენოგრაფიული მეთოდების გამოყენებით. ამიტომ კრისტალების მე– 

სერული თეორია, რომელსაც საფუძველი ჩაუყარეს ბრავემ, ზონდემ, ფე- 

დოროვმა და შენფლიქსმა, შეიძლება გამოყენებული იქნეს კრისტალების 

სტრუქტურისა და მათი თვისებების შესასწავლად. დავიწყოთ მარტივი 

სტრუქტურის კრისტალების განხილვით. ავიღოთ კრისტალის რომელიმე 
ნაწილაკი და მას დავუკავშიროთ კოორდინატთა სათავე 0, თუ მოვახდენთ 

ამ წერტილის გადატანას (რრანსლაციას) 0 ლღერძის მიმართულებით 

რაიმე ი, 2თ, 30, ღა ა. შ. სიდიდეზე, მივიღებთ ი, მანძილით დამორე- 
ბულ წერტილთა ერთობლიობას. თუ მიღებულ წერტილთა ერთობლიო- 
ბას თავისი თავის პარალელურად გადავიტანთ 0ყ ღერძის მიმართულებით 

თ,, 2თ- და ა. შ. მანძილებზე, მივიღებთ 0ჯყ სიბრტყეზე წერტილთა 

ერთობლიობას. დასასრულს, თუ მიღებულ წერტილთა ბრტყელ სისტემას 

გადავიტანთ თავისი თავის პარალელურად 0გ ღერძის მიმართულებით 

რაიმე ძვ, 2ძთე, 3თგ და ა, შ., მივიღებთ წერტილთა სივრცულ სისტემას. 

წერტილთა სივრცულ სისტემას, რომელიც შეიძლება მივიღოთ ერთი წერ- 

ტილის პერიოდული გადატანით სამი არაკომპლანარული მიმართულებით 

და ამ გადატანათა ნებისმიერი კომბინაციით, ეწოდება მარტივი სივრცული 

მესერი ანდა ბრავეს მესერი (ნახ. 2). თ,, თ, და თვ სიდიდეებს უწოდებენ 

„მესერის პარამეტრებს ანდა ძირითად პერიოდებს, მასზე აგებულ პარა- 

ლელეპიპედს კი–- ელემენტარულ “უჯრედს. თუ მოვახდენთ მესერის 
< –.- · 9



რანსლაციას ძირითაღი პერიოდების სიდიდეზე, მესერი თავის თავს ტრასსლაც დი პერიოდე დიდინე,:, ძესე 8 ვ 
აემთხვევა (ი ისხმება, რომ მესერი უსასრულო ზომისაა), ამიტომ დაემთხვევა (იგულისხმე ესერი უსასრულ ), ამიტ 

მესერის ძირითად პერიოდებს ხშირად ტრანსლაციურ პერიოჯებს უწო- 

დებენ. მესერის ტრანსლაციური პერიოდების რიცხვი უსასრულოა, მართ–- 

7 __ ლაც, მესერის ნებისმიერი კვანძის 

I I ·/I·/?·/·?; |: 3· რადიუს-ვექტორი მოიცემა შემდეგი 

- > I 'იC | -- ფორმულით; 

ვ 

გ=ბმს.. (1.8) 
1 

სადაც »; მთელი დადებითი ან 

უარყოფითი რიცხვებია, თ,)--მესე- 

რის ძირითადი პერიოდებია. შემ- 

დეგში ასეთ 2 ვექტორს ვუწოდოთ 
ნახ. 2. მესერის მთელკომპონენტიანი ვექ- 

ტორი. ცხადია, რომ, თუ მოვახდენთ 

მესერის ტრანსლაციას გ სიდიდეზე, იგი თავის თავს დაემთხვევა, ამიტომ 

8 ვექტორთა ერთობლიობას უწოდებენ ტრანსლაციურ ჯგუფს. ამრიგად, 

სივრცული მესერი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ერთნაირი ზომისა 
და ფორმის უჯრედების ერთობლიობა, მასთან ყოველი ელემენტარული 
უჯრედი მიიღება ერთ-ერთი უჯრედის ტრანსლაციით მ სიდიდეზე. 

ადვილი საჩვენებელია, რომ მესერის ძირითადი პერიოდები ”შეიძლება 
არჩეულ იქნეს მრავალი გზით. მართლაც, ვთქვათ ი,, თე და თვ მესერის 
ძირითადი პერიოდებია, მაშინ მესერის ნებისმიერი მთელკომპონენტებიანი 
ვექტორი მოიცემა ფორმულით 

მჯ=V თ, 2 (.9 
” 

ხლ
 

სადაც თ,,--მთელი დადებითი ან უარყოფითი რიცხვებია. თუ თ;, თ; და 
თე სიდიდეებს ავიღებთ მესერის ძირითად პერიოდებად, მაშინ მესერის 
'ნებისმიერი მთელკომპონენტებიანი ვექტორი, კერძოდ 2,, მოცემული იქნე– 

ბა ანალოგიური ფორმულით 
მ,= 28 მ (1.1თ 

ჩ 
სადაც 8,, მთელი დადღებითი ან უარყოფითი რიცხვებია. დეტერმინანტი 
(თ,,) იძლევა გადასვლას მ, სიდიდეებიდან 2; სიდიდეებზე, ხოლო დე- 
ტერმინანტი (8,,)-–––შებრუნებულ გადასვლას 2ჯ->მ,. ცნობილია, რომ შებ- 
რუნებული გადასვლის დეტერმინანტი უდრის პირდაპირი გადასვლის დე- 

„ტერმინანტის შებრუნებულ სიდიდეს, 

I@"·I= 
1 

1.11 

| Cთ, | ს )



მაგრამ I 8,, ) და Iთ | მთელი რიცხვებია, ამიტომ უკანასკნელი 

განტოლება დაკმაყოფილებული იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 

| ზ,აI=Iთ,,I= 1+ (1.12) 
ამრიგად, მ, ანდა მჯ; სიდიდეები შეიძლება მივიჩნიოთ ასევე ძირითად პე- 

რიოდებად, თუ დაკმაყოფილებული იქნება ტოლობა (1.12). 

ძირითადი პერიოდების შერჩევის შესაბამისად, ცხადია, შეიცვლება 
ელემენტარული უჯრედის ფორმა, სამაგიეროდ უჯრედის მოცულობა 

უცვლელი რჩება, მართლაც, 2, პერიოდებზე აგებული ელემენტარული 

უჯრედის მოცულობა უდრის 

7 =((მ, მე) · მე), (1.12ა) 

ასევე მ; პერიოდებზე აგებული უჯრედის მოცულობა 
# =მ >0ე) - მე, · 

თუ ამ უკანასკნელში შევიტანთ 27-ს მნიშვნელობებს, მოცემულს (1.9) 

ფორმულით და გავითვალისწინებთ, რომ ერთნაირი ვექტორების ვექტო- 

რული ნამრავლი ნულის ტოლია, მაშინ პირობა (1.12) მოგვცემს: 

7|=7· 

მიღებული შედეგის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი: 

ვთქვათ, ძირითად პერიოდებად აღებულია მ,, მ, და მვ სიდიდეები, მაშინ 
უჯრედის მოცულობა მოიცემა (1.12ა) ფორმულით. მესერის ახალი პერიო– 
დები 2გ;, 2 და მე შევარჩიოთ შემდეგნაირად: 

მ;=8მ, 

ასეთი გარდაქმნის დეტერმინანტი 

| (თ,,)| =| 1 =1. 

0 0 

ახალი ელემენტარული უჯრედის მოცულობა იქნება 

7 =((Lმ; მე 1მე)=((მ,, მ,-L მ;1 მვ) = ( |მ მე1მე)=X”. 

ამრიგად, ასეთნაირად შერჩეული მ; ვექტორები ნამდვილად წარმო- 

ადგენენ მესერის ძირითად პერიოდებს. კრისტალის მესერულ თეორიაზხე 

დაყრდნობით ”შეიძლება დავამტკიცოთ სიმეტრიის ზოგიერთი ელემენტის 

არსებობა. მაგალითად, შეიძლება არსებობდეს მხოლოდ 2, 3, 4 და 6 

რიგის სიმეტრიის ღერძები, მე-5 რიგის სიმეტრიის ღერძის არსებობა 

გამორიცხულია. ამის დასამტკიცებლად დავუშვათ, რომ ბრავეს მესერს 

გააჩნია ჯ რიგის სიმეტრიის ღერძი„, სიმარტივისათვის მივიღოთ, რომ 

1 

0 

0 

1 



სიმეტრიის ღერძი მიმართულია ნახაზის სიბრტყის მართობულად და გადის 

მესერის რომელიმე კვანძწერტილში ი (ნახ. 3), ვინაიდან მესერი უსა- 

სრულო ზომისაა, ასეთივე სიმეტრიის ღერძი უნდა გადიოდეს მესერის 
მეორე ი” კვანძში, რომელ იც ი0 კვანძიდან დაშორებულია რაიმე თ მან- 

ძილით., ჯ რიგის სიმეტრიის ღერძის განმარტების თანახმად, ი წერტილის 

გარშემო დე = 28 კუთხეზე მობრუნების დროს მესერი უნდა დაემთხვეს 
L 

თავის თავს. ამ დროს ი' კვანძი დაემთხვევა მესერის რომელიმე 4 კვანძს. 
, , ასევე 0” ღერძის გარშემო დ, კუ- 

თხეზე შობრუნება ·მოგვცეშს ჩ) 

კვანძის შეთავსებას მესერის რომე– 

ლიმე ჯ8 კვანძთან. ვინაიდან „4 და 

18 წერტილები არიან იმავე ბრავეს 

მესერის კვანძწერტილები, ამიტომ 
ნახ. 3. ქშ=1·?“| სადაც ჯL მთელი დადე– 

ბითი ან უარყოფითი რიცხვია. 

თანახმად ნახ. 3-ისა, შეგვიძლია დავწეროთ 

Lთ=0--20 003 დე. 
აქედან 

1--7 
008 დ= · 

ვინაიდან | C08 დ, | ლ1, ამიტომ შესაძლებელია ჯ-ს შემდეგი მნიშვნელო– 

ბები: 3, 2, 1, 0 და ––1, #-ს ამ მნიშვნელობებს ეთანადებიან დე-ის 
შემდეგი მნიშვნელობები 

180, 120, 90, 60 და ე (ანდა 360) 

რადგანაც ღერძის რიგი "=ჯ·—· ვღებულობთ 
ჯ 

#=2, 3, 4, 6 და 1. 

მაშასადამე, მესერულ თეორიაზე დაყრდნობით, ბრავეს მესერში შესაძლე- 

ბელია მხოლოდ მეორე, მესამე, მეოთხე, მეექვსე და პირველი რიგის სი” 
მეტრიის ღერძების არსებობა. ცდები სავსებით ადასტურებს მიღებულ 

შედეგებს. 
მარტივ (ბრავეს) მესერში ერთნაირი ნაწილაკები მთთავსებულია ელე– 

მენტარული უჯრედის წვეროებზე, ამიტომ თითოეულ უჯრედზე მოდის 

ერთი ნაწილაკი. მართლაც, უჯრედის ყოველ წვეროსთან შეხებაშია ასე– 

თივე 8 უჯრედი, ამიტომ ყოველ წვეროზე მოთავსებული ნაწილაკის მერ– 

ვედი ეკუთვნის აღებულ უჯრედს და, რადგანაც ყოველ უჯრედს რვა წვე– 
რო აქვს, უჯრედზე მოდის ერთი ნაწილაკი. ბუნებაში ხშირად ვხვდებით 
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უფრო რთული აგებულების კრისტალებს, როდესაც კვანძწერტილების 

მახლობლობაში მოთავსებულია გარკვეული სიმეტრიით განლაგებულ ნა- 

წილაკთა სისტემა, ამ უკანასკნელს შეიძლება ჰქონდეს აგრეთვე სიმეტრიის 

სხვადასხვა ელემენტები: ღერძები, სიბრტყეები და სხვა. ასეთი აგებულე– 

ბის მესერს ეწოდება რთული მესერი. ამრიგად, რთული მესერის შემთხ– 

ვევაში უჯრედზე მოდის ერთზე მეტი ნაწილაკი. ნაწილაკები შეიძლება 
მოთავსებული იყოს უჯრედის წვეროებზე, წახნაგებზე, მოცულობის შიგ– 

ნით და სხვა. თუ ნაწილაკი მოთავსებულია უჯრედის შიგნით, იგი მთლია– 

ნად ეკუთვნის მას, თუ ნაწილაკი მოთავსებულია უჯრედის წახნაგზე, მა- 
შინ ნაწილაკის ნახევარი მიეკუთვნება აღებულ უჯრედს, ვინაიდან ერთმა- 

ნეთთან შეხებაშია ორი მეზობელი უჯრედი. თუ ნაწილაკები მოთავსე- 
ბულია უჯრედის წიბოზე, მაშინ ამ ნაწილაკის მეოთხედი მიეკუთვნება 

აღებულ უჯრედს, რადგან შეხებაშში იმყოფება ოთხი ანალოგიური 

უჯრედი და სხვა. მესერის ყველა უჯრედი სავსებით იდენტურია ერთ- 

მანეთის, შეიცავე ნ ერთნაირი ბუნებისა და ორიენტაციის ნაწილაკთა 
ჯგუფებს. ყოველი რთული მესერი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 

ერთმანეთში ჩადგმული მარტივ (ბრავეს) მესერთა ერთობლიობა. მასთან 
რთული მესერის ყოველი მარტივი მესერი შეიძლება ერთმანეთს შევათავ– 

სოთ სიმეტრიის რომელიმე ელემენტის (მობრუნების, არეკვლის ან ტრან- 
სლაციის) გამოყენებით. 

დასასრულს განვიხილოთ რთული მესერის კერძო სახე--–ტრანსლა- 
ციური მესერი. ეს ისეთი მესერია რომლის ყოველი მარტივი (ბრავეს) 
მესერი მიიღება ერთი რომელიმე მარტივი მესერის ტრანსლაციით. მაგა- 

ლითად, დავუშვათ, რომ ნაწილაკები მოთავსებულია უჯრედის წვეროებზე 
და მის ცენტრში. ავიღოთ საწყისად უჯრედის წვეროსთან მდებარე ნაწი– 
ლაკი და მოვახდინოთ ამ ნაწილაკის გადატანა სამი არაკომპლანარული 

მიმართულებით მესერის პერიოდებით, მივიღებთ პირველ ბრავეს მესერს, 

რომლის უჯრედთა წვეროებზე მოთავსებულია იდენტური ნაწილაკები. 

ასეთი გადატანის გზით ჩვენ ვერ მივიღებთ რთული მესერის უჯრედის 
ცენტრში მდებარე ნაწილაკებს (იმავე ან სხვა ტიპისა). მაგრამ თუ საწ- 

ყის წერტილად ავიღებთ უჯრედის ცენტრში მოთავსებულ ნაწილაკს და 

მოვახდენთ მის გადატანას მესერის პარამეტრებით, მივიღებთ მეორე ბრავეს 

მესერს რომლის ელემენტარული უჯრედის წვეროებზე მოთავსებული 

იქნებია§ რთული მესერის უჯრედების ცენტრებში მოთავსებული ატომები, 

ამრიგად, მოცემული რთული მესერი წარმოადგენს ერთიმეორეში ჩადგ- 

მული ორი ბრავეს მესერთა ერთობლიობას. ამასთან, ერთი ბრავეს მესერი 
მიიღება მეორე ბრავეს მესერის ტრანსლაციით უჯრედის დიაგონალის 

გასწვრივ, ამ დიაგონალის ნახევარ სიდიდეზე. ამიტომ აღებული რთული 
მესერი წარმოადგენს ტრანსლაციურ მესერს. ანალოგიურად შეიძლება 
ვიმსჯელოთ იმ შემთხვევაშიც, როდესაც რთული მესერის ნაწილაკები მო– 
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თავსებულია უჯრედის წვეროებზე, წახნაგებზე ან წიბოებზე. შესაბამისად 

ამისა, სათანადო მესერს უწოდებენ მოცულობით ცენტრირებულს, წახ– 

ნაგ-ცენტრირებულს და ა. შ. 

მაგალითად: 

1, კრისტალი M3C0) შედგება ორი მესერისაგან, რომლებსაც ადგენენწ 

#Mგ+-სა და 01“-ის იონები თითოეული მათგანი წარმოადგენს წახნაგ– 
ცენტრირებულ მესერს. 

2. C30I მესერი შედგება ორი მარტივი კუბური მესერისაგან. ამასთან, 

ერთი მესერი მეორის მიმართ გადაწეულია უჯრედის სივრცითი დიაგონა– 
ლის გასწვრივ, ამ დიაგონალის ნახევრის სიდიდით. 

3. ალმასის მესერი (ამ ტიპის მესერი გააჩნია C6 და 81 კრისტალებს) 
წარმოადგენს ორ მარტივ კუბურ მესერთა ერთობლიობას. ამასთან, ერთი 
მესერი მეორის მიმართ გადაწეულია უჯრედის სივრცითი დიაგონალის 

გასწვრივ ამ დიაგონალის 1/4 სიდიდეზე. წინა ორი მესერისაგან განსხვა– 

ვებით, ალმასის მესერის ყველა ატომი ერთნაირია, მაგრამ ტრანსლაციუ– 

რად ეკვივალენტური არ არიანა 

§ 4, პრისტალური სისტემები 

სხეულის სიმეტრიის ელემენტების სრული ერთობლიობა განსაზღვრავს 
კლასს. გარეგნულად სხეულს შეიძლება ჰქონდეს სულ სხვადასხვა ფორმა, 
მაგრამ ჰქონდეს სიმეტრიის ელემენტების ერთი და იგივე ერთობლიობა, 
ამ შემთხვევაში ისინი მიეკუთენებიან ერთსა და იმავე კლასს. 

ცდა და თეორიული გამოკვლე– 
ვები გვიჩვენებენ რომ ბუნებაში 
შეიძლება არსებობდეს კრისტალე– 

ბის 32 სხვადასხვა კლასი, რომლე– 
ბიც იმისდამიხედვით, თუ როგორი 
და რამდენი სიმეტრიის ღერძი შე- 
დის სიმეტრიის ელემენტების ერ- 
თობლიობაში, იყოფა შვიდ სის- 

ტემად. ეს სისტემები მიეკუთენებიან. 

ერთ-ერთ წერტილოვან ჯგუფს. 
1. ტრიკლინურისისტემა. ეს 

სისტემა ყველაზე ნაკლებად სიმეტ- 

რიულია. მას არ გააჩნია არც ერთი- 
სიმეტრიის ელემენტი. ამ სისტემის. 

მესერი ელემენტარული უჯრედი 
ნაჩვენებია ნახ. 4-ზე. ელემენტარული უჯრედის წახნაგები და მათ შორის. 

მოთავსებული კუთხეები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან: 
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ძ) #0ძე # ძვ 

თ#ს#7 

(«=თ,, ზ=6რკვ და V =თვვ). 

კვანძები მოთავსებულია ელემენტარული უჯრედის წვეროებზე. ტრიკ- 
ლინური სისტემის მესერს აღნიშნავენ IV,-თი. ეს სისტემა მოიცავს ორ 

კლასს. 
2. მონოკლინური სისტემა. ეს სისტემა უფრო სიმეტრიულია, 

ვიდრე წინა სისტემა. მათ გააჩნიათ ერთი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი. 
ეს არის სიმეტრია პარალელეპიპედისა ნებისმიერი ფუძით 

თ, # ძე # ძ 
თ=+#=90“ და 8+#90%, 

ამ სისტემის ტრანსლაციური (ბრავეს) მესერი შეიძლება განხორციელდეს- 

ორი გზით. 
ა) მარტივი მონოკლინური სისტემა (I„).––კვანძები მოთავსებულია პა– 

რალელეპიპედის წვეროებზე. 

ბ) მესერი ცენტრირებული ფუძეებით (Iა,).––კვანძები მოთავსებულია 

პარალელეპიპედის წვეროებსა და ფუძეებზე. 
ეს სისტემა მოიცავს სამ კლასს. 

ვ. რომბული სისტემა (ორთოგონალური სისტემა). ეს არის სიმეტ–- 
რია სწორკუთხოვანი პარალელეპიპედისა ნებისმიერი წახნაგებით 

თ # “ვ#· თვ 

თ=ჩ=·(=900· 

სიმეტრიის ელემენტებია მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძები. ამ სისტემის. 
ტრანსლაციური მესერი შეიძლება განხორციელდეს ოთხი გზით. 

ა) მარტივი მესერი (Iა)–-–კვანძები მოთავსებულია პარალელეპიპედის. 
წვეროებზე. 

ბ) ფუძეცენტრირებული მესერი (IL§). კვანძები მოთავსებულია პარა– 

ლელეპიპედის წვეროებზე და ფუძეებზე. 
გ) მოცულობით ცენტრირებული (ILV)--კვანძები მოთავსებულია პარა- 

ლელეპიპედის წვეროებზე და ცენტრში. 
დ) წახნაგცენტრირებული მესერი (IV) -–-კვანძები მოთავსებულია პა– 

რალელეპიპედის წვეროებზე და წახნაგებზე. 
ეს სისტემა მოიცავს 3 კლასს. 

4 ტეტრაგონალური (კვადრატული) სისტემა, ეს არის' სიმე- 

ტრია სწორი პრიზმისა კვადრატული ფუძით ი,=იე:5ია, თ=8=7=909, 

რომელსაც გააჩნია ერთი მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძი. ამ სისტემის 

ტრანსლაციური (ბრავეს) მესერი შეიძლება განხორციელებული იქნეს ორი 
გზით: 
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ა) მარტივი ტეტრაგონალური მესერი (Lე)––კვანძები მოთავსებულია 

„პარალელეპიპედის წვეროებზე. 

ბ) მოცულობით ცენტრირებული ტეტრაგონალური მესერი (ILV)-- 

კვანძები მოთავსებულია პარალელეპიპედის წვეროებზე და ცენტრში. 
ეს სისტემა მოიცავს 7 კლასს. 

5, რომბოედრული სისტემა (ტრიგონალური სისტემა)––ეს არის სი- 

მეტრია რომბოედრისა––ფიგურა, რომელიც მიიღება კუბის გაჭიმვით სივრ- 

ცითი დიაგონალის გასწვრივ, გააჩნია ერთი მესამე რიგის სიმეტრიის ღერძი 

C, = ძა=ძვ 

თ=§=1*#90"· 

შესაძლებელია ამ სისტემის მხოლოდ ერთი მესერი (L,)-–კვანძები მო- 

'თავსებულია რომბოედრის წვეროებზე, 

ეს სისტემა მოიცავს 5 კლასს. 

6. ჰექსაგონალური სისტემა.––ეს არის სიმეტრია ექვსწახნაგა 

სწორი პრიზმისა (ნახ. 5). 

თ=120?“ ზ=”/=90?9 

Cთ1 =-Cთა2 

ძვ ნებისშიერია· 
| გააჩნია ერთი მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძი. 

! ამ შემთხვევში ელვყმენტარულ უჯრედად 
| აღებულია არა პარალელეპიპედი, არამედ 

| I წესიერი ექვსწახნაგა პრიზმა. შესაძლებელია ამ 

)______] ·X სისტემის მხოლოდ ერთი ბრავეს მესერი IL, – 

” დ კვანძები მოთავსებულია წესიერი ექესწახნაგა 

პრიზმის წვეროებზე· 

ეს სისტემა მოიცავს 7 კლასს. 

7. კუბური სისტემა. ეს არის სიმეტ- 
ნახ. 5, რია კუბისა 

თ,=ი.=თვ რთ=,8=X7=90“ 
სიმეტრიის ელემენტებია; სამი ურთიერთმართობი მეოთხე რიგის სიმეტ– 
რიის ღერძი. 

შესაძლებელია ამ სისტემის სამი ტრანსლაციური (ბრავეს) მესერის 

განხორციელება: 

ა) მარტივი კუბური მესერი (ILL).-–კვანძები მოთავსებულია კუბის 

წვეროზე. 
ბ) მოცულობით ცენტრირებული კუბური მესერი (IL), -- კვანძები 

მოთავსებულია კუბის წვეროებზე და ცეწტრში, 

“_ გ) წახნგგცენტრირებული კუბური მესერი (IM), კვანძები მოთავსებუ- 
ლია კუბის წვეროებზე და წახნაგებზე როგორც ვხედავთ, შვიდი მარ- 
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ტივი მესერიდან მოცულობისა და წახნაგების ცენტრირებით მივიღეთ 14 

ტრანსლაციური (ბრავეს) მესერი. ადვილად შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ იმ 

მარტივ მესერებში, სადაც ცენტრში, წახნაგებზე ან ფუძეებზე ცენტრი–- 

რება (დამატებითი კვანძების დასმა) არ მოგვიხდენია, თუ დავსვამთ დამატე- 

ბით კვანძებს, ასევე მიჟვიღებთ ერთ-ერთ ზემოთ მოყვანილ ტრანსლაციურ 

მესერს. მაგალითად, ავიღოთ ტეტრაგონალური სისტემა და მის ზედა 

და ქვედა ფუძეებზე დავსვათ დამატებითი კვანძები. მაშინ, როგორც ეს 
ნახ, 6-დან ჩანს, მიიღება ისევე 

მარტივი ტეტრაგონალური სის- 

ტემა. 

ადვილი საჩვენებელია, რომ 

ზემოთ მოყვანილი 14 მესერი 
არის ტრანსლაციური (ბრავეს) 

მესერი. მართლაც, განვიხილოთ 

II  მესერი  ელემენტარულ 
უჯრედში (თუ ელემენტარულ 
უჯრედად ავიღებთ კუბს) იმყო- 
ფება ორე ატომი. კვანძები მო- 

ცემულია შემდეგი ტოლობით: 

1=1,მ, +7:მე-+L1ვმა 

“ 

წვეროზე მჯებარე კვანძებისათვის და 

=(;1+ჯ) 2,+ (L+ 1?) მ,+ (I„+–;)8·" 

უჯრედის ცენტრში მდებარე კვანძებისათვის. 
სადაც 1,, ჯ და ჯე მთელი რიცხვებია. მაგრამ, თუ ავიღებთ 

2 = % (––2) +მე +მე), 

1 
შ; =? (შ|·—შ·ე+შვ)9 

, 1 
მვ= —2—· (2,+ მგ–-მე), 

მაშინ II მესერის ყველა კვანძი მოიცემა შემდეგი ვექტორით 

L=მ1-LLშჯ -+1ცვმე, 

სადაც 1. ( და 1 მთელი რიცხვებია. , +1კ+1კ ჯამის კენტ მნიშვნელობას 

ეთანადება კუბის ცენტრები, ხოლო ლუწ მნიშვნელობას––კუბის წვერო– 

2 ი. მირცხულავა 17



ები,; ამრიგად IV მესერი მართლაც ტრანსლაციური მესერია, რომლის ყოველი 

კვანძი შეიძლება მიღებული იქნეს 2;, მ; და მე სიდიდეებზე ტრანსლაციით, 

სრულიად ასევე I/ მესერისათვის, თუ ბაზისურ ვექტორებად ავიღებთ 

შემდღეგ ვექტორებს 
CM (0, 

„/ 1 
მ! (? (729 

1 
–“-ძ 2, 

1 
2 

1 
2 

), 
„). 

,/1. 1 
მე (?თ··; თ, 9 )· 

მაშინ ამ სამი ვექტორის წრფივი კომბინაცია 

I/=მ21+1მ; +1ამვ 

მოგვცემს II მესერის ყველა კვანძს. მაშასადამე, ეს მესერიც ტრანსლა- 
ციურია და ა. შ. 

იგივე ითქმის დანარჩენ შემთხვევაშიც. 

ხშირად უჯრედს უწოდებენ პრიმიტიულს, თუ მისი მოცულობა მინი– 
მალურია, მაგალითად, განვიხილოთ მოცულობით ცენტრირებული მესერი 

IV თუ უჯრედად ავიღებთ კუბს, მაშინ მისი მოცულობა არ იქნება მი– 

| ” 
I / I 
I // | 
I | 
I 4 I 
; | 
I | 

#— -V- ;_1*—=;/ % 

ნახ. 7, 

ნიმალური. მინიმალური მოცულობა 

ექნება რომბოედრს (თუ მას ავი– 

ღებთ მესერის უჯრედად), რომლის 

მოცულობა ორჯერ ნაკლებია კუბის 

მოცულობაზე (ნახ. 7). თუ IV მე– 

სერს განვიხილავთ როგორც რომ- 

ბოედრულს; მაშინ იგი მარტივი მე– 

სერია, რადგანაც ნაწილაკები მო– 

თავსებული არიან მხოლოდ რომ- 

ბოედრის წვეროებზე. თუ IV მე- 

სერს განვიხილავთ, როგორც კუ- 

ბურს, იგი რთული მესერია. პირ- 
ველ შემთხვევაში უჯრედს არ გააჩ- 

ნია ის სიმეტრია, რომელიც აქვს 

თვით მესერს, ხოლო მეორე შემთხ– 

ვევაში უჯრედს გააჩნია იგიეე სიმეტრია, რაც მესერს. იგივე ითქმის და- 
წარჩენ შემთხვევებშიც. 

§ 5, შებრუნებული მესერი. მილერის ინდეძსები 

კრისტალების ყველა დამახასიათებელ სიდიდეს აქვს იგივე პერიო- 

დულობა, რაც მესერს, ასეთ სიდიდეებს შეადგენენ, მაგალითად: ატომების 
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მიერ შექმნილი ელექტრომაგნიტური ველი, ატომების ელექტრული მუხ- 

ტების სიმკვრივე, მესერის ამა თუ იმ წერტილში ატომის ყოფნის ალბა- 
თობა და სხვა. აღვნიშნოთ ყ-თი რომელიმე ზემოთ აღნიშნული სიდიდე– 

ებიდან. # დამოკიდებულია კრისტალში წერტილის კოორდინატებისაგან, 

ამასთან, ზემოთქმულის თანახმად, « (ჯ#)-ს უნდა ჰქონდეს იგივე პერიოდუ- 

ლობა, რაც კრისტალურ მესერს, ე. ი. 

(- --თ)=ს (1)), (1.13) 

სადაც 
3 

8=§"!მ|· 

პერიოდული ფუნქცია #(60) დავშალოთ ფურიეს სამმაგ მწკრივად: 

#C)= 2 (' ''ი (1.14) 
ხ 

სადაც «ა არის ფურიეს კოეფიციენტი, ხ ვექტორია, რომელსაც თა- 
ნახმად (1.14) დამოკიდებულებისა, სიგრძის შებრუნებული განზომილება 

აქვს, ამ ვექტორის ყველა შესაძლო მნიშენელობა მი«ღება დ ()-ის 
პერიოდულობის პირობიდჯან: 

#(–+მ,)=%(წ+მე)=V (L--მკ) =V (ს), 

ამიტომ (1,14) დამოკიდებულების საფუძიელზე, გვექნება 
ც""ხჩ: =1, 

აქედან ვღებულობთ 
2,ხ,=9, 

მუხ2=.% (1.15) 

მვხა= ქვ, 

სადაც წ 9 ყვ მთელი დადებითი ან უარყოფითი რიცხვებია, ადვილად 

შეიძლება შევამოშმ ფ 8 
ევა' ოწ ოთ, რომ (1-15) დამო იდიებ ბანი აძლევენ ე 

დეგ ამოხსნას კიდეიულებანი გვ 

ხადაც =ჟ,ხ,+ ყჟახ+ ყვხკ» (1,110 

1 
ხ|= წ [82 ევ] 

1 (1.17) 
ხუ= წ [მუ 31] 

1 
ხზ=წ [31 მ;1ი 
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” არის ძირითადი მესერის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა. (მ, მ,) 
წარმოადგენს ელემენტარული უჯრედის ერთ-ერთი წახნაგის ზედაპირის 

ფართს, ხოლო ხ, ელემენტარული პარალელეპიპედის სიმაღლის შებრუ- 

ნებულ სიდიდეს. 

(1.17) თანაფარდობიდან ვღებულობთ: 

მ,ხ,=ბ,, 
სადაც | 

·6··,·=§0· როცა 1## (1.18) 
1, » = 

ჩვენ შეგვიძლია ფრრმალურად შევადგინოთ მესერი, რომლის ძირი–- 

თაღი პერიოდებია ხ, სიდიდეები. ასეთ მესერს შებრუნებული მესერი 

ეწოდება. · 
(1.17)1 დამოკიდებულებათა საფუძველზე ადვილად შეიძლება ჩვენება 

იმისა, რომ ბრავეს მარტივი მესერის შებრუნებული მესერი არის იმავე 

სისტემის ბრავეს მესერი, მაგალითად: მარტივი კუბური სისტემის ბრავეს 

·მებრუნებული მესერი არის ისევ კუბური სისტემის მესერი. წახნაგცენ– 

ტრერებული ბრავეს მესერის (ტეტრაგონალური და კუბური) შებრუნე- 

ბული მესერი არის მოცულობით ცენტრირებული მესერი იმავე სისტემისა. 

მოცულობით ცენტრირებული ბრავეს მესერის შებრუნებული მესერი არის 

წახნაგცენტრირებილი მესერი იმავე სისტემისა. ტრიკლინური მესერის 

შებრუნებული მესერი ისევე ტრიკლინური სისტემის მესერია და ა, შ. 

შებრუნებული მესერის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა არის 

V,=(ხ| [ხ;! ხვ])! 

თუ ამ უკანასკნელში შევიტანთ ხ, მნიშვნელობებს (1.17) ფორმულის 

მიხედვით, მივიღებთ: 
1 

/ =-. 
I4 

ე. ი. შებრუნებული მესერის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა უდრის 

პირდაპირი მესერის ელემენტარული უჯრედის მოცულობის შებრუნებულ 

სიდიდეს. 
ატომურ მესერში მესერის ნებისმიერი კვანძის განმსახღლვრელი ვექ– 

ტორია 

#=1)მ; +L 28 - 7ემვ. () 
ასევე შებრუნებულ მესერში 

ხ=ე,ნ,+უე:ხ, + ჟეხ,. (8) 
თანახმად (ჯ) და (8) დამოკიდებულებისა, მივიღებთ 

(ხო=VI,9; +1Iეყ3-- Iგძე == 0005ს, (1,19 
L.1)



სადაც # მთელი რიცხვია. (1.19) განსაზღვრავს მესერის კვანძწერტილებში 

გამავალი სიბრტყის განტოლებას. შებრუნებული მესერის ყოვყელ ვექტორს 

ეთანადება ჟძ ყ,, ყევ-ს გარკვეული მნიშვნელობები, ამიტომ მოცემულ 

9 9 ყვ-თვის, თუ ჩავთვლით მიმდინარე კოორდინატებად /I,, #2 და #I3 

სიდიდეებს, მივიღებთ პარალელური სიბრტყეების ოჯახს. ე,, ქ,, ყქვ ყო- 

ველთვის მარტივი რიცხვებია, რომელთაც საერთოდ გამყოფი არა აქვს. 
მართლაც, თუ ყ,, ყძა და ყვ-ს აქვს საერთო გამყოფი, მაშინ ამ საერთო 

გამყოფ8%8ე შეკვეცით (1,19) სიბრტყის განტოლება აღარ შეიცვლება. ასეთ 

მარტივ. ქ, : ყ,: ყ:=M:#:1 რიცხვებს მილერის ინდექსები ეწოდება. 
ვინაიდან #,, , ე კვანძებში გამავალი სიბრტყის მიმდინარე კოორდი- 

ნატებია, ამიტომ თანახმად (1.19) ფორმულისა, კოორდინატთა ღერძებზე 

ამ სიბრტყის მიერ მოცემული მონაკვეთები იქნებიან 1?1, - და „ , 

· ' . ყე 
ე. ი. კოორდინატთა ღერძებზე სიბრტყ·ის მონაკვეთები მილერის ინღექსის 

შებრუნებული სიდიდის პროპორციული არიან. 

ამრიგად, მილერის ინდექსების საპოვნელად ვიქცევით შემდეჯნაიოად: 

1) ვეძებთ აღებული სიბრტყის მიერ მოჭრილ მონაკვეთებს კოორ- 

დინჭჯშტთა ღერძებზე და ამ სიდიდეებს ჩავწერთ ი,, ი, და ძვ ერთეუ- 
ღებში. 
ს 2) ვადგენთ მიღებული რიცხვების შებრუნებულ სიდიდეებს, შემდეგ 
დაგვყავს უმცირეს ჯერად რიცხვებზე და მიღებულ რიცხევებს ჩავწერთ 

(MMI)-ს სახით, ესენი მილერის ინდექსებია. მაგალითად: სიბრტყის გადა- 

· კვეთის წერტილები კოორდინატთა ღერძებზე არის (400), (010), (C92), 

ანდა მოკლედ (4, 1, 2), მათი შებრუნებული სიდიდეებია 1/4,1 და 1/2 

ანდა 1/4, 4/4 და 2/4. მილერის ინდექსებია (1, 4, 2). 

თუ სიბრტყე მოცემულ ღერძს გადაკვეთს უსასრულობაში, მაშინ შე- 
საბამისი მილერის ინდექსი იქნება 0. თუ სიბრტყე ღერძს გადაკვეთს 

“ 

ი, ძ, 

= _ იV " > 

L + 1+ -–-/“ 

/- -/ /»/— - 
/ ჟ-““ 

;,I 

ნახ, 8. 

უარყოფითი მიმართულებით, მაშინ ·შესაზ·ამისი მილერის ინდექსი იქნება 

უარყოფითი, ამ შემთხვევაში უარყოფითი ნიშანი იწერება ინდექსის ზემოთ 

და არა წინ, ნახ. 8-ზე მოცემულია კუბური კრისტალის ძირითადი სიბრ- 

ტყეების მილერის ინდექსები, 
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კუბური კრისტალის ექვსივე სიბრტყის მილერის ინდექსებია (100), (019), 

(100), (001), (010ე)1 და (001). ყველა ამ ეკვივალენტურ სიბრტყეებს 
აღნიშნავენ (100)|. კრისტალში მიმართულებას აღნიშნავენ კვადრატული 

ფრჩხილით. მაგალითად, 0ჯ ღერძის მიმართულებას აღნიშნავენ (100), 
ანალოგიურად იყ ღერძის მიმართულებას –– (0101 და 0- ღერძის მიმარ– 

თულებას -–– (001)1. დასასრულს დავამტკიცოთ ”შემდეგი ორი დებულება: 

1. შებრუნებული მესერის ვექტორი ხ მართობია იმ სიბრტყისა, რომ- 

ლის მილერის ინდექსებია (ჩI). მართლაც –მ]—|, 9 და -მვ. ვექტორე- 
ს (, V 

ბის ბოლო წერტილები, ცხადია, იმყოფება (LVI) სიბრტყეზე. ამიტომ 

ამავე სიბრტყეზე იქნებიან მოთავსებულნი ·%— 1—” და ჰ—!·—%ჯ· ვექ– 
' : ' 

ტორები. 

ავიღოთ შებრუნებული მესერის მთელკომპონენტიანი ვექტორი 

ხ=#ხ,+#ნ,+1ხა | 

(9, : ძა ლ ძვ=M:L:1) და შევადგინოთ სკალარული ნამრავლი 

ი/“ %% ცხ L ხნ# (3—1——32—)=ი 
(I· I·,·) (ხ, + #ს,+ 19 ( = == 

ხნ/% მ8ა_ ცხ L +7ხ (—8—1—·8—·1)=0. 
(]; 2) თხ,-L#6, +- Iხ) | < –– -, 

ამრიგად, ხ ვექტორი მართობია (MXI) სიბრტყეზე აღებული %——?—2 

' წ 

მ, ? წრფეებისა, მაშასადამე, ნ მართობია (M#I) სიბრტყისა, 
M 

2, დავამტკიცოთ, რომ (#/) სიბრტყეთა ოჯახში მეზობელ სიბრტყეებს 

შორის მანძილი უდრის 1/ხ»»,, მართლაც 

და 

ხ”=ხ/ 605 ს7/=ხ · 0=9Mი 

მეზობელ სიბრტყეებს შორის მანძილი 

ი+1_ _ _ ». _ _ 1 

ხს, ბხ ბმ 
· ქ,"“ = · (1 .20) 

§ 6. რენტგენის სხივების ღიფრაძცია კრისტალებში 

კრისტალების სტრუქტურის ექსპერიმენტული გამოკვლევებისათვის 

საჭიროა კრისტალზე ვიმოქმედოთ ისეთი ტალღებით, რომელთა სიგრძე 

ატომების გეომეტრიულ ზომაზე (–10“ზ სმ) ბევრად ნაკლებია, ვინაიდან 
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მესერის ატომებთან ასეთი ტალღების მოქმედებას ექნება ძირითადად 
დიფრაქციული ხასიათი, ამ მიზნით შეიძლება გამოყენებული იქნეს ტალ– 
ღები, რომლებიც დაკავშირებულია რენტგენის სხივებთან, ელექტრონებ- 

თან და ნეიტრონებთან, სათანადო ტალღის სიგრძე ენერგიასთან დაკავში– 

რებულია შემდეგი ფორმულით: 

1=%, (1.21) 
# 

რენტგენის სხივებისათვის და 

” 
ჯ=–-==–> 0,22) 

V 2ML 

ნეიტრონებისა და ელექტრონებისათვის, სადაც # არის ენერგია, / –-ნა- 

წილაკის მასა. 
თანახმად ამ დამოკიდებულებისა, 10“98. სმ რიგის ტალღის სიგრძის 

მისაღებად საჭიროა ენერგია: რენტგენის სხივებისათვის ––10%V, ელექტ- 

ტრონებისათვის-–10%V და ნეიტრონებისათვის-–-10“16V, 

ამ პარაგრაფში განხილული იქნება კრისტალის სტრუქტურის დად- 
გენის ძირითადი პრინციპები, დამყარებული რენტგენის სხივების დეფ– 

რაქციაზე, 
ა) ლაუეს დიფრაქციული პირობები სიმარტივისათვის განვიხი- 

ლოთ ორი ატომი, რომლებიც მოთავსებულია 0 და 4 კვანძებში და 
დაშორებულია ერთმანეთისაგან მესერის ტრანსლაციური პერიოდით თ, 

(ნახ. 9). 

თუ აღებულ ატომებზე ეცემა რენტ- 
გენის სხივთა კონა რომელთა ტალღის 
სიგრძე X<10-- სე, მამინ მივიღებთ 
სხივთა დიფრაქციას--გაბნევას ყველა მი– 
მართულებით. გაბნეულ სხივთა ინტერ- 

ფერენციას„ გარკეეული მიმართულებით 
გვაძლევს ინტერფერენციულ მაქსიმუმებს ნახ, 9, 

ან მინიმუმებს. აღვნიშნოთ ჯ და ი” ერ- 
თეული სიგრძის ვექტორები, რომლებიც განსაზღვრავენ დაცემული და 
გაბნეული სხივების მიმართულებას, სათანადოდ. ცნობილია, რომ ინტერ- 

ფერენციული მაქსიმუმები მიიღებიან იმ შემთხვევაში, როდესაც შესაკრებ 

სხივთა ფაზების სხვაიობა უდრის მთელ რიცხვჯერ აღებულ 2#-ს, ანდა 

მათი გეომეტრიული სვლათა სხვაობა უდრის ტალღის სიგრძეს აღებულს 

მთელ რიცხვჯერ. თანახმად ნახ. 9-სა, ი” მიმართულებით გაბნეული სხი- 
ვების სვლათა სხვაობა იქნება 

1380+0ი=–იმ,+ი”მ,C=(ი”– ი) მ,. 
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ამრიგად, აღნიშნული მიმართულებით ინტერფერენციული მაქსიმუმების 

მისაღებად საჭიროა 

(ი”––<ი) მვ,=თX (1.23) 

სადაც ყ, მთელი რიცხვია, ანალოგიურად, სამგანზომილებიანი მესერის 

შემთხვევში ინტერფერენციული მაქსიმუმების გაძლიერების პირობას 

წარმოადგენს განტოლებათა შემდეგი სისტემა: 

(ი“––ი) მ21=ყ/,# 

(ი'––ი) მ,=ქე» (1:24) 
(ი”––ი) მვ = ქე#, 

სადაც #, ჟე ღა ყვ მთელი რიცხვებია, მ,, მ, და მვ მესერის ძირითადი 
პერიოდებია, განტოლებათა (1.24) სისტემას უწოდებენ ლაუეს ინტერ- 

ფერენციულ პირობას, თუ განტოლებათა (1.24) სისტემას შევადარებთ 

(1.15) განტოლებებს, შებრუნებული მესერის შთელკოშპონეწტიანი ვექ– 
ტორისათვის მივიღებთ 

I1 ი ხ= 2_ 9 1.25) 
/5 » ( 

ამრიგად, პირობა (1.25) წარმოადგენს ლაუეს ინტერფერენციული პირო- 

ბის (1.24) ეკვივალენტურ პირობას, თუ შემოვიტანთ ტალღურ ვექტორს 

I(–—–?–”" 
» 

მაშინ (1.25) პირობა მიიღებს შემდეგ სახეს 

L -- L=2»ხ, (1.26) 
ვინაიდან | #” I=IVX | , ამიტომ 

„ბ=ჯ ” =#:4+49%2+2» (ხ10. 
აქედან 

„ხ2?-+- (ხ#) =0, 
ანდა 

(ნ+IM) · ხ=0. (1.27) 
ამრიგად, (1.24), (1.25) და (1.26) ანდა (1.27) დამოკიდებულებები 

წარმოადგენენ ლაუეს ინტერფერენციული პირობის ეკვივალენტურ. გან– 

ტოლებებს. · 

განვიხილლოთ ლაუეს “ინტერფერენციული პირობის გეომეტრიული 
ინტერპრეტაცია შებრუნებული მესერის სივრცეში. ამისათვის შებრუნე- 

ბ·ელი მესერის რომელიმე კვანძწერტილი, მაგ., 0 წერტილი ავიღოთ საწ- 

ყის წერტილად და გავავლოთ მასზე M/2» ვექტორი (ნახ, 10). # წერტილზე 
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შემოვწეროთ #/2# რადიუსის სფერო, მას ევალდის სფეროს უწოდებენ. 

ვთქვათ, სფეროს ზედაპირის მახლობლად აღმოჩნდა შებრუნებული მესერის 

რომელიმე § კვანძი, მაშინ 78 მონაკვეთი იქნება გაბნეული სხივის ტალ- 

ღური ვექტორი I”/2», რომელიც შეესაბამება ინტერფერენციულ გაძლიე– 
რებას. მართლაც, ვინაიდან 078 არის მესერის მთელკომპონენტიანი ვექ- 

ტორი ხ, ამიტომ, თანახმად ნახ. 10-სა, 

გვექნება 2 
L - L=2ჯხ. 3 

ეს კი წარმოადგენს ლაუეს ინტერფერენ- 

ციულ პირობას, ამრიგად, დაცემული 

სხივებს ყოველ მიმართულებას, ანდა 

M-ს ყოველ შესაძლო მნიშენელობას, 

ევალდის სფეროს დახმარებით შეიძლება 
მოვუძებნოთ ის მიმართულებები, ანდა 
M-ს ის მნიშვნელობები, რომლებიც ეთანა- ნახ. 10, 

დებიან ინტერფერენციულ მაქსიმუმებს. 

ბ ბრეგი-ვულფის პირობა.ა ლაუეს ინტერფერენციულ პირობას 
შეიძლება მივცეთ სხვა სახე. ამისათვის 7 წერტილზე გავატაროთ 

05=სხ ვექტორის მართობულად ჯი სიბრტყე (ნახ. 10). წინა პარაგრა- 
ფიდან ცნობილია, რომ ხ ვექტორის მართობი სიბრტყე წარმოადგენს 
ატომური მესერის კვანძებში გამავალ სიბრტყეს, რომლის მილერის ინდე– 

ქსებია (MXI), ამასთან #: : 1=ე, : ძე : ჟვფ. თუ მათ საერთო მამრავლს 

აღვნიშნავთ #-ით, მაშინ 

ხ=#.-ხ,,,. 

მეორე მხრივ, შეზობელ (V L 1) სიბრტყეებს შორის მანძილი 

თანახმად ნახ. 10-ისა 

058=2#38100=2.· –1”491"0 = 38111 ს. 
2ჯ ,ა 

მეორე მხრიე 

ა 

085=|0|) =#-ხ,,,= – 31090, 

>
 

აქედან 

2ძ 310 0 = #4).. (1.28) 

ამ ფორმულას უწოდებენ ბრეგი-ვულფის ინტერფერენციულ პირობას, 

რომელიც უშუალოდ მიიღება ლაუეს ინტერფერენციული პირობიდან. 

ამიტომ იგი მისი ეკვივალენტურია. M'/2- ვექტორი წარმოადგენს M/2X 

25



მექტორის სარკულ არეკვლას ატომური სიბრტყიდან, რომლის მილერის 

იწდექსებია (ფM). სხვანაირად რომ ვთქვა·თ, ბრეგის პირობა გვაძლევს 

იწტერფერენციულ მაქსიმუმებს მეზობელი ატომური სიბრტყეებიდან გაბ– 
ნეული სხივებისა, ნახ. 11-ზე ნაჩვენებია ორი მეზობელი ატომური სიბრ- 
ტყე, რომლებიც ერთიმეორისაგა დაშორებულია ძ მანძილით. აგრეთვე 

ნაჩვენება პარალელურ სხივთა 

კონა რომელიც ეცემა მესერს 8 

კუთხით იქვე, მესერი 4 და 

0X/ «0 8 კვანძწერტილებიდან იმავე 

კუთხით გაბნეულია სხივთა კონა,ს 
0% I X, ძ–!— აღნიშნული სხივების სვლათა სხვაო– 

ი. ბა უდრის 

ნახ, 11. 08+0'13=2ძ 31ი სმ. 

ეს სხივები გვაძლევენ ინტერფერენციულ მაქსიმუმს, როდესაც 
20 510 0-=#.. 

რაც ემთხვევა (1.28) ფორმულას, 
ამრიგად, ბრეგის ფორმულა წარმოადგენს კრისტალის ძირითადი თვი- 

სებების –– პერიოდული სტრუქტურის უშუალო შედეგს. 

§ 7. პრისტალუი ნაწილაკთა ურთიმერთ4მედების 
ძალების დახასიათება 

მყარ სხეულებში ნაწილაკები გარკვეულ წონასწორულ მდგომარეობას 

იკავებენ,დ ეს გარემოება მიგვითითებს იმაზე; რომ ნაწილაკებს შორის 
ურთიერთქმედებას აქვს როგორც განზიდვის, ისე მიზიდვის ხასიათი. 

წონასწორობის მდგომარეობაში ეს ძალები ერთმანეთს აბათილებენ. რო- 
დესაც ნაწილაკებს შორის მანძილი წონასწორულზე მეტია, მაშინ ნაწილა– 

კებს შორის მიზიდვა სჭარბობს განზიდვას და პირიქით, როდესაც ნაწი– 

ლაკებს შორის მანძილი წონასწორულზე ნაკლებია-–განზიდვა სჭარბობს 

მიზიდვას. 

ნახ. 12-ზე ნაჩვენებია ორ ნაწილაკს შორის ურთიერთქმედების პო- 

ტენციალური ე ნერგიის მრუდი როგორც ატომებს შორის მანძილის ფუნ– 

ქცია. ნაწილაკზე მოქმედი ძალა წონასწორობის წერტილში ნულის ტო–- 

M მდ 
–“– |I=0, როდეს. = ჯე. 

(ძჩ) ღეაც #=# 

#>%, 31—;>0––ეთანადება მიზიდვა 

<% ჯ%( 0–-ეთანადება განზიდეა 
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ნაწილაკებს შორის ასეთი სახის «პრთიერთქმედება შეიძლება გაგე–- 
ბული იქნეს დაღებითი და უარყოფითი მუხტების იმ ურთიერთქმედებით, 

რომლისგანაც შედგება ყოველი ნაწილაკი. ნაწილაკთა შორის ურთიერთ- 

ქმედების ძალების ტიპის მიხედვით კრისტალები იყოფა ოთხ ჯგუფად: 

იონური, ვალენტური, მეტალუ-  ტM) 
რი და მოლეკულური კრისტა- 

ლები. ქვემოთ მოყვანილია ნა- 

წილაკებს შორის ურთიერთქმე- 

დების ძალების დახასიათება და 

სათანადო კრისტალების ენერ- 
გის გამოთვლა კრისტალის ” 

ენერგიამი იგულისხმება ენერ- „ 
გის ის რაოდენობა, რომე- I 
ლიც საჭიროა კრისტალის შე- || 
მადგენელი ნაწილაკების დასა–- 
შორებლად ერთმანეთისაგან უსა- ნახ. 12. 
სრულო მანძილებზე. 

ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედების ძალების ყველაზე მარტივ- 

სურათი გვაქვს იონურ კრისტალებში, ამიტომ უპირველეს ყოვლისა და- 

ვიწყებთ იონური კრისტალების განხილვით. 

1. იონური კრისტალები, როგორც სახელწოდება გვიჩვენებს, იონური 

კრასტალები შედგებიან დადებითი და უარყოფითი იონებისაგან, ისინი 

მიიღებინ ტუტე მეტალებისა M28, IX, Lხ... და ჰალოიდების ჯ», CI, 

უ, L...შეერთებით. ტუტე მეტალის ატომებს აქვთ ერთი სავალენტო 

ქლექტრონი, ხოლო ჰალოიდებს აკლიათ ერთი ელექტრონი მათი ელექტ- 

რონული გარსის შესავსებად. როდესაც ტუტე მეტალის ატომები უერთდება 

ჰალოიდებს, ტუტე მეტალის სავალენტო ელექტრონი გადადის ჰალოიდე- 

ბის ატომებზე და ამრიგად მიიღება მეტალის დადებითი და ჰალოიდის 

უარყოფითი იონი, რომელთა ელექტრონული კონფიგურაცია, მსგავსად 

იშვიათი ელემენტების ატომებისა მთლიანად შევსებულია. მაგალითად, 

განვიხილოთ კრისტალი LIL. 

LI და L-ის ატომების ელექტრონული კონფიგურაციაა 

LსI–-181 · 29 

- 183,2ც12ენ 

MLსII კრისტალის შემადგენელი ნაწილაკებია LI+ და X“ იონები, რო- 

მელთა ელექტრონული კონფიგურაციაა 
LI+- 182 
-- - 189 2832ებ 
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პიოველი არის ჰელიუმის, ხოლო მეორე––ნეონის ატომის ელექტრონული 
კონფიგურაცია. 

კრისტალი M#5ე0) შედგება M#0+ და C“ იონებისაგან M82 და CI-ის 

ატომების ელექტრონული კონფიგურაციაა 

X2 189, 28··· 21·)" · 381 

01--––18? 28: 2ეზ ვც? ვეს 
#ე+ და C1“ იონების ელექტრონული კონფიგურაციაა 

M8+——182 289 290 

C) --- 187 251 209% 3ც13ეზ 

პირველი არის ნეონის, ხოლ+, მეორე– არგონის ატომების ელექტრონული 

კონფიგურაცია. ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი დანარჩენი იონური 
კრისტალებისათვის. ის გარემოება, რომ იონური კრისტალები შედგებიან 

დადებითი და უარყოფითი იონებისაგან, აიხსნება იმით, რომ ახლო მან– 
ძილებზე (რომელიც ეთანადება ატომებს შორის მანძილს მყარ მდგომა- 

რეობაში) ენერგეტიკულად ხელსაყრელია სისტემა შედგებოდეს დადებითი 
და უარყოფითი იონებისაგან. მართლაც, განვიხილოთ კრისტალი M8C). 

ცნობილია, რომ M8-ის სავალენტო ელექტრონის იონიზაციისათვის 

საჭიროა 5,2 6V ენერგიის დახარჯვა, ხოლო როდესაც C1-ის ატომი იერ–- 

თებს ერთ ელექტრონს, გამოიყოთა 3,08 6V ენერგია. ამრიგად, Mგ-ის 

ატომიდან C01-ის ატომზე რომ გადავიტანოთ ერთი ელექტრონი, საჭიროა 

5,2-3,8=1,46V ენერგიის დახარჯვა, მეორე მხრივ, დადებით და უარ- 

ყოფით იონებს შორის ელექტროსტატიკური მიზიდვის კულონური ენერ- 
გია იძლევა ენერგიის მნიშვნელოვან მოგებას 

2 . 

Vელსტ = – —C,·—=—50·V 0- 3 მანძილზე) 

ამიტომ ენერგეტიკული თვალსაზრისით, უფრო ხელსაყრელია გვქონდეს 
»გ% და C1” იონებისაგან შემდგარი სისტემა ახლო მანძილზე. ვინაიდან იონუ- 
რი კრისტალების შემადგენელი ნაწილაკების ელექტრონული კონფიგურაცია 
მთლიანად შევსებულია, მათი ელექტრული მუხტების განაწილებას ექნება 
სფერული სიმეტრია, რომელთა ურთიერთქმედება საკმარისად დიდი სი– 
ზუსტით შეიძლება აიწეროს კულონის კანონით. ამიტომ იონური კრის- 
ტალების ენერგია ძირითადად კულონურია, 

ა) იონური კრისტალების ენერგია 

იონური კრისტალების კლასიკური თეორია შემუშავებულ იქნა ბორ- 
ნისა და მადელუნგის მიერ. ამ თეორიის ძირითად გამოსავალ წერტილს 
შეადგენდა ორი დაშვება, 
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1) იოხური კრისტალები შედგებიან დადებითი და უარყოფითი იონე- 

ბისაგან და 2) იონების ელექტრული მუხტების განაწილებას აქვს სფე- 

რული სიმეტრია, რომელთა შორის ურთიერთქმედება ელექტროსტატი- 
კური ხასიათისაა და აიწერება საკმარისი სიზუსტით კულონის კანონით. 

იონების გარკვეულ მანძილებზე დაახლოებისას მათ შორის წარმოიშობიან 

ძლიერი განზიდვის ძალები, რომელთა ბუნება არაელექტროსტატიკურია. 
ამ ძალების ბუნების შესახებ თეორიაში მიღებული იყო მრავალი დაშვება, 

რომლებზედაც მოკლედ ლაპარაკი გვექნება ქვემოთ. განვიხილოთ კრის- 
ტალი Mვ30). თუ აღვნიშნავთ ჯ და ჟ იონის ურთიერთქმედების ენერგიას 

«,,-ით, მაშინ ჯ-ური იონის სრული ენერგია იქნება: 

დ,= 2) დ,, 0.29) 
! 

სადაც » აღნიშნავს იმას, რომ აღნიშნულ ჯამში გამორიცხულია 

ჯ=)I. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, შორ მანძილზე იონებს შორის ურთი- 

ერთქმედება ძირითადად ელექტროსტატიკურია, რომელიც აიწერება კუ- 
? 

ლონის კანონით (—_I— ჭ–), ხოლო ახლო მანძილებზე გადადის განზიდ- 
C 

ვაში, რომელი() წარშოდგენი·ლი იყო #/)/--სახით. ამრიგად 

. 'ტ? 
დც=--+ +., 0.3თ 

'. ”/ 

სადაც ნიშანი (+) იწერება ერთნაირი ნიშნის, ხოლო ნიშანი (–-) 
სხვადასხვა ნიშნის იონებისათვის. (1.30) ფორმულაში შემავალი მუდმივები 

» და # ჯერჯერობით უცნობია, მათი რიცხვითი მნიშენელობის მოძებნი– 
სათვის საჭიროა ორი პირობის გამოყენება, რომელიც მოცემული იქნება 

ქვემოთ. ვინაიდან (1.293 ფორმულაში აჯამვა წარმოებს ყველა წყვილის 
მიმართ, რომელსაც ადგენს მოცემული ჯ-ური იონი ყველა სხვ იონთან, 

ამიტომ აჯამვის შედეგი არ იქნება დამოკიდებული, თუ სად იმყოფება 

მოცემული იონი სხეულის შიგნით (მხოლოდ, თუ ეს იონი სხეულის ზე- 

დაპირზე არ იმყოფება). ასევე აჯამვის შედეგი არ იქნება დამოკიდებული 

%-ური იონის ნიშანზედაც, ამიტომ ნიშანი „ჯ“ შეიძლება არ მივუწეროთ 
დ-ს. ამრიგად, თუ ზედაპირულ ეფექტს უგულებელვყოფთ, მაში§ კრის- 

ტალის სრული ენერგია 

90ყ=XMV%, (1.31) 

სადაც V არის ერთი ნიშნის იონთა რიცხვი. თუ მეზობელ იონებს შო- 

რის მანძილს აღვნისნავთ #-ით, მაშინ »კ=ჯ,)II, სადაც ჯ,, რიცხვები 

განსაზღვრავენ ჯ და / იონის კოორდინატებს აღებულს მესერის პარამე- 

ტრებში (ი,=ძე=თაე=7!), ამრიგად 
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, 24გ თგ 
დ=ჯ ?„: ”——, (1·32) 

7 წე! # 

სადაც 

4=X” »; და თ=2· (+) ჯჯ' (1.33) 

, 

ნიშანი (–-–) უნდა იქნეს აღებული, თუ იონებს სხვადასხვა ნიშანი აქვთ, 

ხოლო ნიშანი (+), თუ იონებს ერთნაირი ნიშანი აქვთ. თ-ს ეწოდება 
მადელუნგის მუდმივა, იგი წარმოადგენს ძირითად პარამეტრს მოცემული 

კრისტალისათვის. მისი გამოთელა მოცემულია ქვემოთ. ხოლო რაც შეე– 

ხება 4, სიდიდეს, იგი უშუალოდ მოინახება (1.33) ფორმულიდან კრის- 

ტალის სტრუქტურის გამოყენებით. რომ განვსახღვროთ » და # მუდმი- 

ვები, ამისათვის გამოვიყენოთ შემდეგი ორი პირობა: 

მ) რადგანაც ჩვენ ვიხილავთ კრისტალის წონასწორობის მდგომარეო- 

ბას, ამიტომ ენერგიას მინიმალური მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს, ე. ი. 

მხ _ _მდ 
– = -“-=0, როდესაც #=7%, 2ჩ მ# დესაც 0 

სადაც #ეა არის მეზობელ იონებს მორის წონასწორული მანძილი, თა– 
ნახმად (1.32) ფორმულისა, 

_ M , 4 _ 
1(10”1 ·ვჭ 

აქედან 
უ”·] 

2 4ც=თე?.-9 , (1.34) 
I 

თუ ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (1.)31) ფორმულაში, მივიღებთ: 

ს-.- #92 ( 1 -1—)· (1.35) 
7% # 

ხ) იმისათვის რომ მიახლოებით განვსახღვროთ ჯ-ის მნნ·შვნელობა 

გამოვიყენოთ შეკუმშვის კოეფიციენტის ექსპერიმენტული მნიშვნელობა, 

შე კუმშვის კოეფიციენტი 

ხლ–---–-» 7 · 

9ი 
მეორე მხრივ, თანახმად თერმოდინამიკის 1 კანონისა, 

ძს=- ექრ 

აქედან 
90 _ ძ 
ძ” ი»შ.



ეწ · L ძI“ 

„-სტალის შემთხვევაში 7=2V ჯა, ამიტომ ალ 
?1801 ქ ი0 _ ძყ , ძჩ · 

0V იი ძწ 

თხ0_ძი. თი რ (@)” 
ი/ მს 072' M V07 

როს ორობის ღ 

0M7I 

მ 
ამიტო 1 (7 ძ”ე) _ //. ქ”მ”(ძ]?,) ) 

# ი»' ·,—( იML07. 

მ რამ 

L 8_ 1. _1_ 
ი“ 6 # 

ამიტომ 
თV_ ს | Mთ+1)X4» _ 6#C 
თ წევა 113 · 

წონასწორთბის მდგომარეობაში 

» 4,=0C6" ·ჩ" ' 

ამიტომ · 

V–? (”—1)“8 

დ#" 18 . M 

ამ მნიშვნელობათა ჩასმა (1,36) გამთსახულებაში გვაძლევს: 

1 _ C–1)თი" 

აქედან # 18#..” 

= 187 
"—1—[— ,··,·“8? , (1·37) 

; თ·ფ #-თვის ავიღებთ შეკუმშვის კოეფიციენტის ექსპერიმენტულ მნიშე-– 
ეღ;)ომ ა;·· და თ-ს გამოვთვლით თეორიული გზით, მაშინ (1.37) ფორმუ- 

ლის მიზედვით გავიგებთ ჯ-ს. გამოთვლები და მიღებული ეწერგიის ცდებ– 

ვ1



თან შედარება გვიჩვენებს, რომ ჯ»-–-10-ის ტოლია. 1 ცხრილში მოცემუ- 

ლია რამდენიმე კრისტალისათვის .გ-ის რიცხვითი მნიშვნელობები, რომე– 

ლიც მიღებული იქნა თეორიულად გამოთვლილი ენერგიის (1.35) ექსპე- 

რიმენტულ მნიშვნელობასთან 'მედარებით. ამ ცხრილის მიხედვით ჯ (ო- 

ტათი ნაკლებია 9-ზე მსუბუქი იონებისათვის და (ოტათი მეტია 9-ზქ 

ცხრილი! შძიშე იონებისათვის· 

ზემოთ ჩვენ განზიდვის ძალები- 

MაC1 ს-თვის ავიღეთ ჯ“ი კანონი, მაგრამ 

იონების ურთიერთქმედების კვან- 

ტურ-მექანიკურმა განხილვამ გვიჩ- 

LLL 1L1C1 I L186» 
L' 

| 59 | 500 | 87 | 91 

ვენა, რომ განზიდვის ძალებისათვის უფრო ზუსტია – -// კანონი. ამ 

კანონის მიხედვით იქნა გათვლილი იონური კრისტალების ენერგია, მაგ– 

აამ სათანადო შესწორება უმნიშვნელო აღმოჩნდა. 
ბორნის ზემოთ მოყვანილი თეორიის გამოქვეყნების შემდეგ სხვადასხვა 

ავტორების მიერ შეტანილ იქნა მრავალი შესწორება. მაგალითად, გათ- 

ვალისწინებულ იქნა მულტიპოლური ურთიერთქმედება, ნულოვანი ენერგია 
და სხვა. მაგრამ, ყველა ეს შესწორებები უმნიშვნელო აღმოჩნდა ელე– 

ქტროსტატიკურ ენერგიასთან შედარებით, რომელიც შეადგენს კრისტა- 
ლის სრული ენერგიის 85<+- 900,, დანარჩენი კი გამოწვეულია არაელე- 

ქტროსტატიკური (არაკულონური) ძალებით. 

-ბ) მადელუნგის მუდმივის გამოთვლა ივენის მეთოდით 

არსებობს მადელუნგის მუდმივის გამოთვლის მრავალი მეთოდი, მათ 

შორის ყველაზე მარტივია ივენის მეთოდი, რომელსაც ქვემოთ განვიხი- 

ლავთ: 

თ=%” (+) ჯეს (1.38) 
ანდა 

% _ -” 1 

–-–- = (ჯ)——! 

»% 2“ 077 

სადაც ,კ=ჯი,, არის მანძილი საწყისი იონიდან ჟ იონამდე, სიმარტი– 

ვისათვის ჯერ განვიხილოთ ერთგანზომილებიანი შემთხვევა (ნახ, 13). 

=ლ> 4 « დ- « « ჰ დ”ლი 

ჩ 9 ჩ, 

ნახ. 13 

თ 2 1 1 « 
177% 1[”„( 2+:! 
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ამრიგად , , 

თ=2 ( 1 —?–I– ?+··· )=2· 10 .2. 

სამგანხომილებიანი მესერის შემთხვევაში გამოთვლები შედარებით 

რთულია. სირთულე დაკავშირებულია ძირითადად იმასთან, რომ (1.38) 
ჯამი ნიშანცვლადია, ამიტომ საკმარისი სიზუსტის მისაღწევად საჭიროა 

წევრთა ძალიან დიდი რაოდენობის აღება. ივენის მეთოდი საშუალებას 

იძლევა (1.38) მწკრივის წევრები დავალაგოთ ისეთი მიმდევრობით, რომ 

მიღებული მწკრივი გახდეს სწრა- 
ფად კრებადი. ამ მეთოდის საილუს- 

ტრაციოდ განვიხილოთ კონკრეტე- ” 

ლი კრისტალი, მაგალითად M801' 
ცენტრალურ ავიღოთ + 

უარყოფითი იონი და მის გარშემო 
მდებარე იონები დავაჯგუფოთ შემ- + 

დეგნაირად: პირველ ჯგუფს მივა- · , 
კუთვნოთ ის იონები,„ რომლებიც 
მდებარეობენ პირველი უახლოესი 

კუბის ზედაპირზე, მეორე ჯგუფს კი ” 

იონები რომლებიც მდებარეობენ + = + 

მომდევნო კუბის ზედაპირზე, და 

ა. შ. (ნახ. 14). 
I კუბის წახნაგებზე გვაქვს 6 დადებითი, იონი, რომელიც ცენტრა–- 

ლური იონიდან დაშორებულია ე მანძილით (ეს იონები მდებარეობენ 
წახნაგთა შუა წერტილებში); 8–-დადებითი იონი, რომელიც ცენტრალური 

იონიდან დაშორებულია 7L|// 3 მანძილით (ეს იონები მდებარეობენ კუბის 

წვეროებზე). 12—უარყლითი იონი, რომლებიც დაშორებულია ცენტრა- 

ლური იონიდან X”ე |/ 2 მანძილით (ეს იონები მდებარეობენ წიბოების 

შუა წერტილებში)., 
ამრიგად, პირველ კუბში მოთავსებული იონებ·ის წვლილი (1.38) ჯამში 

იქნება 

+ – + 

იონად 

ნახ· 14. 

6 12 + 8 

ს /2 M/3 

IL კუბის წახნაგებზე გვაქვს: 
6 უარყოფითი იონი დაშორებული 2)X)V/ მანძილით 

%= 

24 დადებთი „ „ V 5» 

24 უარყოფითი „ » V 61) » 

12 » ი » I/· 8 ·ვი ) 

მ 0. შირცხულავ·,



24 ღადებითი იონი დაშორებული (/ 9 ე მანძილით 

8 უარყოფითი „ ” I/·1—2·1?ი » 

ამრიგად, I და II კუბის ზედაპირზე მდებარე იონების წვლილი (1.38) 

ჯამში შეადგენს 
6 12 8 

იწო 
6 24 24 12 24 · 8 

- - .-+ - =- - -=- -+ - 2>=-–--- I 
( 2 /5 V6 M8 V9 I/12) 

ანალოგიურად გამოითვლება შემდეგი კუბის ზეღდაპირზე მდებარე 

იონების წვლილი (1.38) ჯამში. ამრიგად, მიიღება ნიშანცვლადი მწკრივი, 

რომლის კრებადობახე არაფრის თქმა არ შეიძლება. როგორც ზემოთ 
აღვნიშნეთ, ივენმა მწკრივის წევრები ისეთნაირად დაალაგა, რომ მწკრივი 

სწრაფადკრებადი გახდა. ივენის მეთოდის მინაარსი მდგომარეობს შემ- 
დეგში: იონი, რომელიც პირველი კუბის შმიგნით მდებარეობს, მთლიანად 

მას მიაკუთვნა. იონი, რომელიც წვეროზე მდებარეობს, მისი ერთი 
მერვედი აღებულ კუბს მიაკუთვნა, ხოლო 7/8 ნაწილი--–მომდევნო კუბსა 

იონი, რომელიც წახნაგზე მდებარეობს, ნახევარი აღებულ კუბს მიაკუთვნა, 

მეორე ნახევარი––მომდევნო კუბს. იონი, რომელიც წიბოზე მდებარეობს 

1/4 აღებულ კუბს მიაკუთვნა, 3/4 კი– მომდევნო კუბს. 

ამრიგად პირველი კუბის წვლილი წარმოიდგინება ასე: 

1 1 1 ვ 7 6 2_ 12·74— 8--ვ +(6· —12· + ვ·—ვ) 

1 V/2 V-3 1 /2 "'/3/ 

პირველ ფრჩხილში მოთავსებული წევრები შეადგენენ I კუბის შიდა ნა- 

წილს, ხოლო მეორე ფრჩხილში მოთავსებული წევრები–- პირველი კუბის 
გარე ნაწილს. ასევე II კუბის წვლილი დაჰყო ორ ნაწილად: II კუბის 

შიდა და გარე ნაწილებად: 

6.—; 24·% 24·–14— 24·–14— ვ.—; 
= + --- - – 

2 V 5 M 6 + /მ V12 . 

6·–; 24·% 24·% 24·–% ვ.—; 
= L _- __ = _ . -9I 

'ს 2 #5ა #65 / ( 
და ა. შ. 

ცხადია. მწკრივის წევრების ასეთნაირი დაყოფა სრულიად ტრივია– 

ლურია. ივენმა ზემოთ მოყვანილი მწკრივის წევრები შემდეგი სახით 
წარმოადგინა: · 

84 

სა
| –

 



ტ;ქ კუბის შიღა ნაწილი 1+ (I კუბის გარე ნაწილი-LII კუბის მიღა ნაწიღი)—!— 

+(II კუბის გარე ნაწილი +III კუბის შიღა ნაწილი )-L...= 1,4--0,3-L... 

როგორც ვხედავთ, ასეთნაირად დალაგებული ·მწკრივის პირველი ორი 

წევრი იძლევა მადელუნგის მუდმივას საკმარისად კარგი სიზუსტით. 

არსებობს აგრეთვე მადელუნგის მუდმივის გამოთვლის სხვა მეთოდები, 

ტომლებზედაც ჩვენ აქ არ შევჩერდებით. 

_ 2. ვალენტური კრისტალები. იონურ კოისტალებში საკმარისად დიდი 

ვ;ახლოებით სავალენტო ელექტრონი დაბმულია მოცემულ ატომთ··ნ· ვა- 

ლენტურ კრისტალებში კი სავლენტო ელექტრონი საერთოა ურთიერთ- 

მოქმედი ატომებისათვის, ე, ი. სავალენტო ელექტრონი მოძრაობს ორივე 

ატომის დადებითი ბირთვის ირგვლივ და ქმნის ე. წ. ვალენტურ ბმას. 

ვალენტური ბმა მაქსიმალურია იმ შემთხვევაში, როდესაც ამ ბმას აწარ– 

მოებს ორი ელექტრონი (თითოეული თითო ატომიდან) ერთმანეთის სა- 

წინააღმდეგო მიმართულების სპინებით. ამ შემთხეევაშში ელექტრული 

მუხტების მაქსიმალური სიმკვრივე გვექნება ატომებს შორის შუა ადგილზე 
და გარდა ამისა, ბმას ახასიათებს გარკვეული მიმართულება. ვალენტური 

ბმის უმარტიეეს მაგალითს წარმოადგენს წყალბადის მოლეკულა II. ვა- 

ლენტური ბმა იძლევა გარკვეულ დასაბუთებას იმისა, თუ წყალბადის 
ატომს რატომ არ შეუძლია მიიერთოს მესამე ატომი. ანალოგიურად ნახ- 

შირბადის, გერმანიუმის, სილიციუმის და ა, შ. ატომები წარმოადგენენ 

ტეტრაგონალური ვალენტური ბმის მაგალითს, აღნიშნულ ატომებს მე- 

%ობლად აქვთ 4 ასეთივე ატომი. ყოველი ორი ატომი ურთიერთქმედებს 

ვალენტური ბმით, რომელიც გან- 

ხორციელებულია ორ-ორი ელექტ- 
რონით საწინააღმდეგო სპინებით, 

როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 15-ზე, 

ამ შემთხვევაში ატომებს 'შშორის 

ბმა გაჯერებულია. ამრიგად, ვალენ- 
ტური ნაჯერი ბმა იძლევა ვალენ- 

ტოვნების დასაბუთებას. თუ იონურ 

და ვალენტურ კრისტალებს განვი- 
ხილავთ როგორც კიდურ შემთხვე- 

ვას, მაშინ მათ შორის მოთავსდე- 

ბიან მთელი რიგი კრისტალები, ნახ, 15. 

რომლებსაც ექნებთ "შორისული 

მდგომარეობა, ე. ი. ასეთ კრისტალებში ბმის გარკვეული ნაწილი მოდის 

ვალენტურ და ნაწილი კულონურ ბმაზე. თუ ატომების ელექტრონული 

კონფიგურაცია თითქმის შევსებულია, ასეთ ატომებს შორის ბმა თითქმის 

კულონურია და პირიქით: თუ ატომების ელექტრონული კონფიგურაცია 

ვწ 



საკმარისად შორსაა ინერტული გაზების კონფიგურაციასთან, მაშინ“ ასეთ 

ატომებს შორის ბმას ექნება მეტწილად ვალენტური ხასიათი. ვალენტური 

ბმის ინტერპრეტაცი: კლასიკური ფიზიკის თვალსაზრისით შეუძლებელია. 

მისი გაგება მოხერხდა მხოლოდ ელექტრონთა სისტემის კვანტურ-მექა–- 

ნიკური აღწერით. სიმარტივისათვის განეიხილოთ წყალბადის მოლეკულა 

(ნახ. 16. კოორდინატთა ღერძები გავა ტაროთ ისე, როგორც ეს ნა- 

ჩვენებია წახ. 16-ზე. ი და წ წერტილებში მოთავსებულია წყალ- 
ბადის ატომების სათანადო გულები, რომელთა შორის მანძილი”ა 7% 

#0იე და «გ არის პირველი და მეორე ელექტრონების დაშორების მანძილი 

კყკ_=–-ი Iი – ურალ 
// ” ·”·X 

C/ I V 
||· –_ ( || | 

1 0. I ჩ ' წ ! 

ნახ. 16. 

სათანადო გულებიდან. /გ არის პირველი და მეორე ელექტრონებს შორის 
მანძილი. / და , სათანადო მანძილებია პირველი ელექტრონიდან 

მეორე ბირთვამდე და მეორე ელექტრონიდან პირველ ბირთვამდე. რო– 
დესაც # ძალიან დიდია ატომის ზომასთან შედარებით, მაშინ ატომებს 
შორის 'ურთიერთქმედება შეიძლება უგულებელვყოთ. ამ დროს პირველი 

ელექტრონი მუდამ « ბირთვის ირგვლივ მოძრაობს, ხოლო მეორე ელე– 
ქტრონი ხ ბირთვის ირგვლივ ორივე ატომი იმყოფება ძირითად 18 
მდგომარეობაში, რომელიც აიწერება ტალღური ფუნქციებით 

% CMV ”;)=|/1— ფაწ ”–"):ტ·· ი) 
ჯ% Cი რი 

813' (— ლ“·)=11”ა (2), 
60 

(1.39) 
1 

ათირი (') 

” , 
–C20,5 · 10 სმ--ბორის პირველი ორბიტის რადიუსია, 

ML6 

#I) და V%(20)--ტალღური ფუნქციები, რომლებიც აკმაყოფილებენ 
შტედინგერის შემდეგ განტოლებებს: 

! #56VMი (1) =5ა%ჯ (1) 

§%ხ (2) = 6ეზს (2), 

სადაც ძა= 

(1+-40)



8 
სადაც ჩც=–28— არის ელექტრონის ენერგია წყალბადის ატომის ძი- 

(2) 
რითად მდგომარეობაში და 

3 2 
X91=- .II—Vჯ— 62 

2ი ”ი (1.41) 
2 2 

M1=– !?—V; _ ” 
2» #”ხ2 

არა·მე·მფოთებული ოპერატორებია წყალბადის ატომისათვის. ატომების 

დაახლოების დროს მათ შორის წარმოიშობა ურთიერთქმედება. ურთი- 

ერთქმედების პოტენციალური ენერგია იქნება 

V(1,2)=L——8—”——8“—· (1.42) 

(წ L ”ევ ?ხ1 

აქ არ არის მხედველობაში მიღებული ორივე ატომის ბირთვების ურთი- 

ერთქმედება, იმის გამო, რომ 1 და 2 ელექტრონის მოძრაობის აღწერის 

დროს ბირთეები შეიძლება (ბირთვების დიდი მასის გამო ელექტრონის 

მასასთან შედარებით) უმოძრაოდ ჩავთვალოთ და მანძილი # მივიღოთ 

რაიმე პარამეტრად. ამ სისტემის 'მრედინგერის განტოლება ჩაიწერება 

·მემდეგი სახით: 

(9%+V)1(1, 21=5V(1, 2) (1.43) 

სადაც IM9%= #39-+L ს I--შეუშფოთებელი სისტემის ენერგიის ოპერატორია, 

6 – ენერგიის საკუთარი მნიშვნელობა და 1 - სათანადო ტალღური ფუნქ- 

ცია. 

ადვილი საჩვენებელია, რომ შეუმფოთებელი სისტემისათვის 

VMI, 2)=41(1) V§(2) და 6=25ე (1.44) 
თუ შეშფოთებული სისტემის ენერგიის შესწორებას აღვნიშნავთ ჯი-თი, 

ე.ღ ი. 6=26)-L+0, მაშინ, თანახმად შრედინგერის შეშფოთების თეორიისა, 

0 = ] ოგრ ი (1.45) 

ვინაიდან შეუშფოთებელ ენერგიას 26-ს ეთანადება ორი სხვადასხვა 

ტალღური ფუენქცია, ამიტომ მდგომარეობა ორჯერადად გადაგვარებულია. 

მართლაც, ელექტრონების განურჩევლობის გამო ტალღური ფუნქ- 

ციები %M (1) V (2) და' % (2) % (1) წარმოადგენენ # ” ოპერატორის საკუ- 
თარ ფუნქციებს 26 ენერგიის საკუთარი მნიშვნელობისათვის. თანახმად 

შრედინგერის შეშფოთების თეორიისა ორჯერადად გადაგვარების ”შემთხ- 

ვევაში საჭიროა ნულოვანი მიახლოების ფუნქციად აღებული იქნეს წრფივი 

კომბინაცია. 

01 (1) 'I (2) + ძა ი (2) “გ (1). (1.46) 
37



ზოგადი თეორიიდან გამომდინარეობს, რომ ”შესაძლებელია აღებულ 

იქნეს %(1,2) ფუნქციების ორგვარი წრფივი კომბინაცია, რომელსაც 

ეთანადებიან სიმეტრიული და ანტისიმეტრიული ფუნქციები: 

ჰ (1,2) =% (1) “1 (2) -+ (2) I (1) (1-47) 
%% (1/2) = % (1) '6 (2)––"M (2) ი (1). 

სიმეტრიული ფუნქციისათვის 

VX (1,2) = V (2,1) (1,48) 
ანტისიმეტრიული ფუნქციისათვის 

'M (1,2) = ––+X%, (2,1). (1.49) 

ელექტრონი ხასიათდება გარკვეული მიმართულების სპინით, ამიტომ 
ელექტრონთა სისტემის სრული ტალღური ფუნქცია უდრის კოორდინა- 

ტული ტალღური ფუნქციისა დღა სპინური ფუნქციის ნამრავლს. ორი 

ელექტრონის ”შემთხვევაში სპინური ფუნქცია აგრეთვე შეიძლება შედგე– 
ნილი იქნეს სიმეტრიული და ანტისიმეტრიული ფუნქციებით 

თ. (1,2)1=თა(2,1) 
და (1.50) 

თეი (1,2)==-–თეც (2,1). 

პაულის პრინციპიდან გამომდინარეობს, რომ სრული ტალღური ფუნქ- 
ცია, რომელიც წარმოადგენ” კოორდინატული და სპინური ფუნქციების 

ნამრავლს, ელექტრონთა სისტემისათვის უნდა იყოს ანტისიმეტრიული. 

ასეთი ანტისიმეტრიული სრული ფუნქცია შეიძლება შევადგინოთ ორრ 

გზით: 

·4)2 (1,2) თიი (1,2) და 1#„(1,2)0“·: (112)· (1·51) 

პირველი აგვიწერს სინგლეტურ მდგომარეობას ანტიპარალელური 

სპინებით, ე. ი. სპინთა ტოლქმედი=0, მეორე –– ტრიპლეტურ მდგო- 

მარეობას (პარალელური სპინებით), ნულოვანი მიახლოების ტალღუ- 

რი ფუნქციების შერჩევის შემდეგ გამოთვლები მიმდინარეობს ”შრედინ– 
გერის შეშფოთების თეო“იის მეთოდით. ეს გვაძლევს გადაგვარებული 

დონის გახლეჩვას ორ დონედ, ერთი ეთანადება +I (1,2) და მეორე––40,(1,2) 

ფუნქციებს. საბოლოო შედეგი ასეთია 

==2·=,„+§“”= , (1.52) 
?ითC 

სადაც 

#+ 4 ჩნ–- 4 
= , = · 1. 53 9ი 1 ?%7იი 1-ყ ( )



L= | " (1) V' (2)7 (1,2) ძოძი, 

4= | M (1) V1 (1) 7” (1,2) % (2) % (2)ძL,0-, 0.54 
ეზ= | V; (1) V (1) Vი (2) V; (2) ძი, ძი.. 

# ინტეგრალი, რომელსაც კულონურს უწოდებენ, წარმოადგენს ორი 

ატომის ელექტრონულ ღრუბელთა ელექტროსტატიკური ურთიერთქმე- 
დების ენერგიას, სადაც ელექტრონთა ღრუბლის სიმკვრივეა 

სს (2) -V' (2). 
4 ინტეგრალს არა აქვს კლასიკური ანალოგი, იგი წარმოიშობა ელექტ- 

რონთა კვანტურ-მექანიკური აღწერის გამო, მასში შედის ეგრეთ წოდე- 

ბული გაცვლითი სიმკვრივე C% (1) · 1 (1) და 6% (2) V- (2). ამიტომ ამ 
ინტეგრალს უწოდებენ გაცვლით ინტეგრალს. § წარმოადგენს ელექტრო- 
ნების ტალღური ფუნქციების ერთმანეთთან გადაფარვის ზომას, როდესაც 
ატომები ერთმანეთისაგან დაშორებულია /; მანძილით. ამრიგად, ელექტ- 

რონების ენერგია #M(7) = 219ე + (V (/#2) =40 (7)+ 0058% ასრულებს ატომების 
ურთიერთქმეჯების ენერგიის როლს. 

მაშასადამე, წყალბადის ორი ატომის ურთიერთქმედების სრული ენერ- 

გია (რომელიც ამავე დროს ”შეიცავს განზიდვის ენერგიას), ჩაიწერება· 

შემდეგი სახით: 
9 

| L···:=L·მ +% (M)-– სინგლეტურ მდგომარეობაში (1.55) 

3 
ხVია= ;—ზ –+IVი, (#)-–ტრიპლეტურ მდგომარეობაში (1.56) 

ჰაიტლერმა და 'ლონდო- V 

ნმა ·ჩაატარეს:რიცხვითი გამ- 

ოშჭლები ზემოთ 1აღნიშნული 
ინტეგრალებისა წდა მიიღეს 

0Vი(/0 და შ აა(7)-ის ანალი– 

ზური სახე, რომელიც ნაჩ- 

ვენებია ნახ. 17-ზე. ამრიგად, 

წყალბადის ორ ატომი 

იძლევა წყალბადის მოლეკუ- 
ლის წარმოშობას მხოლოდ 

სინგლეტურ მდგომარეობა– 

ში გამოთვლილ იქნა წო- 

ნასწორული მანძილი 7:= ნახ. 17, 

=0.79#9მ, რაც კარგად ემთხვევა ექსპერიმენტულ მნიშვნელობას. მინი– 

მუმის შესაბამისი ენერგია (იონიზაციის ენერგია) გამოთვლით მიიღება 

' ვე 



დVა=3,26V, რომელიც ცოტათი ნაკლებია მის ექსპერიმენტულ მნიშვნე- 
ლობასთან შედარებით (–4,70V), მაგრამ ეს არ არის არსებითი. არსე- 
ბითია ის გარემოება, რომ ამოცანის კეანტურ-მექანიკური განხილვა 

იძლევა ამომწურავ პასუხს ორი მთავარი საკითხისა: ა) ნაჯერობა ბმის 

ძალებისა, ეა ი. შეუძლებელია #, მოლეკულას შეუერთდეს მესამე ატომი 

და ბ) ორ ნეიტრალურ ატომს შორის მიზიდულობის არსებობა. 

3, მოლეკულური კრისტალები._ (ვან-დერ-ვაალსის კრისტალები). გა- 

M@M###, რომ ვალენტური ძალები არსებითია მხოლოდ 

ახლო მანძილზე, ხოლო 771>>7,, მანძილზე ეს ძალები თითქმის ნული 
ხდება, ასეთ მანძილებზე ნებისმიერ ატომებს 'შორის თავს იჩენენ ახალი 

ტიპის ძალები, რომლებსაც ვან-დერ-ვაალსის, ანდა დისპერსიულ ძალებს 

- _ – ” == - 
/ L /? ჰ 

/ Lა / 4+/ % 
I V / % 
I წ II | 
წ 9 ' # | ნ 
% / V ,, 
აც · V / 

ყ–ჰწ “ ჰწ . / 
- XXX ,// 

ნახ. 18, 

უწოდებენ. ამ ძალების ბუნების გასაგებად განვიხილოთ ორი ნეიტრა- 

ლური ატომი. გარკვეულ მანძილებზე მდებარე ორი ნეიტრალური ატომი 

აწარმოებს ურთიერთპოლარიზაციას, რის შედეგად მათ ენიჭებათ გარკვეული 

სიდიდის დიპოლური მომენტები, რომელთა ურთიერთქმედება გვაძლევს 

გარკვეული სიდიდის ბმას ატომებს შორის. ამოცანის კვანტურ-მექანიკური 

განხილვისათვის ავიღოთ წყალბადის ორი ატომი: რომლებიც მოთავსე- 

ბულია დ და ს წერტილებში (ნახ. 18). თითოეული ატომი განვიხილოთ 

როგორც დიპოლი მომენტებით. 

?ი,=6Lა1; და მე=-0ჯაა: 

რომელსაც დიპოლი ქმნის # წერტილში (მეორე ატომის ველი, 
ცენტრში –– # წერტილში) უდრის 

= # = გ (1.57) 

# # 

ი, ჯა ნხე დიპოლების ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია უდრის 
M დიპოლის ენერგიას C ველში , 

ვ(ი, ს ე=—(”=.ჩ·)= ;·1·;;2 (9, 1;5(92 სა. 0.58) 
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თუ 0X ღერძს ავიღებთ თ და ხ ატომების შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ, 
მაშინ 

L) 

ე=ჭ (V,V+ #,ბე--2X%ე)- (1.59) 

თუ მივიღებთ V-ს შეშფოთების ენერგიად, მაშინ შრედინგერის შეშ– 
ფოთების თეორიის მიხედვით შეიძლება გამოვთვალოთ ენერგიის პირველი 

და მეორე შესწორებები. გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ ენერგია პირველ 
მიახლოებაში ნულის ტოლია, ხოლო მეორე მიახლოება იძლევა 

2 
თ(1უ=2|—“0“"·—|—, (1.60) 

ჩო 26ე--6“-– 

სადაც 
შშიი(L= IXI" (1) VL" (2) XX (1) VL (2) ძC, ძI,= 

თ 

= ჯ (ყ,ყი+ შეწვ--2X1X2)001M (1.61) 

მატრიცული ელემენტებია/. 

მაშასადამე, ვან-დერ-ვაალსის ურთიერთქმედება წარმოიშობა მხოლოდ 

შეშფოთების თეორიის მეორე მიახლოებაში,: რადგანაც ჯ0 (#)<0, ვან– 

დერ-ვაალსის ძალები გვაძლევენ ატომის ძირითად მდგომარეობაში მხო- 

ლოდ მიზიდვას. მატრიცული ელემენტების | « | ჩასმა ფორმულაში 

გვაძლევს 
”“)ი 

სადაც 

·IV I.!/II/=+512=—2X1№|00·# (1.63) 

ს,· | 230—–5!—ნჯ | 

როგორც ვხედავთ, ვან–დერ-ვაალსის ძალები # = 01102"731·7· ძალიან 

სწრაფად ეცემიან მანძილის გადიდებით, ამიტომ სათანადო კრისტალები ხა– 

სიათდებიან (კრიპტონი, ქსენონი, მოლეკულური კრისტალები) სუსტი 

ბმით ვაელენტურ და მეტალურ კრისტალებთან შედარებით. ამ კრისტა- 

ლების დნობის ტემპერატურა, ასევე მოლეკულებს შორის ბმა, უფრო 
სუსტია, ვიდრე თვით მოლეკულაში შემავლ ატომებს შორის, ამიტომ 

ასეთი კრისტალების თვისება უფრო ახლოსაა მოლეკულის თვისებებთან, 
ვიდრე მყარი სხეულის თვისებასთან, რის გამო მყარი სხეულის თეორია- 
ში მოლეკულური კრისტალები ნაკლებად განიხილებიან. 
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4. მეტალური კრისტალები, დრუდეს თეორიის მიხედვით მეტალები 

'წაომოადგენენ პერიოდულად დალაგებული დადებეთი იონების სისტემას, 

რომელთა შორის მოძრაობენ თავისუფალი ელექტრონები, რომლებიც 

ადგენენ ე. წ, ელექტრონულ გაზს. ყოველი თავისუფალი ელექტრონი 
(ატომის სავალენტო ელექტრონები) კოლექტივიზირებულია მეტალის 
ყველა იონს შორის. ამიტომ ბმას აქვს არა ინდივიდუალური, არამედ 

კოლექტიური ხასიათი. ბმის ენერგია გამოითვლება კვანტური მექანიკის 

აპარატის გამოყენებით. აქ მოვიყვანთ მხოლოდ იმ ელემენტარულ გამო– 
თვლებს, რომელიც მოგვცა ფრენკელმა მეტალის თავისუფალი ელექტრო– 
ნების ჰიპოთეზაზე დაყრდნობით. განვიხილოთ 7=0 ტემპერატურაზე 

ერთვალენტოვანი მეტალის 1 სმ?მ მოცულობა, რომელიც ·შეიცავს » იონებს 
და » თავისუფალ ელექტრონებს. სტაციონარულ მდგომარეობაში ელე– 
ქტრონულ ღრუბელთა სიმკვრივის მაქსიმუმები მოთავსებულია დადებითი 
იონების შუა წერტილებში. ამიტომ ელექტროსტატიკური თვალსაზრბსით, 

მეტალი ”შეიძლება წარმოვიდგინოთ გარკვეული მიახლოებით, როგორც 
იონური კრისტალი, შემდგარი სხვადასხვა ნიშნის იონებისაგან. ასეთი 

კრისტალის კულონური პოტენციალური ენერგია, თანახმად წინა პარა- 

გრაფისა, უდრის 

ყ=- #%V. . (1.64) 
წ 

სადაც თ" მადელუნგის მუდმივას როლს ასრულებს, 7:--მინიმალური მან– 

ძილია „დადებით”“ და „უარყოფით“ იონებს შორის, ელექტრონულ 
გაზში იგულისხმება ძლიერად გადაგვარებული გაზი. ასეთი გაზის ნუ- 

ლოვანი კინეტიკური ენერგია §, გამოთვლილია III თავში. შედეგი ასე– 

თია: ენერგია გამსოთვლილი ერთ ელექტრონზე უდრის: 

M___·“·I—:@#_ _ თ*ტშ 3“/8 · ჯ·/ვ „ ებ. ”ჯ/:! 

( X# 10, 
ანდა 

: #-? 5/ვ , ჯ /ვ , ვვ/3 · 62 თ(ე 2ი ე 30-=7-100· ჩ (.65) 
# 10იე,# 

#=8 · #' %-–დამოკიდებულია მესერის გეომეტრიაზე, 'ამიტომ უარყოფითი 

წევრი გვაძლევს მიზიდვის ძალების შესაბამის ელექტროსტატიკურ ენერ- 

გიას, მეორე დადებითი წევრი ეთანადება განზიდვის ძალებს, გამოწვეულს 

პაულის პრინციპით. ამრიგად, მიზიდვის ძალებია ო·ჯ, განზიდვის ძა- 

ლები ოჭ. მათ ჯამს აქვს მინიმუმი M#= #, წერტილში, 
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(01 =0. 
07' //% 

8 

= ვ.I M , ჩ#=3“ -% (1,66) 

ეს გვაძლევს 

) 
სადაც 00=ჩ–=0,5 -10-% სმ ბორის ორბიტის რადიუსია. 7?ე-სათვის 
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თავიII!I 

მქარი სხეულის ატომების სითბური რხევები და 
სითბოტევადობის საკითხი 

§ 1. მარტივი სხეულის ნაწილაკების სითბური რხევები და 
სითბოტევადობის კლასიკური თეო#4ია 

უპირველეს ყოვლისა, განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელიც შედგება 

ერთატომიანი მოლეკულებისაგან ეს ნაწილაკები მოცულობის შიგნით 

იკავებენ ცალკეულ წონასწორულ მდგომარეობებს, რომელთა ირგვლივ 

ისინი აწარმოებენ სითბურ რხევებს როდესაც სხეულის ტემპერატურა 

ძალიან დიდი არ არის, მაშინ რხევის ამპლიტუდა ბევრად ნაკლებია მე- 

ზობელ ატომებს შორის მანძილებთან შმედარებით. ეს გარემოება საშუა- 
ლებას გვაძლევს სხეულის (ნაწილაკთა სისტემის) პოტენციალური ენერგია 
დავშალოთ მწკრივად, წონასწორობის მდგომარეობიდან გადახრის მანძი– 

ლის ხარისხებად, 

V 
V(თიყიბი) = VC2გყები) +2 [ (0·1· ) Cთი+ 

მხ) . ს მს „ ი) თან+ ( ·რ ;=>]+ 
—2[(0 თ) , (I„–I;·.)”+···]+ 

1 7 , + ?ჯ [(ჯ)ჯ?· (·?"—X„)“+...]+... (2.1) 

ვინაიდან წონასწორობის მდგომარეობაში თითოეულ ნაწილაკზე მოქმედი 
ძალის კომპონენტები ნულის ტოლია, ე. ი. 

თი.- -ე- მXი /2ი თყე /ი მწგ /4 
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და გარდა ამისა, კოორდინატების სათანადო გარდაქმნით შერეული წევ– 
რები (თ,––თი) · (ყ/გე–ყი), (თა––თი)(წგ–-ჩი), ა. შ. შეიძლება ნულის ტო– 

ლი გავხადოთ, ამიტომ (2.1) გაშლა შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ: 

მსრ = თი+ -00 ++რ1+2 თ- 

1 , –უ 2 86+- (2.2) 
ჩ 

სადაც 

2 , 2 ,თ ძ! '„ ” . . 
მთგ /იჩ მVყი /Vი 0მ2გ /ჩ 

1 /0პV 7% L 2.2 
M 2(0;;··)4;?· სრ (2-2» 

§"=I"—I?II ·|,|I=!|"—!|?I და C”=1"—9?I 

5ი შ და C, წარმოადგენენ ნაწილაკის წონასწორობის მდგომარეობიდან 
გადახრის მანძილების მდგენელებს სათანადოდ ით, იV და 07 ღერძების მი– 
მართულებით. მცირე რხევების შემთხვევაში შეიძლება შემოვიფარგლთთ 

კვადრატული წევრებით (ჰარმონიული მიახლოება): 

სV=Vა+ 1?2 (თე 62+ თი 246 ი)ი (2.3) 

ამ შემთხვევაში »-ურ ნაწილაკებზე მოქმედი ძალის კომპთნენტები იქ– 

ნება: 

ე.ლ- - თ==--=-–-წეი თ (2.4) 

” მყ ძში -. 

მ მV ,, 
I1||2=——=— _=67 

ძ?2, მ§, რ ხი 

ამრიგად, ჰარმონიულ მიახლოებაში ნაწილაკზე მოქმედი ძალა წთნა- 

სწორობის მდგომარეობიდან გადახრის მანძილის პირდაპირპროპორციუ– 

ლია. ასეთ ძალებს უწოდებენ დრეკად ძალებს, ხოლო პრთპორციულო- 

ბის კოეფიციენტს თ,-–დრეკადი ძალის კოეფიციენტს. »-ური ნაწილაკის 
მოძრაობის განტოლებისათვის ვღებულობთ: 

7"5: + “·;15" =9, 
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ე +Cთიე ე =0, 

Cი +Cთგ” ე =0. (2.5). 

როგორც ვხედავთ, პოტენციალური ენერგიის გაშლას (2.3) სახით 

ეთანადება ნაწილაკების ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი რხევები, რად- 

განაც, თანახმად (2.4) განტოლებისა, ყოველი ნაწილაკის მოძრაობა გა– 
ნისაზღვრება მხოლოდ ამ ნაწილაკის მდგომარეობიდან გადახრის მანძილით 

და არ არის დამოკიდებული სხვა ნაწილაკების კოორდინატებზე. მეორე 

მხრივ, როგორც ვიცით, მყარი სხეული ხასიათდება ნაწილაკების ძლიერი 

ურთიერთვმედებით, ამიტომ ყოველი ნაწილაკის მოძრაობა განპირობებუ- 
ლია დანარჩენი ნაწილაკების მოძრაობით. შედეგად ამისა, პოტენციალუ- 

რი ენერგიის გაშლას ექნება სხვა სახე, რომელიც განხილული იქნება 
შემდეგ პარაგრაფებში. ამ პარაგრაფში განხილული იქნება პოტენცია- 
ლური ენერგიის (2.3) მიახლოება, რომელიც ეთანადება, როგორც ქვემოთ 
დავინახავთ, ნაწილაკების ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელ რხევებს. 

(2.5) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს ჰარმონიული ფუნქტია: 

5",) X·„," C”=|4 " C05C0)ჯ (2·6) 

#2L>. 510 თჯ 
სადაც 

თ=1/1 ს (თ:-=თ/ =C/7=C) (2.7) 
//! 

ნაწილაკს, რომელიც აწარმოებს ჰარმონიულ რხევით მოძრაობას, 
უწოდებენ ჰარმონიულ ოსცილატორს. ამ შემთხვევაში ყოველი ნაწილაკის 

რხევითი მოძრაობა იშლება სამ დამოუკიდებელ რხევად ით, იყ და იწ 

ღერძების მიმართულებით. ამიტომ თითოეულ ნაწილაკს ეთანადება სამი 
დამოუკიდებელი წრფივი ოსცილატორი, ხოლო MX ნაწილაკისაგან შემ- 

დგარ სხეულს--3V წრფივი დამოუკიდებელი ოსცილატორი. 

გამოვთვალოთ წრფივი ოსცილატორის ენერგიას 

ბოლცმანის კანონის თანახმად, ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკს გააჩ– 

ნია ენერგია ყ, გამოისახება შემდეგი ფორმულით; 
=V 

IV =ქ6", 

სადა, დაც 1 

4 
]·0—77?(” 

წრფივი ოსცილატორისათვის 

1... = 2 თ§ , 
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ამიტომ ენერგიის საშუალო მნიშენელობისათვის ვღებულობთ: 

” =C -. 
]–თშ· გ X”.ძ, თ · 

–თ ”) _ 

Vხ=“ ფ იდ =–--“- “ძ–ჯ—!”—·[· ი ძ 

·/ ც 2 

სადაც ( 
_ % 

სწელოა 
რადგანაც 

]· 8—#· ძ: = I/ X/V 

ამიტომ 

1 წ) – 1. 
=-> “ჯს;!/ X/7 = 2LI·· 

რფივი ოსცილატორის კინეტიკური ენერგია: ფივ ცილატ კინეტიკუ ეერგ 

„ თ 
2 

ამიტომ, საშუალო მნიშვნელობისათვის გვექნება: 

თ . ოჭ! 

I > · 
_ –-თ2 + ძ დჯ –ენ. „ 1 : 

#=------ —–—ჯჯს·—[ ი რძ=--M7, 
I « 2 

ამრიგად ერთი წრფივი ოსცილატორის სრული ენერგია უდრის X' -ს. 

ვინაიდან ჰარმონიულ მიახლოებაში სხეული წარმოდგენილია 3 V წრფი- 

ვი დამოუკიდებელი ოსცილატორის სახით, ამიტომ სხეულის სრული 

ენერგია იქნება: 

#=3XVXVX1", (2.8) 
სითბოტევადობა: | 

ი 
უ=–-=3V7. 2.9 

მ ძ ( 

თუ ავიღებთ ნივთიერების ერთ გრამმოლს, მაშინ V იქნება ავოგადროს 

CV/



რიცხვი ხოლო M#L= XM--გაზების უნივერსალური მუდმივა. ამრიგად 
სხეულის ერთი გრამმოლის სითბოტევადობა 

ძალ· 

ლ3#-=6---- 
თაC239: გრ. მ. 

ეს უკანასკნელი ცნობილია დიულონგისა და პტის კანონის სახელწოდე- 
ბით. თანახმად ამ კანონისა, მყარი სხეულის სითბთტევადობა ტემპერა- 

ტურაზე დამოკიდებული არ არის და უდრის 6 კალ/გრ. მოლ. საჭიროა 

აღინიშნოს, რომ თუ პოტენციალური ენერგიის გაშლაში დავტოვებთ ან–- 
ჰარმონიულ წევრებს, მაგალითად, კუბურ წევრს, მაშინ სითბოტევადობის 
ფორმულაში მივიღებთ დამატებით წევრს, რომელიც აბსოლუტური ტემპე– 
რატურის პირდაპირპროპორციულია, მართლაც, თუ ავიღებთ 

0 =- -9- -- მ) (0.10) 

მაშინ, ენერგიის საშუალო მნიშვნელობისათვის გვექნება: 

წ““—”??·” 7(;—:”5·—#?) ქურ 
'- ეასე''' ” 

ვიწაიდან 1. 
თ _ ჯ! 

·[ ლ1გ ·?—”·წ·ძწ=0, («-––მთელი რიცხვია) 

ამიტომ 
= 5 ბ „გ მ=3IMVI+ -.” 

სრული ენერგიისათვის ვღებულობთ: 

5”5”16” ,, 
#=3Mს7 . -– 

სითბოტევადობა 

C”–§3—3№;+01”· 
სადაც (2.11ა 

0= _10XI-" _ 
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დამატებითი წევრი Cჯ როგორც დაბალ, ისე მაღალ ტემპერატურაზე 

წარმოადგენს უმნიშვნელო დამატებას დიულონგისა და პტის კანონით 

მოცემულ სითბოტევადობაზე. ჯამიტომ პრაქტიკულად მყარი სხეულის 

სითბოტევადობა, კლასიკური თეორიის მიხედვით, ტემპერატურაზე დამო- 

კიდებული არ არის, ცდების თა- C 

ნახმად, დიულონგისა ღა პტის ·კჰ·- 

ნონი მიახლოებით სამართლიანია 

მხოლოდ მაღალ ტემპერატურაზე. 
დაბაოღ ტემპერატურაზე სხეულის 

სითბოტევადობა მცირეა და აბსო- 0 

ლუტურ ნულ ტემჰერატურაზე 
უტოლდება ნულს, როგორც ეს ნა- 
ჩვენებია ნახ. 19-ზე. სითბოტევადო- ნახ. 19, 

ბის ასეთნაირი ცვლილება ტემპერა- 
ტურის მიხედით ოთვისობრივად ახსნილ იქნა პირველად აინშტაინის 

მიერ, კვანტური თეორიის გამოყენებით. 

L3
2)
 

-
V
 

LI
 .

- 
დ
ი
 

§ 2, აინშტაინის სითბოტევადობის თეოია 

( როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, მყარი სხეულის ატომების სითბუ- 
რი რხევები შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს 3 M# წრფივი დამოუკიდე- 

ბელი ოსცილატორების საშუალებით. აინშტაინმ. თითოეულ ოსცილა- 
ტორს მიუწერა ენერგიის ის მნიშვნელობები, რომელსაც იძლევა კვან– 

ტური თეორია: 

1·7„=M(” + ;—) (21=0, 1, 2,...) (2.12) 

I= 1?]”-[· ეწოდება ნულოვანი ენერგია, იგი ტემპერატურის ფუნქციას 

არ წარმოადგენს, ამიტომ სხეულის სითბოტევადობის განხილვის დროს 

შეიძლება უგულებელყოფილი იქნეს. ამრიგად, წრფივი ოსცილატორის 

ენერგიის დასაშვები მნიშვნელობები მოიცემა ფორმულით: ! 

3„="|LVI (2·12“·) 

ბოლცმანის კანონის თანახმად, ალბათობა იმისა, რომ ოსცილატორი 

იმყოფება 5,·· ენერგიის მდგომარეობაში, მოიცემა ფორმულით: 

_#% 
სელ–=46 II ' 

სადაც 
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ს საშუალო მნიშ ამიტომ· ოსცილატორის ეწერგიი უალ ი ვნელოზისათეის ვივი· 

ღებთ: _ ჩ 

2 #6 M 
ჩ 

5- % Iწგ უ 
# 2 ” ჩ—ხ;··” 

ჩ 

M 

შემოვიტანოთ შემდეგი აღწი·შმნა= 6 #I =V, მაშინ 

>>» 
>>» 

ძ 
= 1”·9··ჯ1"2:|;". #=M 

ვინაიდან თ<61, აშიტომ 

92 = 
,”“ ) 17 

შა·მასადაშე 

= 1 M 
8-=ა . ხ---=- 5, (2.13) 

მიყ 1–»/ ” 
0#7”_1 

ოსცილატორის ენერგიის საშუალო მნიშვნელობისათვის ასეთივე ფორმუ- 
ლა მიღებულ იქნა აგრეთვე პლანკის მიერ, იმ დაშვებიდან, რომ შავი 

სხეული ენერგიას ასხივებს ან შთანთქავს კვ?ნტების სახით, ამიტომ (2.13) 
ფორმულას უწოდებენ აინშტაინ-პლანკის ფორმულას. 

თუ დავუშვებთ, რომ სხვადასხვა ოსცილატორს სხვადასხვა სიხშირე- 
ები აქვთ, მაშინ სხეულის ენერგიისათვის მივიღებთ: 

ვM 
დ) ]LV| 

#= ჩ 
) გო -1 

(2:14) 

თუ სიხშირის სპექტრი უწყვეტია, მაშინ ჯამი ინტეგრალით შეიცვლება 
V,” - 

#= _,·?·ჯ” · #(0)ძV, ს (24.15) 

სადაც #()მV წარმოადგენს ოსცილატორთა რიცხეს, რომელთა სიხშირე 
მოთავსებულია V და V+ძV-ს შორის. V,-––არის ოსცილატორის მაქსიმა- 
ლური სიხშირე, რომელიც განისაზღვრება შემდეგი პირობიდან: 
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V„I 

| #0)ძ0/=3X. (2.16) 
9 

(2.14) და (2.15) ფორმულების საშუალებით შეიძლება გამოვთვალოთ 

სხეულის სითბოტევადობა;: 

M 

_0მს _ ჯ, / M V _ ტჩ7 
CI)—(—I?— 2,··(#7)· (—“,” M 

ო = 

ჟ MV V. 6 · / "ერს, 0 “ . . /ცთ. (2.17) 
CV—·, ]II (ICI) ( ჩ. )! 

ტ –1 

აინშტაინმა ყველა ოსცილატორს მიუწერა ერთი და იგივე სიხშირე V, 
ამიტომ სრული ენერგიისა და სითბოტევადობისათვის ვღებულობთ: 

8=3#- “ , 
». ” . 1 

ჩ 

|1V 3 ფ·ხწ 

C=3VV#« (L—I·) ა ა 

(,„“-)) 6 “ –1 

განვიხილოთ ცალ–-ცალკე მაღალი და დაბალი ტემპერატურის შემთხ- 

ვევბ: L4 

ა) მაღალ ტემპერატურაზე -;:—;·-რ], ამიტომ თუ (.7-ს დავშლით 

(2.18) 

მწკრივად ჭ-ს ხარისხებად, მაშინ (2.18) ფორმულები გვაძლევენ კლა- 

სიკურ შედეგს: 

#=3VX#X, 

CV=31V . 

იგივე შედეგი მიიღება (2.17) ფორმულებიდან, დამოუკიდებლად /(V) 
ფუნქციის კონკრეტული სახისა, თუ გავითვალისწინებთ (2,16) დამოკი- 

დებულებას, 

ბ) დაბალ ტემპერატურაზე ;:—;·>1, ამიტომ (2·;[8) ფორმულებში 

ერთის გადაგდება შეიძლება, ეს გვაძლევს: 
ნ1



ჩ 
1=3MVMV · 2 ->0 როცა 7->+0 

და (2.19) 
=- 

31V(?”) 6" +0 X->0 CV— L#I” · – » –>ს, 

როგორც ვხედავთ, აინშტაინის თეორია მაღალ ტემპერატურაზე იძ- 

ლევა კლასიკურ შედეგს, ხოლო დაბალ ტემპერატურაზე ენერგიაც და 
'“სითბოტევადობაც მიისწრაფვს ნულისაკენ ექსპონენციური კანონით 

(ოვ—#—შ, რომელიც თვისობრევად ხსნის ნახ.- 19-ზე მოცემულ დამოკი- 

დებულებას სითბოტევადობასა ღა ტემპერატურას შორის. თანახმად 

ტდისა, დაბა=» ტემპერატურაზე სითბოტევადობა მიისწრაფვის ნულისაკენ 
C-- 13 კანონით, ცდისა და თეორიის ეს შეუსაბამობა აიხსნება იმით, 

რომ, როგორც კლასიკურ თეორიაში, ისე აინ მტაინის განხილვაში მხედ- 

ველობაში არ იყო მიღებული მყარი სხეულის ნაწილაკებს შორის ძლიე- 
რი ურთიერთქმედება. ეს უკანასკნელი გათვალისწინებულ იქნა დებაის 
მიერ, რომელმაც სითბოტევადობისათვის დაბლ ტემპერატურაზე მიიღო 

C-- /3 კანონი. მყარი სხეულის ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედების 
გათვალისწინება წარმოადგენს მეტად რთულ მათემატიკურ ამოცანას. 

ამიტომ უპირველეს ყოვლისა განვიხილავთ ერთგანზომილებიანი მესერის 
შემთხვევასს და მიღებულ შედეგებს განვაზოგადებთ სამგანზომილებიანი 

მესერის ·მემთხვევა·მი/ 

§ 3, ერთნაირი ატომებისაგან შემდგარი წრფივი 
მესერის რხევა 

ქთქვათ,„ ერთნაირე ატომები დალაგებულნი არიან წრფეხე და 
დამორებულნი არიან ერთმანეთისაგან ი მანძილით. ატომების ასე- 
თი მწკრივი ”შეიძლებ განვიხილოთ როგორც ერთგანზომილებიანი 
მესერი. თუმცა მას არავითარი საერთო არა აქვს რეალურ სამგანზომი– 

ლებიან მესერთან, მაგრამ, როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, ასეთი ერთ- 
განზომილებიანი მესერის რხევის განხილვიდან შეიძლება გამოვიტანოთ 

ზოგიერთი დასკვნ,ა რომლებიც ძალაში რჩება სამგანზომილებიანი 

მესერისთვისაც. სიმარტივისათვის განვიხხილოთ ატომთა მწკრივის მხო- 

ლოდ სიგრძივი რხევები, გარდა ამისა, მივიღოთ, რომ ყოველი ატომი 

განიცდის მხოლოდ ორი უახლოესი მეზობელი ატომის მოქმედებას!. მე– 

1 აღებულ ატომზე ყველა სხვა ატომების მოქმედების გათვალისწინება იძლევა 

თითქმის იგივე შმედეგს, რაც ზემოთ მოცემული დაშეება. ეს გარემოება დაკავშირებუ– 

ლია იმასთან, რომ ატომებს შორის ურთიერთქმედების ძალები ძალიან სწრაფად 

მცირდებიან მანძილის გადიდებით. 
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ზობელ ატომებს შორის ურთიერთქმედების ძალა წარმოვიდგინოთ ”მემ- 

ი სახით: დეგ 

1?"! "—I=—“(6"—6I—·I)· (2·20) 

თ არის დრეკადი ძალის კოეფიციენტი, ხოლო § – წ ე–-ორ მეზობელ 
ატომთა შორის წონასწორული მანძილის ცვლილება მათი რხევის შედე- 

გად. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ იმაში, რომ (2.20) დაშვებას 

ეთანადება პოტენციალური ენერგია 

M# 

“=·21·X“(6"—8"–1)2 
(2.21) 

1 

ამ შემთხვევაში ;-ური ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება იქნება: 

აყვი მ _ _ . 
ბ ?172— = —(·3?„–——“(25"–5"—1 ნი+I) (2.22) 

ეს განტოლება სამართლიანია ზემოთ განხილული მწკრივის ყველა 
ატომისათვის, გარდა კიდურისა, რომელთაც მხოლოდ ერთი უახლოესი 
ატომი გააჩნიათ მეზობლად. ცხადია, კიდური ატომებისათვის უნდა და- 

“ იწეროს (2.22)-ის ანალოგიური განტოლებები და ბოლოს მიღებული გან- 

ტოლებათა სისტემა ერთად ამოიხსნას. ვინაიდან კიდური ატომების მოძ- 
რაობი“ განტოლება განსხვაეებიელია (2.22) განტოლებისაგან, ამიტომ 

მიღებული განტოლებათა სისტემის ამოხსნა მეტად რთულ ამოცანას 

წარმოადგენს. მეორე მხრიე, ვინაიდან V ძალზე დიდია, ამიტომ კიდურ 

ატომებზე ნებისმიერი პირობის დადება გავლენას არ მოახდენს საძიებელ 

სიხშირეთა სპექტრზე. ასე მაგალითად, შეიძლება მივიღოთ, რომ კიდური 

ატომები უძრავია, ე. ი. 

6.=ხ»=C. . (2.23) 
ეს პირობა, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, საჯუალებას იძლევა ატომთა 

მწკრივის მოძრაობა-რხევები აღვწეროთ სვადასხვა სიხშირის მდგარი 
ტალღების სუპერპოზიციის საშუალებით. (2.23) პირობის ნაცვლად ხში– 

რად იყენებენ ბორნ-კარმანის პერიოდულობის პირობას, რომლის შინა- 

არსი მდგომარეობს შემდეგში. აღებულ ატომთა მწკრივის ბოლოებზე 

ვუმატებთ თითო ატომს, რომლებსაც ერთი და იგივე ფახები აქვთ. სხვა- 

ნაირად რომ ვთქვათ, ეს დაშეება ტოლფასია იმისა, რომ ატომთა მწკრი- 

ვი შევკრათ წრედ. ამ შემთხვევაში მწკრივის ყველა ატომი სრულიად 
ეკვივალენტურ პირობებში იკგვნებიან, მათემატიკურად ბორნ-კარმანის პი- 
რობა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

C. Cს V=წ0+X, V. (2.24) 
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1-მთელი რიცხვია, »-მწკრივში ატომის ნომერია. ბორნი–კარმანის 

პერიოდულობის პირობის გამოყენება, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, სა- 

შუალებას იძლევა ატომთა სისტემის მოძრაობა-რხევები აღვწეროთ 

სხვადასხვა სიხშირის გამრბენი ტალღების სუპერპოზიციის საშუალებით, 
ამ შემთხვევაში არ დაგვჭირდება ატომთა უსასრულო მწკრივის შემოტანა, 

რაც ფრიად ამარტივებს მათემატიკურ აპარატს. ქვემოთ გამოვიყენებთ 
ორივე სასაზღვრო პირობას (2.23) და (2.24) და ვუჩვენებთ, რომ საძიე– 

ბელ სიხშირეთა სპექტრისათვის ორივე გვაძლევს ერთსა და იმავე შედეგს. 

(2.22) განტოლების ამოხსნას, რომელიც აკმაჟოფილებს ბორნი-კარმანის 

პირობას, აქვს შემდეგი სახე: 
1 

(2X VV -V 
ხე= 46 წო )· (9.25) 

სადაც 4 არის მუდმივი სიდიდე, 1--მთელი რიცხვია და V-საძიებელი 

სიხშირე. თუ (2.25) ფორმულას შევადარებთ ით ღერძის მიმართულებით 

გავრცელებულ გამრბენ ტაC ღის ფორმულას, 
5„=4@“”“··”” , (2.26) 

სადაც ჯ=0#-–-ატომთა დისკრეტული, განაწილების შემთხვევაში, მაშინ 

ტალღის სიგრძე და ტალღური რიცხვი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

#ძ 

( 

2% _ 2%. (2.27) 
თ ჩ 

თუ (2.25) ამოხსნას შევიტანთ (2.22) განტოლებაში, მაშინ მარტივი 

გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ V-თვის შემდეგ ფორმულას 

- - 

თ=2შ·?=21/ ·;_ 9ი --- =92 1/— 910 წი (2.28) 

თუ 1-ს მივცემთ მნი·შვნელობებს 1, 2... , მივიღებთ (2.22) განტო– 

ლების ყველა ამოხსნას. ამრიგად, დამოუკიდებელ ამოხსნათა რიცხვი 
უდრის მოცემული სისტემის თავისუფლების ხარისხ,ს როგორც ვიცით, 

ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით გავრცელებულ ერთი და 

იგივე სიხშირის გამრბენ ტალღათა სუპერპოზიციის გზით მიიღებიან მდგა– 

რი ტალღები. ამიტომ თუ (2.2მ1) ფორმულაში 1-ს მივცემთ როგორც 
დადებით ისე უარყოფით მნიშვნელობებს (1= +–I) და შემდეგ მიღებულ 

ამოხსნებს სათანადოდ დავაჯგუფებთ, მივიღებთ გამრბენი ტალღების ნაცვ- 

ლად მდგარ ტალღებს, თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას, 

რომ ბორნი-კარმანის” პერიოდულობის პირობის თანახმად, ამოხსნები, 
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რომლებიც ეთანადებიან L=I და 1=1'-++LX, არ არიან დამოუკიდებელი, 

მაშინ დამოუკიდებელი ამოხსნები მდგარი ტალღების სახით იქნება ისევ 

M#-ის ტოლი, რომლებიც მიიღებიან, თუ I1-ს მივცემთ როგორც დადებით 

ისე უარყოფით მნიშვნელობას 1-დან VV/2-მდე. 

თანახმად (2.26) ამოხსნის,ა თუ ტალღურ რიცხვს #ჯ-ს შევცელით 

M#+ 82 ჟ სიდიდით, სადაც ჟ მთელი რიცხვია, მივიღებთ იმავე ტალღას, 
თ 

მართლაც 

((იი–თ! 1(270/ყი წ·;=ქ·8!( (/”%“ჩ)·”! ·M)=·48 M 

ვინაიდან ეჯ მთელი რიცხვებია, ამიტომ 

გ'ბM80ი =-1, 

2 · 
მაშასადამე, /; და I:+—"_|| ტალღური რიცხვები ფიზიკურად ეკვივალენტუ– 

თ 

რი არიან, ამიტომ ყოველთვის შეგვიძლია ჟ რიცხვი ისე შევარჩიოთ, 

რომ I-ს ყველა მნიშვნელობა აღმოჩნდეს # და == შორის, ე. 9 
თ თ 

აეაეგი–გ___-– (2.29) 
თ თ 

ტალღური რიცხვის ცვლი- 
ლების ზემოთ აღნიშნულ არეს %თ(") 

უწოდებენ ბრილუენის ცენტ- 

რალურ ზონას (იხ. თავი IV). 

ნახ. 20-ზე ნაჩვენებია თ-ს 
დამოკიდებულება #-გან. ხში- 

რად სარგებლობენ #-ს მხო- 

ლოდ დადებითი მნიშვნელო- 
ბებით რომელიც იცვლება 

0-დან #»/თ-მდე. 

#-ს მაქსიმალური მნიშვნე- ნახ. 20. 

2Xჯ 

' ჯ
—
—
—
—
—
 

0 ჩწ 

ლობა #„ი,= =1· აქედან #»ჯ, =2თ. ამრიგად, ატომთა დისკრე- 
თIM თ 

ტული განაწილების შემთხვევაში მინიმლური ტალღის სიგრძე უდრის 

2ცგ-ს, რაც სავსებით გასაგებია მინიმალურ ტალღის სიგრძეს ეთანადება 

მაქსიმალური სიხშირე თი„ე„=2 I/·_IL , რაც არსებითად დამახასიათე- 
” 

ბელია ატომთა დისკრეტული სტრუქტურის რხევებისათვის. 
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განვიხილოთ ახლა (2:22) განტოლების ამოხსნა (2.23) სასაზღვრო 

პირობის გამოყენებით. ამისათვის (2.22) განტოლების ამოხსნა ვეძიოთ 

შემდეგი სახით: 

წა= 4 008 (VIL--დ#-L7,)+ 18 603 ((IL+ დ-I- 7კ)- 

სასაზღვრო პირობა ხა=0, გვაძლევს 

-4 003(0L+%/)) + 8 ი0ს(I(-L+:) =0. 
იმისათვის, რომ ეს უკანასკნელი დაკმაყოფილდეს ნებისმიერი ჭ–თვძს, სა– 

ჭიროა 

=--8 და წ,=7:=7. 
ამიტომ 

6,=2 4 810(C21) §1((0IL -+- 8). 

მეორე სასაზღვრო პირობის ნ,,=0-ს გამოყენება გვაძღ·ევს: 

910 დ(V––1)=0, 

აქედან 
=2:1> ?—IV–I—IV დ,. 

(L=1, 2,...M). (2.30) 

საბოლოოდ წ,-სათვის ვღებულობთ: 

სი,1= 4 811 (Cე21) 310 (2XV; + 6) (2.31) 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს მდგარი ტალღის ფორმულას. თუ (2.31) 

ამოხსნას შევიტანთ (2.22) განტოლებაში, მივიღებთ: 

ც),= 2XVჯ=.2 /1 ·უქ= -% ·@–· I I I M511V 2 M81112 

ამრიგად, სიხშირეთა სპექტრისათვის მივიღეთ იგივე ფორმულა (2.28). 

ტალღის სიგრძე 

ჯ=256 _ 200V--1) _ 29M _ _2# _ (2.32) 
დ, M ჯ I 

სადაც #=XXძთ ატომთა მწკრივის სიგრძეა. 

როდესაც 1=1 ვღებულობთ #„,,,=2#L 
„ 1=-V. , / =96 (2.33) 

მაშასადამე, მოცემულ ატომთა დისკრეტული სისტემის სითბური რხევები 
შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს V მდღგარი ტალღათა სუპერპოზიციის 

სახით, რომელთა ტალღის სიგრძე მოთავსებულია 26 და 2ჯL-ს შორის. 

ატომთა სისტემის უწყვეტად განაწილების შემთხვევაში (ი–>0) მათი სით–- 
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ბური რხევების აღწერისათვის მივიღებდით ტალღების უსასრულო რიცხვს„, 
რომელთა ტალღის სიგრძე მოთავსებული იქნება 0 და 2#-ს შორის. 

ატომთა დისკრეტული განაწილების შემთხვევაში ვღებულობთ იმდენ 
ტალღას, რამდენსაც უდრის მოცემული სისტემის თავისუფლების ხარისხი. 

V სიხშირის ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

_ მი–– (2.34) 
C= XV=––—2I/— 

დამოკიდებულია ტალღის სიგრძეზე (ანდა ტალღურ რიცხვზე), ე. ი. სხვა– 

დასხვა სიხშირის ტალღები ვრცელდება სხვადასხვა სიჩქარით (ტალღათა 
დისპერსია). გრძელი ტალღები (#>- ანდა #->0) კი ვრცელდება ერთ- 

ნაირი სიჩქარით, რომელიც ემთხვევა მაკროსკოპიულ თეორიაში დრეკა–- 

დი ტალღების გავრცელების სიჩქარეს 1. 

გრძელი „ტალღების შემთხვევაში 

V|=—1/·— 810 -5 C=0 _ L 0ი (2.36) 

ასეთივე დამოკიდებულება გვაქვს სიხშირესა და ტალღურ რიცხვს შორის 

მაკროსკოპიულ თეორიაში. ამრიგად, გრძელი ტალღების შემთხვევაში 
სხეულის ატომური სტრუქტურა შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ 

და განვიხილოთ იგი როგორც უწყვეტი გარემო. 
ზოგად შემთხვევაში, როდესაც სიხმირე თ დამოკიდებულია ტალღურ 

რიცხვზე, საჭიროა გავარჩიოთ ერთმანეთისაგან ფაზური სიჩქარე დუ, 

(რომლითაც ვრცელდება მონოქროშატული ტალღის ფაზა) ჯგუფური ჯა 

სიჩქარისაგან (რომლითაც ვრცელდება ტალღათა პაკეტი), რომელთა 

ტალღური ვექტორი შოთაესებულია # და #+ძ/-ს შორის. ფაზური და 

ჯგუფური სიჩქარეები მოცემულია შემდეგი ფორმულებით: 

ძთ „= -9 =.9ი (.37 
#. II:I დ ძ; ) 

1 მაკროსკოპიულ თეორიაში დრეკადი სიგრძივი ტალღების გავრცელების სიჩქარე 

მოცემულია შემდეგი ფორმულით 9=V ჩ/0, სადაც 8 არის დრეკადობის მოდული და 

0-–გარემოს სიმკვრივე. მოცემულ ატომთა მწკრივის შემთხვევაში 9=1 და = 
ძ 

#იე»--1 = -- .  -–“იძ. 

წი–წი. 
ი 

ამრიგად 

0=]/ჰ—=01/·—§·—=0„· (2.85) 
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გრძელი ტალღების შემთხვევაში, თანახმად (2.36) ფორმულებისა, 

ზფ.=>= შვგ. == 60ა 

ზოგად ?ემთხვევაში, თანახმად (2.28) დამოკიდებულებისა 

– 910 2 

ფ.“- 00" LL 

2 

და ფ = 6ს » 608 ჭ (2.38) 

ნახ. 21-ხე მოცემულია წუ და „,-ის დამოკიდებულება ტალღური 

ვექტორისაგა, საჭიროა აღვნიშნოთ, 

რომ ჯგუფური სიჩქარე, რომლითაც ხდე- 

ბა ენერგიის გადატანა, მიისწრაფვის ნუ– 

ლისაკენ, როდესაც ტალღის „სიგრძე მი- 
ისწრაფვის მისი მინიმალური მნიშვნელო– 

ბისაკენ. 
დასასრულს განვიხილოთ სიხშირეთა 

განაწილების /(V) ფუნქციის სახე ერთ- 

0| % # განზომილებიანი ატომთა მწკრივის შე– 

მთხვევაში. განმარტების თანახმად, სიხ- 

ნახ, 21. შირეთა განაწილების ფუნქცია გვაძლევს 
რხევათა (ტალღათა) რიცხვს რომელიც 

მოდის სიხშირის ერთეულ ინტერვალზე, ე, 0. 

Lა #Cთ ძV. | 
ძV # 

თანახმად (2.28) ფორმულისა 

–
 
ს
 

–
 

ა
ვ
–
„
ე
ე
ღ
ა
ე
ა
ე
ბ
ს
ა
ე
ა
ე
ა
ე
ს
ს
ე
ღ
უ
ე
ე
_
ე
ე
 _ 

> --=525:== , (2.39) I 
—X
,·
I 

| 9
 

ი
 

>
 = C პ C 

ნახ. 22. 

ამ ფუნქცი ის გრაფიკი ნაჩვეჩებია ნახ. 22-ზე. 

თანახმად (2.39) ფორმულისა, როჯესაც ი =CთC,ე,, ვღე ბულობთ /(V)->Cთ. 

ქვემოთ ვუჩვენებთ, რომ სამგანზომილებიანი მესერის შემთხვევაში 

#0)--სზ. 
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§ 4. ნორმალურ კოორდინატებჭე გადასვლა 

ვინაიდან (2.22) დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა წრფივია, 

ამიტომ მის ზოგად ამოხსნას წარმოადგენს (231) ამოხსნათა წრფივი 

კომბინაცია 

ჭ„·=2§,·„=24„ 810 (დ„?!) 910(თ,L-L მ). (2.40) 
დ (4 

ამ შემთხვევაში მწკრივის ნებისმიერი წერტალის მოძრაობა-რხევა 

წარმოდგენილია M# ტალღათა სუპერპოზიციის სახით, რომელთა ტალღის 

სიგრძე მოთავსებულია 2თ და 2ჯ-ს შორის. შემოვიტანოთ შემდეგი აღ– 

ნიშვნა 

2 
4V81ი(0 #-C2) = I/I—/· ძ.'), (2.41) 

მაშინ (2.40) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

=1/ -2 0,(ს) · 810 (დ-I)- (2.42 ს- V ჯ >% # ) 

ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ (ძ,(0) სიდიდეები წარმოადგენენ 
სისტემის ნორმალურ კოორდინატებს. ისინი აგვიწერენ სისტემის დასაშ– 
ვებ რხევებს, როგორც ცნობილია, სისტემის პოტენციალური და კინეტი– 
კური ენერგიები, გამოსახული ნორმალურ კოორდინატებში, შეიცავენ 
მხოლოდ 02 და 8#2 სიდიდეებს (არ გვექნება ძ, " #,--სახის წევრები). ამის 
დასამტკიცებლად სისტემის პოტენციალური და კინეტიკური ენერგია გა- 
მოვსახოთ 0,,ე კოორდინატებში,. მოცემულ ატომთა სისტემის კინეტი- 

კურ ენერგიას აქვს შემდეგი სახე 
სწ 

ჯ==+%)C. 
2“ 

მაგრამ, თანახმად (2.42) დამოკიდებულებისი 

> 2 – . 
= -- 28250 (დაი) 2)0,, 31ს(9,,). 

დ ვ” 

ამიტომ 

·?·—·ჯ;· ,··;„CI,· ):ყო(ღ.··”) 510(დ,,1). 

66 V 

თუ გამოვიყენებთ სინუსების ორთოგონალობის პირობას 

| | #/2 როდესაც დ.=დ,, 
X—M(?„") 816 (ღ„")=წ 0 ა დ,+დ; 
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შივიღეზთ | . 

= %.0 
2 2,: ” 

ახლა განვიხილოთ მოცემულ ატომთა სისტემის პოტენციალური 
ენერგია 

1 3 

=–;· L 2(5"+I—§") · 

თანახმად (2.42) დამოკიდებულებისა, 

9. · . 
ნი-ნწ = 1/უ 2“ (8"1%("+ 1)—81"%”)= 

__ /ი. 2 1 = ]/”— 2,08·28"1 2 ოყდვ(" + 2) 

·=47;ჯ ძეძ,, 5)0 39· §1ი —·? (:05C?|(”,+1/2) C05 C,, (”+ /-) 
, 

06 

ამიტომ 

თუ გამოვიყენებთ კოსინუსების ორთოგონალობის პირობას 

წუ 
2 , როღესაც თ-=დ,, 

= ხი86,(0+1/,) 605 #,,(0 +1/) = [ი, „ დ,#%,, 
V 

მივიღებთ 

თ 
ე=?§43 (28"] ) = თ2თ=0, · 

სრული ენერგიისათვის ვღებულობთ: 

1 
8=7+0=--თ 9 6:+იჯე. (2.43) 

როგორც ვხედავთ, სისტემის ენერგია შეიცავს მხოლოდ #2 და 02 სი– 
დიდეებს, რაც დამადასტურებელია იმისა, რომ იმ,(/)) სიდიდეები წარმო- 

ადგენენ მოცემულ ატომთა სისტემის ნორმალურ კოორდინატებს. (2.43) 

ჯამის ყოველი შესაკრები 

1 
ხე=--- V (9:+%:9ე (2.44) 

წარმოადგენ“ წრფივი ოსცილატორის სრუელ ენერგიას. ამრიგად, მივი- 

ღეთ ფრიად მნიშვნელოვანი შედეგი: დრეკადი ძალებით დაკავშირებული 
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ატომთა სისტემა შეიძლება შეცვლილი იქნეს სხვადასხვა სიხშირის » და– 

მოუკიდებელი წრფივი ოსცილატორთა ერთობლიობით. ეს ოსცილატო- 

რები ეთანადებიან არა ცალკეული ატომების რხევებს, არამედ სისტემის 

ნორმალურ რხევებს, 

სრულიად იგივე შედეგი მიიღება იმ შემთხეევაში, თუ (2.22) განტო– 

ლებათა სისტემის ამოხსნას ვეძებთ (2.25) გამრბენი ტალღების საშუა- 
ლებით. · 

ვინაიდან ატომის წანაცვლება არსი სიდიდეა, ამიტომ 

"=·ქ"ტ|(|“"|—ო„ |)+ქ;ვ—[(|ო"·თ,·!)=2|ქჯ| 00§ (]··,ე„——თჯჯ+(:ჯ), 

სადაც 

ქ,გ=[ქ·,გ| ('CთM ა 

ამრიგად, (2.22) განტოლების ზოგადი ამოხსნა შეიძლება ჩაიწეროს შემ- 
დეგი სახით 

6,= V ( 4 ხიძ-ხგი + 4:6-/0-90)= 
# 

= 7%2 (ც,·გ("”—ფ—გ·;ტ–”ო“), (2.45) 

სადაც 

თ,გ=I/ M .4,6“ 'ი» (2.46) 

ჩვენ ქვემოთ ვუჩვენებთ, რომ ი, სიდიდეები წარმოადგენენ მოცემული 
სისტემის ნორმალურ კოორდინატებს. ამიტომ (2:45) დამოკიდებულება 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც გარდაქმნა ნ6, კოორდინატებიდან ი, 

ნორმალურ კოორდინატებზე. 
თანახმად (2.46) დამოკიდებულებისა, 

თ,.=-0,0, და თ-=1Cთ,თჯ. 

თუ ამ უკანასკნელს გავითვალისწინებთ, მაშინ მოცემული სისტემის კი- 

ნეტიკური ენერგია მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 · 1 1 · · + -/ხიი 1 · , 

= V - 

1ფი ო= —ჭ·2 2 ააა ( იიო მ102ი-- ც ი, ხოჩიბი. - 
ჩ წ' 

- –ს! + « _ , – იი '-004ი L 01,010-((ს+ხ/#ი), 
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ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ1 

ჯე"··"· = ? :”“ -რ ] 0, როდესაც L=0 ანდა ყ#0 

1 #, ” #=0 ” 9=0 

ამრიგად 

ჯქ(##·)ი„__ ი, როღესაც +/'#0 

ა [M· L+/=0 ანდა / =–# 

ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით სისტემის კინეტიკური ენერგია 

საბრლოოდ ღებულობს შემდეგ სახეს 

1 
=–- % 2 თI(20:0ჯ– თარ-ს-–თI)0- ჯ)· (2.47) 

აქ გამოყენებულია აგრეთვე თანაფარდობა თ, = C ,, რომელიც უშუ- 

ალოდ მიიღება (2.46) ფორმულიდანა 

სრულიად ანალოგიურად გარდაქმნები პოტენციალური ენერგიისათვის 

გვაძლევს 
ე=–21— , თაI0ი,ი1+ი,თ ,+იჯი შ), (0.48) 

ამიტომ სრული ენერგიისათვის გვექნება 

ჩ#=2+9=9/2,ი1ი,ი:. (2.49) 

შემოვიტანოთ არსი დ, და ჯჯ სიდიდეები შემდეგი სახით: 

თ.=0,+01=217%(0,) (2.50V 

და ჯგ=- ს (--- )= 2ჩ 2ქთ(ი,). 
1 

1 განვიხილოთ გეომეტრიული პროგრესია 

:9# 

1. ჟგეწყი 97 1259, (1L”M 117!·;! აამ 
X რ = -IL4 +...+42 = -> 

1 .'წ , 
წ 

როდესაც წ#%0, მაშინ # 'V9 =60, და ჯ“"ჩ=1, ამიტომ აღნიშნული ჯამი ნულის 

ტოლია, როდესაც (=20, მაშინ ჯამის ყოველი წევრი უდრის ერთს, ამიტომ 

2: #= . 
1



აქედან 

1 . 1 
ო·=?(1:ჩ+%ჰ—) და თ.= “2 თა– # ) 

M!·I,“ ”"”# 

თ. და ძგ სიდიდეების ჩასმა (2.49)-ში გვაძლევს: 

·ზ 2% შ/ვ + _ ”10)#@„ ჯ=·მ(5ჯ1”გ) (251) 

ჯამის ქვეშ მდგომი პირველი წევრი წარმოადგენს წრფივი ოსცილა- 

ტორის კინეტიკურ, ხოლო მეორე-––პოტენციალურ ენერგიას, მთელი 

სისტემის ენერგია კი–– დამოუკიდებელი წრფივი ოსცილატორების ენერ- 

გიათა ჯამს. არსი სიდიდეები თ, და ჯ, ასრულებენ განზოგადებული 

კოორდინატისა (ნორმალური კოორდინატების) და მისი შეუღლებული იმ– 
პულსების როლს. #M(თ,ს,) პრის პამილტონის ფუნქცია აღებულ 

ცვლადებში. 

5, მარტივი სამგანსო.მილებიანი კრისტალის სიხშირეთა 
სპექტრის გამოკვლევა დებაის მეთოდით 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, გრძელი ტალღების შემთხვევაში სხეუ–- 

ლის სტრუქტურა შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ და განვიხილოთ 

იგი როგორც უწყვეტი გარემო. ეს დასკვნა, რომელიც მივიღეთ ერთგან- 

ზომილებიანი ატომთა მწკრივის ანალიზური განხილვიდან, ცხადია, ძა- 

ლაში რჩება აგრეთვე სამგანზომილებიანი კრისტალისათვისაც. მაკროსკო– 

პიულ თეორიაში უწყვეტ გარემოში აღძრული დრეკადი ტალღების გავრ–- 
ცელება აიწერება შემდეგი დიფერენციალური განტოლებით: 

#6= ”ვ თ (2.52) 

სადაც ყ არის დრეკადი ტალღების გავრცელების სიჩქარე. ცნობილია, 

რომ მყარ სხეულში ტალღურ ვექტორ /#-ს ერთ გარკვეულ მნიშვნელო- 
ბას ეთანადება სამი ტალღა: ერთი სიგრძიკი და ორი განივი. ორივე მათ– 

განი აიწერება (2.52) განტოლებით, სადაც 8=ჯV/-ს სიგრძივი ტალღები- 

სათვის და წ=%,-ს განივი ტალღებისათვის. 

ვინაიდან უწყვეტი გარემოს თავისუფლების ხარისხი უსასრულოდ 
დიდია, ამიტომ (2.52) განტოლების ამოხსნა გვაძლევს ნორმალური რხე- 

ვების უსასრულო რიცხვს, რომელთა ტალღის სიგრძე მოთავსებულია 

X=0 და /=7#,ა,, შორის. როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ჯ»; განისა- 

ზღვრება მოცემული სხეულის გეომეტრიული ზომით, ვინაიდან სხეულის 

ატომური სტრუქტურის უგულებელყოფა სამართლიანია მხოლოდ გრძე- 
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ლი ტალღების მიმართ, ამიტომ ზემოთ აღნიშნული უსასრულო ამოხსნე– 

ბიდან უნდა ავირჩიოთ გრძელი ტალღების ისეთი რაოდენობა, რომ მათი 

რიცხვი უდრიდეს მოცემული სხეულის თავისუფლების ხარისხს, ე. ი. 

V”I“X 

I 70)ძ+=3X, (2.53) 
C 

სადაც M არის ატომების რიცხვი სხეულში, V,,, სიხშირის ზედა ზღვა– 

რი (ანდა X-ს ქვედა საზღვარი), რომელზედაც ხდება სიხშირეთა სპექტრის 

ჩაშოჭრა. მეორე მხრივ, როგორც ერთგანზოშილეზიანი ატომთა მწკრივის 

შემთხვევაში ვუჩვენებთ, სიხშირის ზედა ზლვარის ანდა 2.-ს ქვედა ზღვა- 

რის (X»/ე=20) არსებობა დამახასიათებელია დისკრეტული განაწილები- 
სათვის საერთოდ. 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით, განვიხილოთ კუბური ფორმის 

მარტივი (ერთატომიანი) მყარი სხეული. აღვნიშნოთ ამ კუბის წახნაგთა 
სიგრძეები 4, 8, C-თი. ვინაიდან სიგრძივი და განივი ტალღების გავრცე“ 

ლება მყარ სხეუულში აიწერება ერთი და იგივე ტიპის დიფერენციალუ– 
რი განტოლებით (2.52), ამიტომ სიხშირეთა სპექტრის გამოსარკვევად 

საკმარისია განვიხილოთ ერთ-ერთი, მაგალითად სიგრძივი ტალღების გა- 

ვრცელების განტოლება 

ტ6= --. 2 5, (2.53) 

სასაზღვრო პირობად შეგვიძლია ავიღოთ ბორნ-კარმანის პერიოდუ- 
ლობის პირობა, ანდა პირობა 6=0 კუბის წახნაგებზე. ამ უკანასკნელ 

პირობას აკმაყოფილებს შდგარი ტალღა, რომელიც მოიცემა შემდეგი 

ფორმულით: 

. XMბ. . . M :. აე . % 
ნ==0005L ს 310 –“– ჯ2 · 810–– ყ · 810 –“-/.810(2XV§-L-6), (2.54) 

4 8” თ 
სადაც #, # და » მთელი დადებითი რიცხვებია. (2.54) ფუნქციის ჩასმა 
(2.53) განტოლებაში გვაძლევს 

დლი ფელელ 
ტალღური ვექტორი 

=3=—=2LV·=3=
 ლ, ?L”–I ?:—?! 

ი „ ” I/(4)+(8)+(C)” (2.55) 

სადაც 

_ MM I %0. 
16:–7 I·?”=3 და .=-- მ 
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რადგანაც , ჯ ღა უ რიცხვები მთელი დადებითია, ამიტომ ჯ,, #, და #, 

სიდიდეების შინიმალური შესაძლო მნიშვნელობეზი იქნება 

ჯ]:ჯ)ო __ . . .) (იო 4 4 4 
(0+1) X» ჯ ბს) ,. =“ _რ ” (2.56) 

( ”)”·I" 8 8 8 

1 ტსა = 715 5% 2, 

თაწახმად (2,56) დამოკიდებულებისა, უსასრულო ზომის სხეულთა შე– 

მთხვევა ში 

4=88=0=თV, აშჩტომ (419=)"I|”=(4|9||)”I|"=(4I:)”I|"=0· 

ე. ი. ტალღური ვექტორი L ღებულობს უწყვეტ მნიშვნელობებს, რაც 
სავსებით გასაგებია. 

(2.55) განტოლება შეიძლება გადმოვწეროთ შემდეგი სახით: 

–ჟქე31+ = + ფა (2.57) 
% 

2.4V (231!) (2CV) 

ჟწ ) L) 8 

ი, #, 0 რიცხვების გარკვეულ მთელ დადებით მნიშვნელობას შეესაბა- 

მება ერთი რხევა. ამიტომ, თუ ამ რიცხვებს მიმდინარე კოორდინატებად 

მივიღებთ, მაშინ (2.57) იქნება ელიფსოიდის განტოლება, რომლის ნახე- 

ვარი ღერძებია: 
24V 28V» 20 

, და · 

ზ, თ ზწ, 

ამ ელიფსოიდის მოცულობის 1/8მ, რომელიც ეთანადება XI, , ჯ 

რიცხვების მთელ დადებით მნი·შვნეღ·ობებს, გვაძლევს რხევათა რიცხვს, 

რომელთა სიხშირე V<V 
თ?ი!» 

ამრიგად 
2„=—;–·4?”·27*ჯ–”·2ჭ %”=7·§”ჭ)·· (-58) 

თუ შემოვიტანთ ტალღურ ვექტორს ;;|—2—ჯ—–)1?—„—· მაშინ, ნაცვ- 

ლად (2.58) გვექნება: 

2,··=7·4–;]·;·“· (2'58ა) 
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მაშასადამე, სხეულის ” მოცულობაში რხევათა #იცხვი, რომელთა ტალ–- 

ღური ვექტორი </”, უდოის ” რადიუსის სფეროს (ტალღური ვექტო- 

რის სივოცეში) მოცულობას. (2.58)-ის დიფერენცირების გზით მივიღებთ 

ქ,შ;ჯ1=47წ·წ||·|,?!·”0|· (2·59) 

ეს უკანასკნელი გვაძლევს –ხევათა რიცხვს სხეულის ” მოცულობაში, 
რომელთა ტალღური ვექტორი მოთავსებულია ჯ' და #'+ძ#” შორის, 

სიდიდე 
02L,= M 0MILთს)0M2 (2.60) 

გვაძლევს რხევათა რიცხვს, რომელთა ტალღური ვექტორი მოთავსებულია 

შემდეგ ინტერვალებში: 

სის+“-იძთი. სსე+ითე და #> #2-L 0I- 

სრულიად ასეთივე სახით იწერება კლასიკურ სტატისტიკაში მოლეკუ- 

ლათა (ნაწილაკთა) რიცხვი გაზის ” მოცულობაში, რომელთა იმპულსი 
მოთავსებულია 

მიხ+0ს მცმე+შია, რა M0,+0»,-ს შორის 
თV#=VMVძთ1).0 იერ»,- (2.61) 

ტალღასა და ნაწილაკს შორის ეს ანალოგია, რომელიც კვანტური 
მექანიკის ერთ-ერთ ძირითად პრინციპს წარმოადგენს, საშუალებას იძლე- 

ვა მყარ სხეულში წარმოშობილ #” ტალღური ვექტორის ტალღას შევუ- 

საბამოთ ჰიპოტეტური ნაწილაკი––ფონონი (სითბური კვანტი). მაშასადა- 

მე, მყარ სხეულში სითბურ რხევებს შეიძლება შევუსაბაბპოთ ფონონური 

გაზი. ასეთივე ანალოგია გვაქვს სინათლის კვანტებისათვის –– ფოტონები. 

სათვის. 

ფონონებისათვის გვექნება (ისე როგორც ფოტონებისათვის) 

#=7/V=ჩი და =0ეL=IM (2.62) 

ჩვენ დავადგინეთ სიხშირეთა სპექტრი სიგრძივი ტალღებისათვის 
(2.53) განტოლების ამოხსნით სრულიად ანალოგიურ შედეგს მივიღებთ 

განივი ტალღებისათვის, ამ შემთხვევაში ტალღური ვექტორის ერთ გარ- 
ჭვეულ მნიშვნელობას მყარ სხ-ულში ეთანადება ორი განივი ტალღა, რო– 

მელიც ვრცელდება ერთი და იგივე ჯ, სიჩქარით. მაშასადამე, რხევათა 
(ტალღათა) საერთო რიცხვი, რომელთა სიხშირე <V განისახღვრება შემ- 

დეგი ფორმულით 
ძ2,= 4?:7(L+ 3)1”“[1»· = I(CV)ძM, (2.63): 

წ V 
სადაც 

·I”(V)=4?=V(–1;+ 3··· · (2.64) 
L L4 
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7C0) წარმოადგენს სიხშირეთა განაწილების ფუნქციას კონტინიჟმისათვის. 

დებაის მიხედვით სიხშირის ზედა ზღვარი (ანდა #„,,) განისაზღვრება 

·შემდეგი პირობიდან 

7თ 

] #0)0იXV=37, (2.16) 
(1) 

სადაც 3 არის როგორც სიგრძივი, ისე განივი რხევათა საერთო რიცხ- 

ვი, როშელიც უდრის V ნაწილაკისაგან შემდგარი მყარი სხეულის თავი- 

სუფლების ხარისხს. თუ (2.16) ფორმულაში შევიტანთ /(V)-ის მნიშვნე- 
ლობას მოცემულს (2.64) ფორმულით, მივიღებთ 

4—;” I4 („1? + ”—2)V;·„=3]V· (2.65) 

(2.64) და (2.68) ფორმულების შედარება გვაძლევს 

#()ძმს = 251 V?IV. (2.66) 
VI= 

ეს უკანასკნელი დებაის სიხშირეთა განაწილების კანონია 

§ 6, მარტივი მჟარი სხსულების სითბოტევადობა 
დებაის მიხედვით 

წინა პარაგრაფში ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ კვაზი-დრეკადი ძალებეთ 

დაკავშირებული ნაწილაკთა სისტემა მექანიკური თვალსაზრისით ეკვივა–- 

ლენტურია 3 V წრფივი ოსცილატორებისა. აინშტაინის სითბოტევადო– 

ბის თეორიაში ეს ოსცილატორები ეთანადებინ ცალკეული ატომების 

დამოუკიდებელ რხევებს, რის გამოც აინშტაინმა ამ ოსცილატორებს ერთი 

და იგივე სიხშირე მიუწერა, დებაის თეორიაში ეს ოსცილატორები ეთანადე- 

ბიან სისტემის ნორმალურ რხევებს, რომელთა სიხშირე მოცემულია (2.66) 

კანონით, ვინაიდან კვანტური თეორიის თანახმად, V სიხშირის ოსცილა- 

ტორს ეთანადება საშუალო ენერგია 

”V 
_|I_·” 

ვ|გ + .1 

ჯ= 

ამიტომ სხეულის სრული ენერგიისათვის გვექნება: 

V.ო _ 9იი " 
=|I 5/0)ძV=––--| –; 

ი Vო 9 ,კ–”?–· 
აა ლ-5 ! 
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შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

ფთ=--, 
M#X 

მაშინ 

I„·“|=" = —,I·VL = —0—· , 

#2' VII 
სადაც 

7LV"I 
=+-29% . 2.67 I (2.67) 

6-ს ეწოდება დებაის ტემპერატურა. იგი ეთანადება მყარ სხეულში 
შესაძლო მაქსიმალურ სიხშირეს (დებაის მიხედვით). ამ აღნიშვნის თანახ– 

ჩ მად, სხეულის სრული ენერგიისათვის მი- 

ვიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

1-=3M7#?7 · Mცი, (2.68) 

——————————— სადაც 
ვ M% „ვძე 

I =- · · ! / 06)=:2 ! 21 (2.69) 
ჯ “ 

ნახ. 23. #X-ს ეწოდება დებაის ფუნქცია. მისი 
გრაფიკი ნაჩვენებია ნახ. 23-ზე. სითბო- 

ტევადობისათვის შიიღება: 

ძL 
C= =3VV# , 2.70 სალუ / 0(M) (2.70 

სადაც 

3% ებ>X 
Xი(V) = (2.71) 1 2ლიეკეი 

#ი(C0)-ს ეწოდება სითბოტევადობის დებაის ფუნქცია. 
გავარჩიოთ მიღებული ფორმულის ორი კერძო შემთხვევა: 

ა) მაღალი_ ტემპერატურა 
MVი, (L) 

ს=--=- 
7 » 

მეორე მხრივ, ე,·=„··—;– და თოიჯ,=%ი 

<1, ე. ძ 272>>89, 

მაგრამ, რადგანაც «<21, ამიტომ ინტეგრირების მთელ არეში გვექნება 

ჯ<1. ეს გარემოება საშუალებას გვაძლევს + დავშალოთ მწკრივად ჟ-ს 
ხარისხებად, ეს გვაძლევს: 
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3% ბ ვ % 1 1 1 2/.. 

3.1 ვ/0%, 1 0)” _–-“-“+.ჟ–ძიიიიიიიი” 8რ10 “1 8(1·)+20(I· 
მაშასადამე 

3/0 1/ 0 M ] 
#=3 1---- (-––IC--–|–– | +...1=0008L+ I ს (7-)+26(+) 

+3MM7/ 1+- /-წ + ) ((+X>) 
ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე > 3>0 ვღებულობთ კლასიკურ შედეგს 

#=000353ს-+-3M#7". 

შესაბამისად ამისა, სითბოტევადობისათვის მიიღება კლასიკური შედეგი 

C=>3XVX1 

ბ) დაბალი ტემპერატურა #”< 8. 

„V ზ 
ინაიდან «=––-= –“-–8>1, 
სასასია ფუ ლ 

ამიტომ უმჯობესია #იი წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

_ 3 + «მძა _ / თმძთ ])(·")—"ვ(! (54%), 
6"––1 9 6'---1 

პირველი ინტეგრალის მნიშვნელობა ცნობილია 

·7.·;8(1:·: _ 
ა 0---1 15” 

ხოლო, რაც შეეხება მეორე ინტეგრალს, აქ ინტეგრირების არეში ყველ- 

გან «>1, ამიტომ ეს ინტეგრალი გამოითვლება მიახლოებით ინტე- 

გრალქვეშა სიდიდის #%-ს ხარისხებად დაშლის გზით. 

თ ვ თ 

]:7(111——· ]":I;“C·*(I+8—”+8·”+···)(1·”:=(6+6“+3“”+"”)8—“+ 
– 7 

+ )6.4+... 

ვინაიდან « დიდი რიცხვია, ამ ინტეგრალის მნიშვნელობა შეიძლება 

უგულებელვყოთ, ამრიგად 
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ვჯქ ე 
#=0005წ+ 3MV I- (—1%(5—) +... )=(···0[18ხ+07·"· 

სადაც 

თ= 3– ჯ # · 
5 63 

სითბოტევადობისათვის გვექნება 

0·,=%=ხ”1·:·· სადღაც ხ=4ც. 

ამ კანონს დებაის კანონს უწოდებენ. 

დებაის თეორიის შედარება ექსპერიმენტთან 

დებაის ფორმულაში უცნობის სახით შედის პარამეტრი 0. ამ პარა–- 
მეტრს არჩევენ ისე, რომ სითბოტევადობის თეორიული მნიშვნელობები 

რაც შეიძლება ახლოს იყოს ექსპერიმენტულ შნიშვნელობებთან· ასეთნაი– 

რად განსახღვრულ მ-ს შეიძლება ვუწოდოთ ექსპერიმენტული მნიშვნე– 

ლობა. მე-2 ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი ნივთიერებისათვის მეკსა, 

მნიშვნელობები, 
ცხრი ლი 2 

ნივთ. Vი X Cძ ქნ #V“ , იძ Iწ | M4#! LM 

60-79 150 | 100 |1 315 | 275 |170 |172 98 | 390 | 100 

თეორიული მნიშვნელობა მ-სი განისახღვრება 0 = „—;·-· ფორმუ- 

ლიდან, სადაც უნდა ჩაისვას V„ მნიშვნელობა (2.65) ფორმულიდან, ეს 

გვაძლევს 
M”თ _ ს / 9 X%+ 1. _ 

9=7—7(4ჯწ·)"· 1 2)M. 272 62 წ ზა 

დრეკადი ტალღების გავრცელების სიჩქარე ჯ; და ყ–» დამოკიდებული არიან 

დრეკად მოდულებზე, უკანასკნელნი კი, ტემპერატურის ფენქციაა. მაშასა– 

დამე, მ„უო ტემპერატურის ფუნქციაა, ბორნმა და კარმანმა გამოთვალეს 

0-ს მნიშვნელობა. 4ყ და #26-ის 0-ს გამოთვლის დროს ისარგებლეს დრე- 
კადი მუდმივების იმ მნიშვნელობებით, რომელიც ცნობილი იყო ოთახის 

ტემპერატურაზე და ამრიგად მიღებული 0 კარგად ემთხეევა ექსპერიმენ- 
ტულ მნიშვნელობებს. მაგრამ, ვინაიდან დებაის კანონი ეხება დაბალ 

ტემპერატურებს, ამიტომ ბუნებრივიას, თეორიულ და ექსპერიმენტულ 

70 



მნიშვნელობათა შედარებისათვის ჩ (თეორიული) უნდა გამოგვეთვალა 

დრეკადი მუდმივების იმ მნიშენელობებით, რომლებიც ეთანადება და- 

ბალ ტემპერატურებს. ასეთი შედარება გვიჩეენებს, რომ მ„ეოგ. > მეკა). 

(იხ. ცხრილი 3) როგორც ამ ცხრილიდან ჩანს, დებაის თეორიასა და 

ექსპერიმენტს შორის დამთხვევა ცუდია 

იმ ტემპერატურაზე, როცა მოსალოდ- 

ნელი იყო უფრო კარგი დამთხვევა ექს- ნივთ. |0ექსჰ. I 0„ეო4, 

პერიმენტთან. აქედან დასკვნა: ზემოთ 

აღნიშნული კარგი დამთხვევა დებაის 

ეხრილი 3 

თეორიასა და ექსპერიმენტს შორის შეიძ- ·?: 2·1229 ;ჯ? 

ბ ხ 5 ლება ჩაითვალოს როგორც შემთხვევითი .) ვვ9 80 

მოვლენა, 
მიუხედავად იმისა, რომ აინშტაინისა და დებაის სითბოტევადობის 

თეორიებში სიხშირეთა განაწილების კანონი რადიკალურად განსხვავდე– 

ბიან ერთმანეთისაგან, ისინი იძლევიან ერთნაირ შედეგებს, გარდა ძალიან 

დაბალი ტემპერატურისა. ეს მიუთითებს იმაზე, რომ სხეულის სითბური 

თვისებები ნაკლებად მგრძნობიარეა სიხშირეთა განაწილების კანონის მი- 

მართ. მხოლოდ ძალიან დაბალი ტემპერატურის არეში არსებითი მნიშვ- 

ნელობა ენიჭება სიხშირეთა განაწილების დ ეტალურ გამოკვლევას. ის გარე- 

მოება, რომ დაბალ ტემპერატურაზე დებაის კანონი არ იძლევა ექსპერიმენ– 

ტებთან კარგ დამთხვევას, შეიძლება გაგებული იქნეს შემდეგნაირად: რო– 
გორც ვიცით, დებაის მეთოდი ეყრდნობა სხეულის კონტინიუმის დაშვებას, 

ე. ი, სხეულის მოლეკულური სტრუქტურის ეგულებელყოფას. სხეულის 
მოლეკულური სტრუქტურა ფორმალურად გათვალისწინებულია იმით, 
რომ კონტინიუმის უსასრულო ნორმალური რხევებიდან შერჩეულ იქნა 

3M ნორმალური რხევები ყოველი მოცემული სხეულისათვის სიხშირის 

ზედა ზღვარის V,,-ის დადგენით. ადვილი საჩვენებელია, რომ სიხშირის ამ 
ზედა ზღვარს ეთანადება მინიმალური ტალღის სიგრძე X »ი ==26-ს. სადაც 
თ არის მეზობელ ატომებს შორის მანძილი. მაშასადამე, ამ სიხშირის მახ– 

ლობელი სიხშირეებისათვის, რომლებსაც შეაქვთ სათანადო წვლილი სით– 
ბოტევადობაში, სხეული არ შეიძლება განხილული იქნეს კონტინიუმის 

სახით და, მაშასადამე, სიხშირეთა აღნიშნული მნიშვნელობებისათვის დე– 

ბაის თეორია უვარგისი ხდება, ის გარეჰოება, რომ დაბალ ტემპერატურებზე 

ცუდაჯ სრულჯება დებაის კანო§ი, უნდა აიხსნას იმით, რომ ასეთ ტემპე– 

რატურებზე სითბოტევადობაზე არსებითი წვლილი შეაქვთ ალბათ მაღა- 

ლი სიხშირის რხევებს, რომელთა მიმართ სხეულის განხილვა კონტინიუ. 

მის სახით შეუძლებელია. ეს გარემოება მიგვითითებს იმაზე, რომ დაბა– 

ლი ტემპერატურების არეში აუცილებელია სიხშირეთა სპექტრის დეტა- 

ლური გამოკვლევა სხეულის ატომურ სტრუქტურაზე დაყრდნობით 
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ასეთი გამოკვლევები ჩატარებულ იქნა სამგანზო მილებიანი სხეულისათვის. 
ბორნის, ბლეკმენის და სხვების მიერ. 

§ 7. რთული მესერის ნორმალური რხევები · 

რთული მესერის შემთხვევაში ელემენტარულ უჯრედზე მოდის ერთ– 

ზე მეტი ნაწილაკი. ამ შემთხვივაში სიხშირეთა სპექტრი იყოფა ორ ჯგუ- 

ფად: პირველი ეთანადება მოლეკულის, როგორც მთლიანის რხევას და 

ეწოდება აკუსტიკური რხევები, მეორე ეთანადება მოლეკულის შივგნით 
ატომების რხევებს, ისინი მაღალი სიხშირისანი არიან და მნიშენელოვან 

გავლენას ახდენენ სხეულის ოპტიკურ თვისებებზე, ამიტომ მათ ოპტიკურ 

რხევებს უწოდებენ. სიმარტივისათვის განვიხხილოთ ერთგანზომილებიანი 

მესერი და ვიგულისხმოთ, რომ ელემენტარულ უჯრედზე მოდის / და » 
მასის ორი ნაწილაკი (ნახ. 24). 

ი » ––_ . ” I 
C L 9 L“) 0 L § 

ნახ. 24. 

თითოეული ტიპის ატომთა რიცხვი იყოს V, ხოლო მეზობელ ატო- 

მებს შორის მანძილი თ. ისე როგორც წინა მაგალითში, დავუშვათ, რომ 

ატომებს შორის მოქმედებენ დრეკადი ძალები 

თი- 1= -რთ(ნე-წი -) 

თუ დავუშვებთ, რომ ყოველი ატომი განიცდის მოქმედებას მხოლოდ ორი 

უახლოესი მეზობელი ატომისა, მაშინ » და / მასის ატომების მოძრაობის 

განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

”!:C··,„ = -- თ(2წ ი- ნ0ი4+1“ წიი-)) რ.73) 

Mნა ს =-თ(2სი )- სგ-ნიყას 

სადაც 6,,„ აღნიშნავს წონასწორობის მდგომარეობიდან გადახრის მან–- 

ძილს ჯს მასის ატომებისათვის, ხოლო ნ,,„,,--M მასის ატომებისათვის. 

(2.73) განტოლებათა სისტემის ამოხსნას ვეძებთ გამრბენი ტალღების სა–- 

ხით, რომელიც აკმაყოფილებს ბორნი-კარმანის პერიოდულობის პირობას, 

ასეთია შემდეგი ამოხსნები. 

9XIL2ეI-V ), 
ნმ" = 86 V (2·74) 

ხ.)= ქგ""(–”;·;/” (-VI),



(2.74)-ის ჩასმა (2.73) განტოლებებში გვაძლევს „4 და 8 კოეფიციენტე·· 

ბისათვის ორ ერთგვაროვან განტოლებას: 

(4>?1V"--2Cთ) 8 -L 2თ იივ;ჭ– . 4=0, 

(2.75) 

2თ (··,081%1 #«18+(4:?MV? –2თ) ,4 =0. 

ამ განტოლებათა შეთავსებისათვის საჭიროა სისტემის დეტერმინანტი- 

ნულის ტოლი იყოს 

ჯI 
4ჯმეV2-– 2თ, 2Cთ C08 1წ 

«თლ08 11–, 471 MIV1--2თ 
წ.'/ 

აქედან ვღებულობთ 
2 

4ბ=ფ1ზ= --- (M + X + 1/]I1=+”I=+2MM იიყ–;;“—) 
M## 

(2.76)- 
L=1,2...2V. 

1-ის ყოველ მნიშვნელობას ეთანადება V?-ის ორი მნიშვნელობა. ამრიგად 

მიიღება სულ 4 V ნორმალური რხევები. მეორე მხრივ, სისტემის თავი- 

სუფლების ხარისხი უდრის 2#-ს. ადვილი საჩვენებელია, რომ მიღებული 
4MV ნორმალური რხევებიდან დამოკიდებულია სულ 2 რხევა. ისინი მა- 

იღებიან (2.76)-დან, თუ 1-ს მივცემთ მნიშვნელობებს 1, 2...V. ამრიგად, 
მივიღებთ სიხშირეთა ორ შტოს 

6 

17 (M + – 1/M”+M”+2M"1009 –211;1 ) (2.77). L2ჩ 1595 4X V1== 

და 

4>"V = —“—(M +ი- I/M·+M”+2M 25L ) - (2.78) M?”, ი1 C08 # · (2. . 

თუ V1 და V: ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ (2.75) განტოლებაში, მა- 
შინ ამპლიტუდების შეფარდებისათვის მივიღებთ: 

ჯL 
2M _ 4 008” 

=-– _  !)ჰ?დ 
/- 3 
M-–-%3+ I/M “ხიმ+-2 Mწ C08 21?:?1· 

4 – 

8. (2.79) 

7პ



აქ მნიშვნელში (+) ნიშანე ეთანადება პირველ შტოს V,(#),-ს, ხოლო 

ნიშანი (–)––მეორე შტოს V,(7)-ს. გავარჩიოთ თითოეულ შტოში სიხში- 

რის დამოკიდებულება ტალღური ვექტორისაგან. ამისათვის განვიხილოთ 

გრძელი ტალღების შემთხვევა 1–> 0 (ანდა დ->0, სადაც დ არის მეზო- 

ბელ ატომებს შორის ფაზათა სხვაობა), ამ დროს "(2.77) ფორმულაში 

კვადრატული ფესვის ქვეშ მდგომი გამოსახულება შეიძლება დავშალოთ 

მწკრივად. ეს გვაძლევს: 

პირველი ·მტოსათვის 

V,= 2·“ M,+ –)0 როდესაც 1->0, 

(2.80) 
4=»# 

მეორე ზტოსათვის 

1 “ თ 2 - C24 
ყხწეა=–– _–--–-I 2(7. გე_- 565 L რაა“ ” 2?:1/ 1!1”1( (1 -L XI) უუოო 910 ო 

(2.81) 

4- # ანდა 4X#=87V ' (' ”. 
8 (V 

·თანახმად (2,81) დამოკიდებულებისა, როდესაც 1-+0 სიხშირე V, მიისწ– 

რაფვის თავისი მაქსიმალური მნიშვნელობისაკენ | 

20!·(1I1+M) , (2.82) 

თი "“ წ1 - 1I 

მაშასადამე, სიხშირეთა პირველი 'მტოსათვის სიხშირის დამოკიდებულება 
ტალღური ვექტორისაგა ზუსტად ისეთია, როგორც დებაის თეორიაშია, 

ე. ი. კონტინიუმის შემთხვევაში. გარდა ამისა, უჯრედში მოთავსებული 

ორივე ატომი ერთი და იგივე ფახებით ირხევა (4=7). ამის გამო, 

ამ რხევების მიმართ ბორნი განიხილავს სხეულს როგორც კონტინიუმს. 

სულ სხვა სურათი გვაქვს სიხშირეთა მეორე შტოში. აქ (->0 შემთხვე- 
ვაში სიხშირე ნულისაკენ არ მიისწრაფვის, არამედ ღებულობს მაქსიმა– 

ლურ მნიშვნელობას. სიხშირეთა ამ შტოსათვის დამახასიათებელია ის, 
რომ უჯრედში მოთავსებული ნაწილაკები ირხევიან ერთმანეთის საწინა– 

Vკ =V 

'აღმდეგო ფაზებით ჯ =- ჭჭ– ) რაც დამახასიათებელია მოლეკულაში 

შემავალი ატომების ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით რხევებისათ- 

ვის. ისინი მაღალი სიხშირისაა და არსებითად განსხვავდებიან დებაის სიხში- 

რისაგან. მათ მიმართ სხეულის კონტინიუმის სახით განხილვა შეუძლებე- 

-ლია. სიხშირეთა პირველ შტოს უწოდებენ დებაის შტოს, რომელიც 
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#”3>თ შემთხვევაში გადადის აკუსტიკურ რხევებში, მეორე შტოს უწოღე– 

ბენ ოპტიკურ რხევებს (შტოს). ეს სახელწოდება დაკავშირებულია იმას- 

თან, რომ, თუ ატომებს ელექტრული მუხტი გააჩნიათ, მაშინ მათი რხევა 

საწინააღმდეგო ფაზებით წარმოშობს ძლიერ ელექტრომაგნიტურ ველს, 

რომელიც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს სხეულის ოპტიკურ თვისებებზე, 

სიხშირეთა ორივე წტოს გრაფიკი 
მოცემულია ნახ, 25-ზე. ბრილუ- MI ცემულია ხახ, ე ლუ 
ენის ზონის საზღვარზე გვექნება __ 

27V #ო 

I 

_ . I 
1 2თ - 2 

ღა _ I 
1 2თ ,I /24 

V“=— _ 2” VI 

2: ,' M 

ანალოგიური გამოკვლევები ჩა- | 

ტარებულ იქნა სამგანზომილე- 

ბიანი კრისტალებისათვის. მიღე– 

ბული შედეგი ასეთია: 

თუ მოლეკულაში ატომების 

რიცხვი არის ,, მაშინ სისტემის 

თავისუფლების ხარისხი იქნება 3M»ჯ. ასეთი სისტემის "ზმოძრაობა აღიწე- 

რება 3V დიფერენციალური განტოლებით. ამ განტოლებათა სისტემის 
ამოხსნას ვეძებთ გამრბენი ტალღების საშუალებით, რომელთა კოეფიციენ- 
ტებია 4, ჩ, C... 

აღნიშნული1კოეფიც·»ენტებისათვის მიიღება 3;; ერთგვაროვანი განტო– 

ლებათა სისტემ,, რომელთა თავსებადობა გვაძლევს V“-თვის 3), რიგის 

ღეტერმინანტულ. განტოლებას. მათი ამოხსნა V'-ის მიმართ გვაძლევს 3/; 
სიხშირეთა შტოს. აქედან Lამ შტოში (ე. ი. 3 V ნორმალური რხევები) 

სიხშირის დამოკიდებულება ტალღური ვექტორისაგან ისეთია, როგორც 

კონტინიუმის შემ»თხვევაში და :3> შემთხვევაში გადადიან აკუსტიკურ 

რხევებში, ამიტომ სათანადო წვლილი სითბოტევადობაწი აღებულ იქნა 

ღებაის თეორიის მიხედვით, დანარჩენები 30--1) შტო ანდა 3()--1) » 

ნორმალური კოორდინატები ეთანადება შიდამოლეკულურ რხევებს. ის 

მაღალი სიხშირისაა ღა გარდა ამისა ტალღური ვექტორისაგან თითქმის და- 

მოუკიდებელია, ისე როგორც აინშტაინისს თეორიაში. ამიტომ ბორნმა 

სითბოტევადობის სათანადო წვლილი აიღო აინმტაინის ფორმულის მი- 

ხედვით. მაშასადამე, კრისტალის ერთი გრამმოლისათვის სითბოტევადობა 

C=IX3/ე--3(1-–-11/წ). (2.84) 

ო
 

L 

ნახ. 25. 
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ცხადია, ბორნის თეორია უფრო სრულია, ვიდრე დებაის, ვინაიდან 
დებაის თეორია ეხება მარტივ ერთგანზომილებიან მყარ სხეულს, ბორნის 

თეორია კი–– მრავალატომიანი მოლეკულებისაგან შემდგარ მყარ სხეულს· 

ამიტომ ცხადია, ბორნის თეორია უფრო კარგად ემთხვევა ექსპერიმენტს. 

მაგრამ, ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე, მაგალითად, #=4,3%# IIC0I-ის 
შემთხვევაში სითბოტევადობის მრუდზე შემჩნეულია პიკები, რომელთა 
ახსნას არ იძლევა არც ბორნის და არც ამ თეორიის შემდგომი მოდიფი- 

კაციები. ეს გარემოება მიგვითითებს იმაზე, რომ სითბოტევადობის და- 

ყოფა დებაისა და აინშტაენის ფუნქციების ჯამის სახით, ალბათ, მთლად 

დასაბუთებულე არ არის.



თავი III 

თავისუფალი ელექტრონის თეო.რია მეტალებში 

§ 1, თავისუფალი მლექტრონების პიპოთეჭა. სითბოტევჭაღობის 
პკლასიკური თეო.რია 

კლასიკური ელექტრონული თეორიის მიხედვით (ამ თეორიის ფუძე–- 

მდებლად ითვლება დრუდე) მეტალები შედგებიან დადებითი იონებისაგან 
და თავისუფალი ელექტრონებისაგან”ი იონები მოთავსებულია შესერის 

კვანძწერტილებში .და აწარმოებენ სითბურ რხევებს წონასწორობის წერ- 
ტილის მახლობლობაში. ელექტრონები განიხილება როგორც თავისუფა–- 

ლი, ე. ი. მხედველობაში არ არის მიღებული ურთიერთქმედება როგორც 
ელექტრონებს, ისე ელექტრონებსა და მესერის იონებს შორის, ამ მხრივ 

ელექტრონების სისტემა მეტალის შიგნით შეიძლება განხილულ იქნას 

როგორც იდეალური გაზხი (ელექტრონული გაზი), რომელიც სითბურ 

წონასწორობაში იმყოფება მესერის იო- 

ნებთან. მეტალის სახღლვარხე გამოსული 

ელექტრონები იწვევენ მეტალის 'მიგნით = 

დადებითი მუხტების ინდუცირებას, რის = 

შედეგადაც წარმოიშობა კონდენსატორის- – 

მაგვარი ფენა რომლის ელექტრონული 

ველი მიმართულია მეტალიდან გარეთ და 

ამგვარად ხელს აუშლიან”ნ მეტალიდან ნახ. 26. 
ელექტრონების გამოსვლას (ნახ. 26). 

ამგვარად, მეტალის ზედაპირზე წარმოშობილი ორმაგი ფენა ქმნის 
პოტენციალურ ორმოს, რომლის შიგნით მომწყვდეულია ელექტრონული 

გაზი. გარდა ამისა, მეტალთა კლასიკურ თეორიაში გათვალისწინებული 

არ არის ელექტრონის ტალღური ბუნება, ამიტომ ელექტრონული გაზი- 

სათვის მიყენებულია კლასიკური შეხედულებები, ე. ი. მოძრაობა აიწერე– 

ბა ნიუტონის კანონით, ხოლო ენერგიის განაწილება–-კლასიკური სტატი–- 
სტიკის მიხედვით. კლასიკური სტატისტიკის მიხედვით გაზის ერთ ნაწი- 

+ + 
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ლაკზე მოდის საშუალოდ 3—1;·:21 ენერგია (თითო თავისუფლების ხარისხ– 

ზე 32– #7 ენერგია). მაშასადამე, ასეთი ენერგია თ§და მიეწეროს მეტალის 

ყოველ თავისუფალ ელექტრონს, თუ დავუწვებთ, რომ მეტალის თი- 

თოეულ ატომზე მოდის საშუალოდ თითო ელექტრონი, მაშინ დრუდეს 

თეორიის მიხედვით ელექტრონული გაზის სრული ენერგიისათვის გვექ- 

ნება: 

1:;=–3–1V];··I·. (3.1) 

სადაც V არის თავისუფალი ელექტრონების რეაცხვი მეტალში, აქედან 

ელექტოონული გაზის სითბოტევადობისათვის ვღებულობთ: 

'I ვ 
C—,=№= –M?, (3.2 

ი 2 
გახის გრამატომისათვის: 

თ=-3 ჯ- ვ. კალ. _ 
2 გრ. ატ. 

დიულონგისა და პტის კანონის თანახმად, მესერის რხევებზე მოდის 3V7”” 

ენერგია, ამიტომ მეტალური სხეულების სრული ენერგაისა და სითბოტე–- 

ვადობისათვეის ვღებულობთ: 

9 ! 
#= ?371;7”· (3.3) 

C=98- 9 ». იეალ. _ (3.4) 
თ7' 2 გრ. ატ. 

მაშასადამე, მეტალური სხეულების სითბოტევადობა, დრუდეს თეორი- 
ის მიხედვით უნდა აღემატებოდეს არამეტალური სხეულების სითბოტევა– 

დობას დაახლოებით 3 კალ/გრ. ატ. სიდიდით„ მაგრამ ცდები ადასტუ- 

რებენ, რომ არამეტალური სხეულების სითბოტევადობა დაახლოებით ისე– 

თია, როგორც მეტალური სხეულებისა. ამ წინააღმდეგობის თავიდან ასა– 
ცილებლად შეიძლებოდა დაგვეშვა რომ თავისუფალი ელექტრონების 

რიცხვი ბევრად ნაკლებია იმ რიცხვთან შედარებით, რომელიც ზემოთ 

იყო მიღებული (დაახლოებით ერთი ელექტრონი ერთ ატომზე), სამაგიე– 

· როდ ეერ ავხსნიდით მეტალური სხეულების მაღალ ელექტრო და სითბო– 

გამტარებლობის თვისებებს. 
გარდა ზემოთ აღნიშნული წინააღმდეგობისა, მეტალთა კლასიკური 

ელექტრონული თეორია წააწყდა მრავალ გადაულახავ წინააღმდეგობასა 
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მაგალითად, კლასიკური ელექტრონული თეორიის მიხედვით მეტალების 
სითბოტევადობა ტემპერატურაზე არ უნდა იყოს დამოკიდებული, ცდა კი 
გვიჩვენებს, რომ ტემპერატურის შემცირებით სითბოტევადობა (როგორც 

ელექტრონული, ისე მესერის რხევების შესაბამისი) მცირდება და აბსოლუ– 
ტურ ნულ ტემპერატურაზე ნულის ტოლი ხდება. 

დრუდეს თეორიის მიხედვით გამოთვლილ იქნა მეტალების სითბო და 

ელექტროგამტარობის კოეფიციენტი და მათი შეფარდებისათვის მიღებულ 

იქნა ვიდემან-ფრანცის კანონი 

L2 ვ(!)”.ჯ, (3.5) 
(4«4 6 

სადაც X არის სითბოგამტარობის კოეფიციენტი, თ –– ელექტროგამტარო- 

ბის კოეფიციენტი, ს--ბოლცმანის უნივერსალური მუდმივა, 6–-–ელექტ- 

რონის მუხტი და ჯ-–-–სხეულის აბსოლუტური ტემპერატურა. ის გარე- 

მოება, რომ ვიდემან–-ფრანცის კანონი, რომელიც ძალიან კარგად მართლ– 

დება ცდებით, მიღებულ იქნა დრუდეს თეორიიდან, ითვლებოდა ამ თეო- 

რიის ბრწყინვალე გამარჯვებად. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ დრუდეს თეორი- 
ით გამოთვლილი ცალკე X და C შეიცავს ისეთ პარამეტრებს, როგორიცაა 

ელექტრონის თავისუფალი განარბენი, რომლის სიდიდის შესახებ ამ თეო– 

რიას არაფრის თქმა არ შეეძლო, მაგრამ დრუდეს თეორიის საბედნიეროდ, 
%/თ შეფარდებაში ეს განუსაზღვრელი პარამეტრი იკვეცება და ამრიგად 

მიიღება შედეგი, რომელიც ცდებს კარგად ემთხვევა, თუ მხედველობაში 
არ მივიღებთ რიცხვითი კოეფიციენტის იმ უმნიშვნელო განსხვავებას» 

რომელსაც უფრო ზუსტი გამოთვლები იძლევა, 

გარდა ზემოთ მოყვანილი მაგალითებისა, დრუდეს თეორიის მიხედვით 

გამოთვლილ იქნა სხვა ეფექტებიც, მაგალითად. თერმოელექტრული ძა- 
ლის სიდიდე, კონტაქტურ პოტენციალთა სხვაობა და სხვა, აღმოჩნდა, 

რომ დრუდეს თეორია აშკარა წინააღმდეგობაშია (კდასთან. მიუხე- 
დავად ამისა მდგომარეობა უცვლელი დარჩა კვანტური თეორიის ჩამო- 
ყალიბებამდე. 

როგორც ცნობილია, ატომის აღნაგობა და ელემენტების პერიოდული 

სისტემა გაგებულ იქნა პაულის პრინციპის საფუძველზე. ამ პრინციპის 

თანახმად, ატომში თითოეულ კვანტურ მდგომარეობაში არ ”შეიძლება 

ორზე მეტი ელექტრონი (საწინააღმდეგო სპინებით) იმყოფებოდეს, ე. 9. 

კვანტურ მდგომარეობათა შევსების რიცხვები შეიძლება იყოს 0,1,2. 

1926 წელს ფერმიმ და დირაკმა პაულის ეს პრინციპი გადაიტანეს ატო- 

მიდან ნებისმიერ ნაწილაკთა სისტემაზე და ამრიგად შექმნეს ახალი სტა– 

ტისტიკა––ფერმი-დირაკის სტატისტიკა რომელიც პაულის პრინციპის 
გარდა, ეყრდნობა ერთნაირი ნაწილაკების იგივურობის პრინციპს. პაულიმ 
პირველად გამოიყენა ეს ახალლი სტატისტიკა ტუტე მეტალების პარამაგ– 

ნეტიზმის ასახსნელად. 

79



ზომერფელდმა ფერმი-დირაკის სტატისტიკა მიუყენა მეტალის თავი- 

სუფალ ელექტრონებს და ამრიგად საფუძველი ჩაუყარა მეტალთა კვან– 

ტურ თეორიას. ამრიგად, როგორც დრუდეს, ისე ზომერფელდის თეორია–- 

ში მიღებულია თავისუფალი ელექტრონების პიპოთეზა. მაგრამ ამ ორ 

თეორიას შორის არსებობს პრინციპული განსხვავება: 

1. დრუდეს თეორიაში ელექტრონული გაზისათვის გამოყენებულია 

კლასიკური სტატისტიკა, ზომერფელდის თეორიაში კი–ფერმი–დირაკის 

სტატისტიკა. 

2. დრუდეს თეორიაში ელექტრონების მოძრაობა ეშორჩილება კლასი– 

კური მექანიკის (ნიუტონის მექანიკის) კანონებს, ზომერფელდის თეორია– 

ში––ელექტრონების მოძრაობა აიწერება კვანტური მექანიკის კანონებით· 

ე. ი. შრედინგერის განტოლებით 

ვ3. საერთოა-–დაშვება თავისუფალი ელექტრონული გაზისა. 

თავისუფალი ელექტრონების ჰიპოთეზა, რომელიც საფუძვლად უდევს 
ზომერფელდის თეორიას, წარმოადგენს ძალიან უხეშ მიახლოებას, მაგრამ 
იგი მაინც იძლევა სამუალებას გამოვთვალოთ მთელი რიგი ფიზიკური 

მახასიათებლები ტუტე მეტალებისა, რომელთათვის ეს მოდელი ყველაზე 
უფრო მართებულია. მაგალითად, ეს მოდელი საშუალებას იძლევა გამო– 
ვთვალოთ ელექტრონული გაზის სითბოტევადობა, მაგნიტური ამთვისებ– 

ლობა, ჰოლის მუდმივა და ზოგიერთი ოპტიკური კონსტანტები. ამ მო– 
დელით შეუძლებელია ელექტრო და სითბოგამტარობის კოეფიციენტეგის 

აბსოლუტური სიდიდის გამოთვლა, რადგანაც ამ მოდელზე დაყრდნობით 

პრინციპულად შეუძლებელია ელექტრონების თავისუფალი განარბენის 
გამოთვლა. თავისუფალი ელექტრონების თეორიის ზოგიერთი დეფექტი 
დაძლეულ იქნა მეტალთა ზონურ თეორიაში, რომელიც განხილული იქ– 
ნება შემდეგ თავში. ამ თავში კი განვიხილავთ მეტალთა ზომერფელდის 

„თეორიას. 

§ 2. თავისუფალი ელექტრონის კვანტური თეო4ია 

ზომერფელდის თეორიის თანახმად, მეტალში სავალენტო ელექტრონე– 

ბი თავისუფალია (”7=0); ამიტომ სათანადო შრედინგერის განტოლებას 

აქვს შემდეგი სახე: 

უე 

2/ 

სადაც # არის ელექტრონის კინეტიკური ენერგია, ს--–-ტალღური ფუნქცია 
და IM--მასა (4.6) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს ბრტყელი ტალღა 

%ჯ= 4 · ი (3.7) 
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2 
სადაც I;=7" არის ელექტრონის ტალღური ვექტორი. კოეფიციეწტი 

4 განისაზღვრება · ფუნქციის ერთ%ე ნორმირების პირობიდან 

Iს"ძს =1. (3.8) 
0 

აქედან ვღებულობთ , 
4=9— |I, 

სადაც § არის კრისტალის მოცულობა,; ამრიგად, 

№= 9—,·/· · ტ[ჯ,· (3·7ა) 

თუ V ფუნქციის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (3.6) განტოლებაში, ელე– 

ქტრონის ენერგიისათვის მივიღებთზ 

_ ჩმ 

27 
# · (3.9) 

მეორე მხრივ, თავისუფალი ელექტრონის ენერგია იმპულსთან დაკავში- 

რებულია შემდეგი ფორმულით 
C 

#=+-, (3.9ა) 
27% 

ამიტომ (3.9) და (3ა9ა) ფორმულების შედარება გვაძლევს 

9= წნL. (3.10) 

უსასრულო ზომის კრისტალის შემთხვევაში (3.7ა) ამოხსნას არავითა- 

რი დამატებითი პირობა არ ედება, ამიტომ ელექტრონის ტალღური ვექ- 

ტორი ჯ ანდა იმპულსი ი ღებულობს უწყვეტ მნიშვნელობებს, როგორც 

ამას ადგილი აქვს კლასიკურ თეორიაში თავისუფალი ელექტრონისათვის. 

სასრულო ზომის კრისტალის შემთხვევაში შრედინგერის განტოლების 

ამოხსნისას, გათვალისწინებული უნდა იქნეს სასახღვრო პირობები. ასეთ 

სასაზღვრო პირობას შეადგენს დ=0 სხეულის ზედაპირზე. ამ სასახღვრო ” 

პირობას ის ფიზიკური არსი აქვს, რომ ელექტრონს არ შეუძლია მეტა– 

ლის მოცულობიდან გამოსვლა. იგი მომწყვდეულია მეტალის მოცულობის 
შიგნით. შრედინგერის განტოლების (3.6) ამოხსნა (3.7ა) სახით აღნიშნულ 

სასაზღვრო პირობას არ აკმაკოფილებს. მაგრამ, ვინაიდან (3.6) განტო– 
ლება წრფივია, მის ზოგად ამოხსნას წარმოადგენს (3.7ა) სახის ტალღების 

სუპერპოზიცია. მაგალითად, თუ ავიღებთ ერთმანეთის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით გავრცელებული ტალღების სუპერპოზიციას, მაშინ გამრ–- 

ბენი ტალღის ნაცვლად მივიღებთ მდგარ ტალღას, რომელსაც ექნება კვანძ– 

წერტილები 7=0 სხეულის ზედაპირზე. %1=0 სასახღვრო პირობის და– 
6 ი. მირცხულავა 81



კმაყოფილება V-ს ადებს გარკვუულ პირობებს, ისე როგორც ეს განხი- 
ლული იყო წინა თავში. სრულიად იგივე შედეგი მიიღება იმ ”შემთხვევა– 

ში, თუ V=0 სასაზღვრო პირობის ნაცვლად გამოვიყენებთ ბორნ-კარ- 

მანის პერიოდულობის პირობას. ეს უკანასკნელი მათემატიკური თვალ- 

საზრისით უფრო ზელსაყრელია, ვინაიდან იგი სამუალებას გვაძლევს 
მდგარი ტალღების ნაცვლად ვისარგებლოთ გამრბენი ტალღებით (3.7ა), 

თუ კრისტალს კუბის ფორმა აქვს, რომლის წახნაგის სიგრძეა L, მაშინ 
ბორნ-კარმანის პერიოდულობის პირობა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ტ(:1:—|— L!!/·I) = !·!·I(I,:“ + 1.2) = სIC7) ,2--.L) = 1[)(1·1/2) 

თუ "-თვის ავიღებთ (3.7ა), გვექნება: 

- MXCX+1L)+ჩ-/+ჩ>2) _  I(0X+-ხMყ--0+ს29 _ “თაX+ Mყყ+M2(2+L) _ 

= (რი+-ჩყყ+ნ»2, 

აქედან 

M.ს= 2% 1ყI=2XM%ყ, #,1,==2%0ბ> 

ანდა 
(8.12ა) 

2ჯ» 2 2 

X?X=7,–”:I:I |*7”=I””I” X;;=—“·91·;· 

' ელექტრონის იმპულსისათვის 

= : L -> 3.12 ბ 
?·ჯ—ჩ#==—”=| ·?I/=—”I/I 1):=——·”:· ( -1 ) 

წ # ს 

მმ მ ე--მთელი რიცხვებია. 
ამრიგად ბორნი-კარმანის პერიოდულობის პირობის გამოყენება გვაძ- 

ლევს ელექტრონის ტალღური ვექტორის, ანდა იმპულსის დისკრეტულ 

მნიშვნელობებს, შესაბამისად ამისა, ელექტრონის ენერგიის შესაძლო. მნი– 

შვნელობებისათვის მიიღება დისკრეტული მნიშვნელობები, 

»"ა » 
2 2/ 

2ჯ Xმ „I „2 

7[·) (”·3—!—”;+”§) = 2—M · ·წშ—/ვ · 3: 

სადაც M =%-+9ბ/-+ M2 

და 7 = 1,9–– სხეულის მოცულობა. 
ამრიგად, (3.7 ა) ფუნქცია აგვიწერს ელექტრონის მდგომარეობას იმ– 

პულსით ჯ» და ენერგიით ჯ. ტალღურ ენაზე რომ ვთქვათ, თავისუ- 

ფალი ელექტრონი აიწერება ბრტყელი ტალღით, ხადაც #/ჯ7 არის ტალღ- 

ის სიგრძე, ხოლო I/#--სიხშირე. 
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კვანტური რიცხვების #„, V, და ჯ,-ის ერთ გარკვეულ მნიშევნელობას 

ეთანადება ელექტრონის ერთი კვანტური მდგომარეობა. ვინაიდან აღნიშ- 

ნული რიცხვების მომდევნო მნიშვნელობები ერთმანეთისაგან განსხვავდე- 

ბიან ერთით. ამიტომ, თანახმად (3·12 ბ)-სა, გვექნება: 

” ” 
(131);)"·1"—; (41)1)”""—·2· და (რ/,)თ,ა = ·2 · 

გეომეტრიულად ეს იმას ნიშნავს, რომ ელექტრონის ერთ კვანტურ 
8 

მდგომარეობას ეთანადება იმპულსთა სივრცის მოცულობა (ჯ) =V#'/X, 

ანდა ფაზური სივრცის მოცულობა #3. 

ამრიგად იმპულსთა სივრცის მოცულობას 

ძ ჯძ ერ ):= ნ?ძI.0Iყ0M» 
ეთანადება 

ე უ . 
ს ძიარიირს _ _ ;წ აა მხრს, 

M /V” (2»)? 

კვანტური მდგომარეობები. 

თუ გავითვალისწინებთ ელექტრონის სპინის ორ შესაძლო მნიშვნე– 

ლობას, მაშინ ტალღური ვექტორის აღებულ ინტერვალში კვანტურ მდგო- 

მარეობათა რიცხვისათვის მიიღება 

თ.I.ხ)ძს.ძსერ,=2. - -- მს ძსეძს, ც.13) 
(2,)ბ 

ანდა სფერულ კოორდინატებში (თუ კუთხეებით მოვახდენთ ინტეგრებას) 

6(7·;)(2]··,=·L·]···”(1L·· (3.14) 
C 

თუ #-დან გადავალთ ენერგიაზე, გვექნება 

C(9ძ5= –—( )|=I/ 8 ძ6. (3.15) 

ეს უკანასკნელი გვაძლევს კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვს, მოთავსე- 

ბულს ენერგიის (C, ი6) ინტერვალში. C(6) ფუნქციას უწოდებენ მდგო–- 

მარეობათა სიმკვრივეს და გვაძლევს კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვს 

ენერგიის ერთეულოვან ინტერვალში (ძ6=1). 

§ ვ, ელექტრონული გაჭის სტატისტიკა 

§ 1-ში ჩვენ აღვნიშნეთ ის ძირითადი წინააღმდეგობანი„ რომელსაც 
წააწყდა მეტალთა ელექტრონული თეორია კლასიკური სტატისტიკის გა- 
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მოყენების საფუძველზე. ეს წინააღმდეგობები არსებითად დაძლეულ იქნა 
ზომერფელდის მიერ, ელექტრონული გაზისათვის კვანტური სტატისტიკის 

––ფერმი-დირაკის სტატისტიკის გამოყენებით. ფერმი-დირაკის განაწილე– 

ბის ფუნქციას (ალბათობა იმისა, რომ კვანტური მდგომარეობა ენერგიით 
# დაკავებულია ელექტრონით) აქვს შემდეგი სახე: 

/თ0=--1.., (3,16) 
8-C 

6 M +1 

სადაც ს არის ქიმიური პოტენ კიალი (ხშირად ფერმის ენერგიას უწოდე– 
ბენ), იგი განისახლვრება შემდეგი პირობიდან 

I9 = | /(95)6(0)08=X, ც.17) 
სადაც V--ელექტრონების საერთო რიცხვია, ხოლო C() მოიცემა (3.15) 

ფორმულით. ელექტრონის საქუალო ენერგიისათვის გვექნება: 

#=- = 
3,18 

8= –.-|590„=-ჯ|6/(5)0(M)0#%. (.18) 

როგორც ცნობილია, ფერმი-დირაკის სტატისტიკა ემყარება ნაწილა- 
კების იგივურობისა და პაულის აკრძალვის პრიჩციპს. პაულის აკრძალვის 

პრინციპის საფუძველზე ერთ კვანტურ მდგ·ომარეობა·მი არ შეიძლება 

იმყოფებოდეს ერთზე მეტი ელექტრონი გარკვეული მიმართულების, ანდა 

ორი ელექტრონი ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულების სპინებით. 

აბსოლუტურ ნულ ტემპერატურაზე X =0 (ყველა ელექტრონი დაიკა– 
ვებდა ენერგიის მინიმალურ დონეს პაულის აკრძალვის პრინციპი რომ არ 

ყოფილიყო. პაულის აკრძალვის პრინციპის არსებობის გამო 7=0 ტემპე– 

რატურაე უმდაბლესი ენერგეტიკული დონე დაკავებული იქნება მხო- 

ლოდ ორი ელექტრონით, საწინააღმდეგო სპინებით, შემდეგი დონე –– 

ისევ ორი ელექტრონით, და ა. შ. შევსებული გვექნება ორ-ორი ელექტ- 

რონით (საწინააღმდეგო მიმართულების სპინებით). ყველა ქვედა ენერგე- 

ტიკული დონე X/2-მდე, ხოლო დანარჩენი ზედა #/2 ენერგეტიკული 

დონეები იქნებიან ცარიელი (ნახ. 27). 

7=0 ტემპერატურაზე ელექტრონის მაქსიმალურ ენერგიას (რომელიც 

ეთანადება V/2 დონეს) 6,.,-ს უწოდებენ ფერმის სახღვარს (ნახ. 27). 

ენერგეტიკული დონეები პირობით აღნიმნულია ჰორიზონტალური ხაზე- 
ბით. ამასთან ენერგია იზრდება ქვევიდან ზევით 6„,,„=0-დან 9,,.;-მდე. 

ოძX = ვინაიდან X 2 თი» , ამიტომ იმპულსთა სივრცეში შეიძლება ავიღოთ 
»1 

სფერო ჯ,, რადიუსით, მაშინ ”7=0 ტემპერატურაზე ყველა კვანტური 

მდგომარეობა მოთავსებული ამ სფეროს შიგნით, დაკავებული იქნებიან 
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ელექტრონებით, ხოლო სფეროს გარეთ მდებარე კვანტური მდგომარეო– 

ბები იქნებიან ცარიელი. ასეთ სფეროს ხშირად ფერმის სფეროს უწოდე- 

ბენ. ამრიგად, 7=0 ტემპერატურაზე განაწილების ფუნქციისათვის გვექ– 

ნება 

751 როცა #< ჩMიი», 

/=0 
(3.19) 

# > Mოიჯ: 

ეს განაწილება ნახ, 28-ზე ნაჩვენებია ოთხკუთხედის სახით, იმისათვის, 
რომ ფერმი-დირაკის განაწილების „ფუნქცია (3.16) აბსოლუტურ ნულ 

ტემპერატურაზე გადადიოდეს 
(6.19)-ში, საჭიროა, რომ ქი– 

მიური პოტენციალი |IL= ,ი»· 

მაშასადამ, ელექტრონული 

გაზისათვის ქიმიური პოტენ- 

ციალი 7' =0 ტემპერატურაზე 

უდრის ელექტრონების მაქსი- 

მალურ ენერგიას. ქეემოთ 

გამოვიყვნთ ქიმიური პო- 

ტენციალის დამოკიდებულე- 
ბას ტემპერატურისაგან ელე- 

ქტრონული გაზისათვის და 

ჟ”·!ე: 

–
“
-
“
.
-
 

. 
“
.
+
 

·
·
-
·
·
)
·
-
·
-
·
წ
 

·
·
წ
–
·
·
—
 

ნახ. 27. 

ვუჩვენებთ, რომ იგი უმნიშვნელოდ იცვლება ტემპერატურის საკმაოდ 
დიდ ფარგლებში, ამიტომ მთელ რიგ შემთხვევებში შეიქლება მივიღოთ, 

რომ I= ს,შ9= #Mიიჯ“ 

ჯX>0 ტემპერატურაზე ელექტრონული გაზის ზემოთ აღწერილი განა–- 

წილება იცვლება. ფერმის საზღვრის მახლობლად მდებარე ელექტრონები 

წყე 

- 7>0 
_ 

[1”42 

ნახ. 28. 

გადადიახ ზედა ენერგეტიკულ დონეებზე 
და ნებისმიერი ” ენერგიის კვანტური 

მდგომარეობის ელექტრონით დაკავების 

ალბათობა მოცემული 

ფორმულით. ეს განაწილება ნახ. 28-ზე 

ნაჩვენებია წყვეტილი მრუდით. ამ ნახაზ–- 

ზე ნაჩვენები ზედა დაშტრიხული ფართი 
გამოსახავს ელექტრონების რიცხვს, რომ- 
ლებიც ფერმის საზღვრის მახლობელ ქვე– 

ბვექნება (3.16) 

და ენერგეტიკული დონეებიდან გადავიდნენ უფრო მაღალ ენერგეტიკულ 
დონეებზე (ქვეჯა დაშტრიხული ფართი). ჩვენ ქვემოთ დავამტკიცებთ, 

რომ დამტრიხული ფართის შესაბამის ელექტრონებს შეაქვთ წვლილი 
სითბურ ენერგიაში, რომელიც აბსოლუტური ტემპერატურის ფუენქციაა. 
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ასეთი გადასახლებული (ხედა ენერგეტიკულ დონეებზე) ელექტრონების 
რიცხვი ძალიან მცირეა თავისუფალი ელექტრონების საერთო რიცხვთან 

შედარებით, ამიტომ მათ მცირე წვლილი შეაქვთ სხეულის სითბოტევა- 
დობაში. ეს გარემოება ხსნის კლასიკურ თეორიაში აღნიშნულ წინააღმ- 
დეგობას მეტალური სხეულების სითბოტევადობის საკითხში, 

სანამ გადავიდოდეთ ელექტრონული გაზის ენერგიის ანდა სითბოტევა– 

დობის გამოთვლაზე, განვიხილოთ ფერმი-დირაკის ფუნქციის ერთი მეტაღ 
მნიშვნელოვანი თვისება იგი საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ მეტად 

სასარგებლო შიახლოებითი ფორმულა, რომელსაც შემდეგში ხშირად გა–- 

მოვიყენებთ. 

განვიხილოთ ინტეგრალი 

I=0| თ(ჯ) “ა#, (3.20) 
ი წწე) 

სადაც თ(8)--უწყვეტი ფუნქციაა #-ს, /--ფერმი-დირაკის განაწილების 
ფუნქციაა (3.16). გადავიდეთ 6 (კვლადიდან ახალ („ვლადზე 

#-–-ს 
შ 

მაშინ, ნაცვლად (3.20)-ისა, გვექნება 

I=0 | ჩო)—/ო):ო· (3.20 ა) 
–,//M7' 

(«6)=3ო)) 
შემდეგ პარაგრაფში ჩვენ ვუჩვენებთ, რომ ს რამდენიმე ელექტრონ–- 

ვოლტის ტოლია. ამიტომ დაბალი ტემპერატურის დროს (L//:78> | , რის 
გამოც (3.20 ა)-ს ინტეგრირების ქვედჯა საზღვარი შეიძლება შეიცვალოს 
- თ-ით. ამრიგად 

1=0 ]· ჩო)ჭ]ო)·ქ”· (3_·26 ბ) 

ზლო) დ ვშალოთ ტეილორის მწკრივად უ-ს ხარისხებად: 

ძჩ) 1 / ძ?ვ =8(0)+| “- | «უ+--/ -L) ,უ?.... 
ბთ)=ჩ0) (ძ·ე ი 7 2 (ძ·ე· 3 + 

თუ ჩ(უ)-ს ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (3.20 ბ)-ში, მივიღებთ; 
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რიმესია(ტეთი წო ს 
რადგანაც (—;1 ლუწი ფუნქციაა »-ს, ამიტომ 

V 

პირველი ინტეგრალი ადვილად გამოითელება 

/ ზრ)ძუ = 8(0) I/ დ) | ” =--8) = –რიი. 

ხოლო, რაც შეეხება მესამე ინტეგრალს, იგი შეიძლება წარმოვიდგინოთ 
'შემდეგი სახით · 

(ძ*ჩ 2ც _ 1. (ძ”ჩ ) _ უზბო _ 

წელუ ი ·· ( 5411 ”' 
ეს უკანასკნელი მარტივად გამოითვლება, თუ ინტეგრალქვეშა ფუნქციას 

დავშლით მწკრივად 4"შ-ს ხარისხებად და შემდეგ მოვახდენთ მწკრივის . 

ცალკეული წევრების ინტეგრებას 
თდ ·ე?ე··" თ 

! C-11 3 =? |უო 2ღ>+ვი-ი4+..)რუ= 

1 1 
=4(1–—2—,+წ + )——·· 

საბოლოოდ გვექნება: 
,შ ძშჩ 

1=-0 1 8( +L(—) ) ვ,21 (ჩ( 1+- მუმ "+ (3,21) 

თუ უ ცვლადიდან გადავალთ ისევ 6 ცვლადზე, მივიღებთ: 
2, 

I=—C(“(I–··)+ თმ . ლ) ) (3.22) 
ძნ” 8=M 

გავარჩიოთ მიღებული მიახლოებითი ფორმულის (3.22) ფიზიკური 
შინაარსი. ფერმი-დირაკის განაწილების ფუნქცია /(6) ძალიან სწრაფადღ 

ეცემა 6= =წ წერტილის მახლობლობაში, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ, 29–- 

ზე. # ფუნქციის დაცემა 6=I! წერტილის მახლობლობაში მით უფრო 
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მკვეთრია, რაც უფრო დაბალია ტემპერატურა, ამიტომ ფუნქციის ცვლი- 

ლება :%, #=ჯ. წერტილის მახლობლობაში ძალიან მკვეთრია, თითქმის 

დირაკის 6 ფუნქციის მსგავსია, იგი ფაქტიურად ნწულისაგან განსხვავებუ- 
ლია –– #I სიგანის არეში. ამიტომ თუ 

“11 I / ნულოვან მიახლოებაში –·-[ სიდიდეს მი- 

I“ ვიღებთ 8 ფუნქციად, მაშინ საინტეგრა- 

__ ' ციო არეში თ(6) შეიძლება შეიცვალოს 

—#)“Xჯ | თ(9)-ით და გავიტანოთ ინტეგრალის გარეთ: 

I თ 

0 ყა : თ(წ) /ძჯ· =V(() (”· 0XM=-- CთIII). · ამწ წი 
ნახ. 29. _–თ —თ 

' ამრიგად, მივიღეთ (3.22) მიახლოე– 

ბითი ფორმულის პირველი წევრი. შემდეგ მიახლოებაში გათვალისწინე- 

ბული უნდა იქნეს 3—2· მრუდის სიგანე; სწორედ ამ შესწორებას ეთანადება 

(3.22) ფორმულის მეორე წევრი. | 

§ 4, ელეძტრონული გაჭის ენერგია და მდგომარმობის 

განტოლება 

გავარჩიოთ ცალ–ცალკე #7=0 და 7>0 შემთხვევები: 

ა) ელექტრონული გაზი X=0 ტემპერატურაზე. 

აბსოლუტურ ნულ ტემპერატურაზე გვაქვს: 

#=1, როცა 8=ჩნაი. 

/·=0· (2 ხ<ჩიოი 

თუ განაწილების ფუნქციის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (3.17) და (3.18) 

ფორმულებში და C#X6)-თვის ავიღებთ (3.15) მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

)"“ I ""1/15·015–—( 5 ,. _ (3.23) 
2·]·:2 

აქედან 

ნო“ 2”; ) (3.23 ა)



როგორც ვხედავთ, აბსოლუტურ ნულ ტემპერატურაზე ელექტრონის 

მაქსიმალური ენერგია დამოკიდებულია მხოლოდ ელექტრონული გაზის 

სიმკვრივეზე (#=X#/IX). ელექტრონის საშუალო ენერგიისათვის ვღებუ- 
ლობთ: 

X _ 1. ” / 2X# · 5—”]·6·1” M”,( ) /  8VMძ6= 

_ I4 1 / 21 V9/5 / ვ · 

-- " =L> . (.2% 
გახის სრული ენერგიისათვის გვექნება 

= ვ 32 / 3; V?/ვ 
=ემL=). – ==-=- -- · 3.25 Cთ=7%=# 5 ჩხიოი» 107 (ვ„) ( ) 

კლასიკ·ქრი თეორიის მიხედვით ელექტრონული გაზის ენერგია ”7=0 

ტემპერატურაზე ნულის ტოლია (ე= —ვ· IVICI”)· კვანტური თეორიის 

მიხედვით ელექტრონულ გაზს ჯX=0 ტემპერატურაზე, თანახმად (3.24) 
ფორმულისა, უზარმაზარი ენერგია აქვს რომელსაც არავითარი საერთო 

არ გააჩნია სითბურ ენერგიასთან და დაკავშირებულია წმინდა კვანტურ 
ეფექტთან. სანამ (3.25) ენერგიის რიცხობრივ შეფასებაზე გადავიდოდეთ, 

გამოვთვალოთ ელექტრონული გაზის წნევა 7=0 ტემპერატურაზე 

(ნულოვანი წნევა). 

ელექტრონული გაზის წნევა განისახღვრება ისე, როგორც გახთა კი–- 

ნეტიკურ თეორიაში. წნევა არის იმპულსების ჯამის სამუალო მნიშვნე- 

ლობა, რომელსაც ელექტრონები გადასცემენ მეტალის ზედაპირს 1 სმ?-ს 
პერპენდიკულარული მიმართულებით ერთი წამის განმავლობაში, ვინაი- 

დან მეტალის %იგნით თავისუფალი ელექტრონების მოძრაობა ქაო- 

სურია, საკმარისია განევიხილოთ მათი მოძრაობა 0X ღერძის მიმართულე– 

ბით. თუ ელექტრონის სიჩქარის კომპონენტს 0X ღერძის მიმართულებით 

აღვნიშნავთ უ,-ით, მაშინ მეტალის ზედაპჰირიდან ერთხელ არეკვლის დროს 

იგი გადასცემს ამ უკანასკნელს 2ი იმპულსს. თუ სიმა“ტივისათვის 

განვიხილავთ მეტალის 1 სმ1“ მოცულობას, მაშინ ერთი ელექტრონის 

მიერ 1 წამში გადაცემული იმპულსი ზედაპირის 1 სმ?-ზე იქნება 2#M1L"-; 

ამრიგად, ელექტრონული გაზის წნევისათვის გვექნება 

4 ვ 
#ა= —,···?]05(11),:(111„(117: = 4) " %]03(1”;·@1·„[1·0:· 

აქ ინტეგრირება ხდება 2„<0 ნახევარსფეროში. თუ ·მემოვიტანთ », დ, ი 

სფერულ კოორდინატებს, მაშინ 
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= ჯ შიიXჯ 

L·ა=4# (–,—) ·[ ძდ ]· C0§? 1. 810 4: ძჟ·]· ს'ძუ= 
' 9 „/ ი 

5 
„? 

თუ გავითვალისწინებთ ნ„,,=-97%4- . დამოკიდებულებას, მივიღებთ 
2 2 შა=- გწ =<- '- (8.26) 

ამრიგად, ელექტრონული გაზის წნევასა და ენერგიას შორის გვაქვს ისე- 

თი დამოკიდებულება, როგორც გაზთა კინეტიკურ თეორიაში. თუ (3.20)- 

ში შევიტანთ = V/V, მამინ ელექტრონული გაზის მდგომარეობის გან– 

ტოლებას ექნება შემდაგი სახე 
2 _ 

·?0V=—3–1V5· (3.27) 

გაზთა კინეტიკურ თეორიაში ნ პირდაპირპროპორციულია აბსოლუ- 

ტური ტემპერატურისა, აქ კი·წ ტემპერატურაზე სრულებით არ არის 

დამოკიდებული. ამრიგად, ელექტრონული გაზის მდგომარეობის განტო– 

ლება გარეგნულად ემთხვევა ჩვეულებრივი გაზის მდგომარეობის განტო- 

ლებას, მაგრამ მისგან არსებითად განსხვავდება, რადგანაც (3.27) განტო- 

ლების მარჯვენა მხარე ჯ-ზე არ არის დამოკიდებული. ელექტრონული 

გაზის მდგომარეობის განტოლების გადახვევას იდეალური გაზის მდგომა- 

რეობის განტოლებიდან ხშირად გადაგვარებას უწოდებენ. 

ზემოთ მიღებული სიდიდეების საილუსტრაციოდ განვიხილოთ კონკ- 

რეტული მაგალითი: 4ყ-ს შემთხვევაში (სიმკვრივე = 10,5;დ ატომური 

წონა -– 107,9), თუ თითოეულ ატომზე ავიღებთ თითო ელექტრონს, 

ელექტრონული გაზისათვი!' გვექნება: 
_ 10,5-6,06 - 109 

107,9 

ამ მნიშვნელობის ჩასმა (3.17) და (3.20) ფორმულებში გვაძლევს: 

5„"“=8,5 · 10··”ჟჩგი –-5,4,წ და #ა=2 · 10110წ./ ემ 2 . 105 ატმ. 

როგორც ვხედავთ, ელექტრონული გაზის ნულოვანი წნევა და ასევე 

ნულოვანი ენერგიაც ძალზე დიდია. ნულოვანი წნევის ასეთი უზარმაზარი 

სიდიდის გამო ელექტრონული გაზი თითქმის ყველა პრაქტიკულად მი- 

საღწევ ტემპერატურაზე გადაგვარებულია, ამიტომ მისთვის სამართლიანია 

მხოლოდ კვანტური სტატისტიკა, 
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ბ) ელექტრონული გაზი ”>0 ტემპერატურაზე 

1. ქიმიური პოტენციალის დამოკიდებულება ტემპე- 
რატურისაგან. გაზის ქიმიური პოტენციალი მოინახება შემდეგი 

პირობიდან 

I/08)თ0052#=V, (8.28) 
აწდა 

ძ / #(5)/ 5ძ8=XI, 

_ IV / 20LVV/5, 

0—2ჯ2(ხ·2) 

(3.28) ფორმულის მარცხენა მხარის ერთხელ ნაწილობრივი ინტეგრირება 

გვაძლევს: 

სადაც 

ნს) 2 / .,მ/ 2 ჩწ ეი/ #=C| /05) “ -“ | ი,ი ყნ---.“ ძ | 6პ7/% კწ. [/( ) ვ[ '95 ვ ] '28 

ეს ინტეგრალი (3·20) ინტეგრალის ტიპისაა, სადაც 

თ=––2—ნ”/2, 
ვ 

ამიტომ მისი ამოხსნა, თანახმად (3.22) ფორმულისა, იქნება 

_ე2 ა + . _ 2 - (1 /ჟ”))· » 0(3"/ (/;!2·)”,—;·—) _ C2 -- (" | 

მეორე მხრიე, თანახმად (3.27)-სა 

2 
#= ?CI·%"/” (#ი= ს ,იჯ)» 

Mემ/:= ა ”/··[1+ (7;3”) ] 
0 

|.!·__|1·ც[1+ (”· ]·/”="„ 1—–— M”)). (3.29) 
Iი Lი 

(3.29) ფორმულა გვაძლევს ქიმიური პოტენციალის დამოკიდებულე- 

ბას ტემპერატურისაგან. ამავე პარაგრაფში ჩვენ ვუჩვენეთ, რომ |I+= 

ამრიგად 

აქედან 

=6„აჯ,=50#, ოთახის ტემპერატურაზე #7/IL,–> ·ჭი— ი, ამიტომ L7/სე<1. 
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მაშასადამე, თანახმად (3.28)--–ფორმულისა, ქიმიური პოტენციალი უმნი- 

შვნელოდ იცვლება ტემპერატურის საკმარისად დიდ ფარგლებში, ამიტომ 

მთელ რიგ შემთხვევებში შეიძლება მივიღოთ #C=>II. 

2. ელექტრონული გაზის ენერგია, სითბთტევადობა 

და მდგომარეობის განტოლება. ელექტრონის საშუალო 

ენერგია 

1 
8== | 5/(5C(059ძ8 

ანდა 

_ C კ 
=7- | 6% /(548. 

ერთხელ ნაწილობრივ ინტეგრირება გვაძლევს: 

თ ოთ _ 0 C/ 2 ი/ 2 0 (..9/ 
8= %/(ჯყჭ ნ;[ნხ/”ქნძნ]= - ]5/ 20 ჩნ. 

ეს ინტეგრალი ·(3·20) ინტეგრალის ტიპის:ა, სადაც 

თ= == .· 5/ , 

ამიტომ მისი ამოხსნა თანახმად (3.22) ფორმულისა, იქნება 

= C/ 2 ა ჯ · 1—·) 
% ნ–ჯჯ·(?"· /შ+·ნ·(#1?)|.|·|— · 

მეორე მხრიევ 

0 = 

ჯორრ 
ამიტომ საბოლოოდ ელექტრონული გაზის სრთლი ენერგიისათვის მი- 

ვიღებთ 
– 1 

=# 9= I]·,+–2– V 71, (3.30) 

სადაც 
”2|გ2 

+”= .· 2 · 

2 I% 

ელექტრონული გაზის სითბოტევადობა 

იV _ 
Cა= V4I 3.ვ 
'» ' (3.30 ა) 
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მაშასადამე, ელექტრონული გაზის სითბოტევადობა აბსოლუტური 

ტემპერატურის პირდაპირპროპორციულია, ამიტომ, როდესაც 7'–>0 გვექ- 
ნება 0:->0. მეტალური სხეულების სითბოტევადობა ორი ნაწილისაგან 

შედგება: ერთი შეესაბამებ ელექტრონულ გაზს და პირდაპირპროპორ- 
ციულია აბსოლუტური ტემპერატურის პირველი ხარისხისა, მეორე კი–– 

მესერის ატომების რხევებს, რომელიც დაბალ ტემპერატურაზე აბსოლუ- 

ტური ტემპერატურის კუბის პროპორციულია: 

00 = 71· + ხ?·· 

თუ ტემპერატურა ძალიან მცირე არ არის, ელექტრონული სითბო– 

ტევადობა შეიძლება უგულებელყოფილ იქნეს მესერის სითბოტევადობას- 
თან;შედარებით. ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე კი–-პირიქით, ელექტ- 

რონული სითბოტევადობა ხდება არსებითი, მესერის სითბოტევადობა 

შეიძლება უგულებელყოფილი იქნესსა ნახა 30-ზე ნაჩვენებია ელექტრონუ- 
ლი გაზის ენერგიის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე. აქ ' უწყვეტი ხა–- 
ზით მოცემულია კვანტური, ხოლო პუნქტირით -- კლასიკური ”შედე- 

გი. აქვე ნაჩვენებია გადაგვარების არეც 

7 ლ7. " 

როგორც ვხედავთ, X3>7' ტემპერა– ' // 

ტურაზე კვანტური და კლასიკური შედე- | 2 
გები თითქმის ერთმანეთს ემთხვევიან. !——— ;7[ 

უნდა აღინი”მნო[ჭ_შემდეგი: გადაგვარების – 7 | 

ტემპერატურა ჯ (რომლის ქვემოთ სა- ·[// | 
ჭიროა ვიხმაროთ კვანტური ფორმულები, —# – 28 

ზევით კი–-კლასიკური) მეტალებისათვის C. 30 

რამდენემე ათას გრადუსს აღემატება. ამი– = 

ტომ ასეთ ტემპერატურაზე მეტალი მხოლოდ გაზოვან მდგომარეობაში 

შეიძლება იმყოფებოდეს, როდესაც კვანტურ ეფექტებს შეიძლება ყურად–- 
ღება არ მივაქციოთ, 

ელექტრონული გაზის ენტროპია 

8=| ჯ79ჯ= . (3.32) 

ეს უკანასკნელი მიისწრაფვის ნულისაკენ, როდესაც >”->0, რაც სრულ 

თანხმობაში იმყოფება ნერსტის თეორემასთან. 

დასასრულს განვიხილოთ ელექტრონული გაზის მდგომარეობის გან– 

_ ტოლება. ამავე პარაგრაფში ჩვენ გამოვთვალეთ ელექტრონული გაზის 
წნევა #=0 ტემპერატურაზე. ეს გამოთვლა ძალაში რჩება აგრეთვე X>0 

ტემპერატურაზე, ამიტომ მდგომარეობის განტოლებისათვის გვექნება: 
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ჯ7 = 2 თ, (3.33) 
3 

თუ ამ უკანასკნელში V მნიშვნელობას 'შევიტანთ (3.30)-დან, მი– 

ვიღებთ 

= —(ეი - 71”) 

ანდა 
(3.34) 

ვ თმარადე Lი 

მოვნახოთ C-- 0 დამოკიდებულება ტემპერატურისაგან გადაგვარე- 

ბული ელექტრონული გაზისათვის დაბალ ტემპერატურაზე: ცნობილია, 

რომ 

ხ2ა 
- 0 =- » ამL7ი_ (3,35) 

CI: CII— I” 0—V·) · 

ძა /7 

ვ3.34) ფორმულის მიხედვით 

7) ! მ» ჯ 
_ დ_ და ლ _ 

ძ2, /» # 

ამიტომ ამ მნიშვნელობების ჩასმა (3.35)-ში, გვაძლევს 

0;;—0"”—·”1?ყ·



თავი IV 

ძრისტალური სხეულების ზონური თეორია 

შესავალი 

მყარი სხეულების ფიზიკის ზოგად ამოცანას წარმოადგენს ელექტრო– 

ნების ენერგეტიკული სპექტრის დადგენა. პრინციპულადღდ ამ საკითხის ამო- 

ხსნას იძლევა შრედინგერის განტოლება 

XMს=#ს, (4.1) 

სადაც # არის მთელი სისტემის ენერგიის ოპერატორი. იგი შეიცავს 
კრისტალის იონების კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიის, ელექტ- 

რონების კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიის, ელექტრონების და 

იონების ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგიის ოპერატორების 
ჯამს, ს სისტემის ტალღური ფუნქციაა, # ––- ენერგიის საკუთარი მნიშე– 

ნელობები. ვინაიდან კრისტალი შეიცავს იონებისა და ელექტრონების ძა- 
ლიან დიდ რაოდენობას, (4.1) განტოლების ამოხსნა პრაქტიკულად შეუძ- 
ლებელია, ამიტომ კრისტალში ელექტრონების ენერგეტიკული სპექტრის 
დასადგენად შემუშავებულ იქნა მრავალი მიახლოებითი მეთოდი, რომელ– 

თა შორის ყველაზე პოპულარობა ჰპოვა ზონურმა თეორიამ, ზონურ 

თეორიაში მრავალი სხეულის პრობლემა დაყქანილია ერთი სხეულის 
პრობლემაზე, ე. ი. ნაცვლად იმისა, რომ გათვალისწინებული იყოს ელექ- 

ტრონის ურთიერთქმედება დანარჩენ ელექტრონებთან და იონებთან (მრა–- 

ვალი სხეულის პრობლემა), ზონური თეორია იხილავს ელექტრონის ინდი– 
ვიდუალურ მოძრაობას X (6;,) პოტენციალურ ველში (ერთი სხეულის პრობ- 

ლემა), რომელიც შექმნილია კრისტალური იონების მიერ. ხოლო, რაც 
შეეხება დანარჩენი #--1 –– ელექტრონის მოქმედებას აღებულ ელექტ– 

რონზე, იგი შეცვლილია საშუალო მნიშვნელობით, რომელიც მოინახება 

პარტრი-ფოკის თვითშეთანხმებული ველის მეთოდით. 
მეტალის შემთხვევაში თავისუფალი ელექტრონების რიცხვი იონების 

რიცხვის რიგისაა, და რადგანაც მათ გააჩნია ერთი და იგივე სიდიდის 
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ელექტრული მუხტები, მოცემული ელექტრონის დანარჩენ ელექტრონებ- 
თან ურთიერთქმედების ენერგიის საშუალო მნიშვნელობა იგივე რიგისა 

იქნება, რაც იონებთან ურთიერთქმედების ენერგიის საშუალო მნიშვნე– 

ლობა, ამიტომ ამ შემთხვევაში ზონური თეორია უნდა იძლეოდეს ცუდ 

შედეგებს. ცდა კი საკმარისად კარგ შედეგებს იძლევა სწორედ მეტალე– 

ბისათვის. ამ წინააღმდეგობის ახსნა პირველად მოგვცა ვანტ–ფლექტმა 

კვანტური თეორიის საფუძველზე. როგორც ვიცით, ელექტრონული გაზი 
მეტალებში ძლიერად გადაგვარებული გაზია, ამიტომ მისთვის სამართ- 

ლიანია მხოლოდ კვანტური სტატისტიკა. ამ სტატისტიკას საფუძვლად 
უდევს პაულის აკრძალვის პრინციპი, რომლის საფუძველზე შეუძლებელია 

ელექტრონების ისეთი დაჯახებები (ურთიერთქმედება), რის შედეგად ისინი 

გადადიან უკვე სხვა ელექტრონებით დაკავებულ მდჯომარეობაში. ძლიე- 
რად გადაგვარებული გაზის შემთხვევაში კვანტ.რ მდგომარეობათა დიდი 

ნაწილი დაკავებულია ელექტრონებით, ამიტომ პაულის აკრძალვის პრინ- 

ციპის გამო ელექტრონების ეფექტური ურთიერთქმედება ძალზე შემცი- 
რებულად ხდება, სწორედ ამის გამო (4.1) განტოლებაში ელექტროწებ”ს 
ურთიერთქმედების ენერგიის შესაბამისი წევრები შეიძლება უგულებელ- 

ვყოთ, ანდა, რაც იგივეა, შევცვალოთ იგი მათი საშუალო მნიშვნე– 
ლობით, 

ზონურ თეორიაში მიღებულია აგრეთვე სხვა დაშვებები. მაგალითად, 
პირველ მიახლოებაში უგულებელყოფილია მესერის იონების სითბური 

რხევები, ამ დაშვებას არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს ელექტრონეზის 

ენერგეტიკული სპექტრის დადღგენის საკითხში. იონების სითბური რხევე– 

ბის გათვალისწინება ა:|კილებელია, მაგალითად, ფაზური გადასვლების 

განხილვის დროს. ზემოთ მოყვანილი გამარტივებათა შემდეგაც კრის–- 

ტალში ელექტრონების ენერგეტიკული სპექტრის დადგენა მეტად რთულ 
ამოცანას წარმოადგენს, ამიტომ ”შემუშავებულ იქნა. ამ გამარტივებული 
ამოცანის ამოხსნის მრავალი მიახლოებითი მეთოდი. მათ შორის აღსა- 

ნიშნავია: 1. თითქმის თავისუფალი ელექტრონის მიახლოება (პაიერსი), 

2. ძლიერად ბმული ელექტრონის მიახლოება, ანდა #C.40 მეთოდი (ბლო- 

ხი) და სხვ. ზონური თეორიის ფუძემდებლებად ითვლებიან ბლოხი, ბრი– 

ლუენი, ზეიტცი და სხვ. | 

§ 1. შმსერ·ში· ელექტრონის ტალღური ფუნძცია 

მესერის იონების მიერ შექმნილი პერიოდული ველი აღვნიშნოთ 

V 0უ-ით, 

7 C+2)=7X(ი, (4.2) 

2= 2 ((11:წ) 

სადაც 
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მესერის მთელკომპონენტიანი ვექტორია,: I7(,-) ფუნქციის კონკრეტული 

სახე ჯერჯერობით არ გვაინტერესებს როგორც შესავალში აღვნიშნეთ, 

ზონური თეორია ეყრდნობა შრედინგერის შემდეგი განტოლების ამოხსნას 

ტს+ ჭ” (5 – 70)) %დ0=0, (4.3) 

ეს განტოლება ინეარიანტულია L->I+გ გარდაქმნის მიმართ, ამი– 

ტომ, თუ აღვნიშნავთ ტრანსლაციის ოპერატორს #(2)-თი, რომელსაც L 
გადაჰყავს მის ეკვიქვალენტურ IL+2გ წერტილში, მაშინ (4.3) განტოლე– 

ბის ინვარიანტობის საფუძველზე ჰამილტონიანი # (ენერგიის ოპერატო- 

რი) ტრანსლაციის ოპერატორთან კომუტატურია 

M7C)=7(C)#. რ4.4) 

მეორე მხრივ, კვანტური მექანიკიდან ცნობილია, რომ თუ ორი ოპე- 

რატორი კომუტატურია, მაშინ მათ ექნებათ საერთო საკუთარი ფუნქ- 
ციები საერთო საკუთარ ფუნქციად შეიძლება ავიღოთ რთ() ფუნქ- 
ცია, რომელიც აგვიწერს ელექტრონის სტაციონარულ მდგომარეობას, 

მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

Mს(C) =6ჭ(ო 

X(V) 9C) =ი(თ)დ(ი, (4.5) 

სადაც ი(მ) არის ტრანსლაციის ოპერატორის საკუთარი მნიშვნელობ ა 

მეორე მხრივ 

და 

27'(მ) დ(-_) = დC--Lგ) = «(მ) დ(ი 

და მ ვექტორის ნაცვლად ავიღებთ მ +ხ-ს, სადაც 2 და ხ მესერის 

მთელკომპონენტიანი ვექტორებია, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

ს(–-+8-LV) = C(მ + ხ) დ (C) = «(მ) თ(L+-ნ) =0(მ) C(ხ) სC) 
ე· ი. 

0(8 + ხ) = 0(8) · C(ხ). (4.6ა 

ვინაიდან L და L-+-2 წერტილები გამოსახავენ ელექტრონის ფიზიკურად 

ეკვივალენტურ მდგომარეობებს, ამიტომ 

| დ(–+2მ) |=| დ(ი I, 
საიდანაც მიიღება 

| (01|=1. (4.7) 

(4.6) და (4.7) დამოკიდებულებები ი(მ)-თვის გვაძლევენ შემდეგ ამოხსნას: 

| 6(მ) =0MM8 (4.8) 
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მაშასადამე, მესერის ერთი წერტილიდან მის ეკვივალენტურ წერტილში 

გადასვლისას, ელექტრონის ტალღური ფუნქცია მრაგვლდება 6'% სიდი- 

დეზე, ე. ი. 

სC+2)=0M . ტ(ი. 4.9 
ამ დამოკიდებულებას ბლოხის პირობას უწოდებენ. ვინაიდან (4.9) დამო- 

კიდებულება ჩვენ მივიღეთ X(I) პერიოდულობის პირობიდან მისი კონ- 

კრეტული სახის დამოუკიდებლად, ამიტომ ამ პირობას უნდა აკმაყოფი- 

ლებდეს აგრეთვე, ნებისმიერ მიახლოებაში დაწერილი ელექტრონის ტალ- 
ღური ფუნქცია მესერში. თანახმად (4.9) პირობისა, მესერში ელექტრთ- 

ნის ტალღური ფუნქცია შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

დ.ე =0'M.ა,რ, (4.10) 
თეე ”“ორ“=!·!”!” 

სადაც ?#(2') არის პერიოდული ფუნქცია 

“ჯ([—!– 2)=%ჯ())· (4.11) 

ადვილი საჩვენებელია, რომ ს»(.) ფუნქციის ასეთი სახე აკმაყოფილებს 

ბლოხის პირობას, მართლაც 

ს»(-+2) = 6'MXC=+8) . «;, (-+- მ) = 6)M8 „ ც'M . (,XI)=0!M% , ს,(ი). 

თავისუფალი ელექტრონი აიწერება ბრტყელი ტალღით 

ყს;;=/10”"· · 

მესერზი ელექტრონი კი –– ბლოხის ფუნქციით, რომელიც მთცემულია 
(4.10) ფორმულით. იგი წარმოადგენს ბრტყელ ტალღას მოდულირებულს 

ე0) პერიოდული ფუნქციით. თავისუფალი ელექტრონის შემთხვევაში 
შემოჰყავთ ტალღური ვექტორი L, რომლის სიდიდეა 2»/# და მიმართუ- 

ლებით ემთხვევა ტალღის გავრცელების მიმართულებას. მესერში ელექტ– 

რონისათვის აგრეთვე შემოგეყავს ტალღური ვექტორის ცნება, რომელიც 

შემოდის (4.9) ფორმულაში ც'M% მამრავლის საშუალებით, მასზე ჯერჯე- 

რობით არავითარი პირობა არ არის დადებული, გარდა იმისა, რომ ის 

იყოს არსი რიცხვი. მეორე მხრივ, თუ L ვექტორს დავუმატებთ 2»X»ხ სი- 

დიდეს, სადაც ხ შებრუნებული მესერის ვექტორია, მაშინ (4.9) დამოკი- 

დებულების სახე არ შეიცვლება, მართლაც 

L2->(L-I-2>M) მ = Mმ ++2»ხმ, 

მ·=2“;81 და ხ=2;7; ხ!· 

ამიტომ მხ=2 1 0 – მთელი რიცხვია. 

მაშასადამე, 

რადგანაც 

ჟ|·|(გ = ვ"(ე , ჟ:·ფ·ი(მთ. 6იც. –– ც"(ვ . 
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ამრიგად, მესერის ელექტრონის ტალღური ვექტორი ცალსახად არ 

განისაზღვრება, იგი მოიცემა 2»ჩხ შესაკრებამდე სიზუსტით. ამის გამო, 

ყოველთვი”“ შეგვიძლია L ვექტორს დავუმატოთ ისეთი 2»ხ სიდიდე, 

რომ მისი ცვლილება აღმოჩნდეს –-»/თ და »/თ ინტერვალში, ე. ი. 

–X#ჯ<0,<%ჯX 

ანდა 
1 _ 1 დ /2ი< -, (4.12) 

2C 2თC 

"ასეთნაირად განსაზდერულ M# სიდიდეს უწოდებენ დაყვანილ ტალღურ. 

ვექტორს. 

თავისუფალი ელექტრონის შემთხვევაში იმპულსსა და ტალღურ' ვექ- 

ტორს შორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება 

ნ=VV. 

იგივე დამოკიდებულება რჩება მესერის ელექტრონისათვის, მაგრამ მესე– 

რის ელექტრონისათვის # განსახღვრულია 2Xხ შესაკრებამდე სიზუსტით. 

ამიტომ ელექტრონის იმპულსი განსახღვრული იქნება 2»ხს შესაკრებამდე 

სიზუსტით. მას კვაზი-იმპულსს უწოდებენ. 

კვანტურ მექანიკაში ბრტყელი ტალღებისაგან ადგენენ პაკეტს, ე. ი» 

ტალღათა ჯგუფს რომელთა ტალღური ვექტორები მოთავსებულია 

L #+ძL ინტერვალში. ტალღათა პაკეტი დროის რომელიმე მომე5ტში 

იძლევა ამპლიტუდის მაქსიმუმს, რომელიც გარკვეული სიჩქარით ინაცვ– 

ლებს სივრცეში. ტალღათა პაკეტის მაქსიმუმის გადანაცვლების სიჩქარეს 

ჯგუფურ სიჩქარეს უწოდებენ და მას აიგივებენ ელექტრონის სიჩქარეს– 

თან. გამოთვლები ჯგუფური სიჩქარისათვის გვაძლევს შემდეგ ფორმულას 

Vჯა·=%Vნ(I()=1— 2600 , 
ჩ იძL 

სრულიად ანალოგიურად, მესერმი ელექტრონის შემთხვევაშმი ბლოხის. 

ფუნქციებისაგან ვადგენთ ტალღურ პაკეტს. ამ პაკეტის ჯგუფურ სიჩქა- 

რეს ვაიგივებთ ელექტრონის სიჩქარესთან მესერში. გამოთვლები გვაძლევს. 

იგივე (4.13) ფორმულას, მხოლოდ მესერში ელექტრონის შემთხვევაში. 
ჩსიე-ს სახე ცნობილი არ არის. 

თუ მესერი იდეალურია და გარეშე ველი არ მოქმედებს, მაშინ 

(4!) 

თL 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ბლოხის ფუნქცია მესერში ვრცელდება ყოველგვა–- 

რი დამახინჯების გარეშე (იგულისხმება რომ მესერი უსასრულო ზომი–- 
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საა). მაგრამ, თუ მესერზე მოდებულია გარეგანი ძალა L (მაგ. ელექტრო- 

მაგნიტური), მაშინ 

(1—I”=[·)=|=·=0(|·:+1–VXI·I)· (4.14) 
თ 0 

კვაზი-იმპულსის ნაცვლად რომ აგვეღო ნაწილაკის ჩეეულებრივი იმპულ- 

სი, (4.14) განტოლების მარჯვენა მხარეში გვექნებოდა სრული ძალა: გა– 

«რეგანს პლუს შინაგანი ძალა, რომელსაც ქმნიან მესერის იონები და სხვა 

დანარჩენი ელექტრონები. ეს უკანასკნელი ჩვენთვის ცნობილი არ არის, 

გარეგანი ძალა კი ცნობილია ყოველ კონკრეტულ ·მემთხეეეაში. კვაზი-იმ– 

პულსის შემოტანა ჩვენ გვათავისუფლებს ”შინაგანი ძალისაგან. სწორედ 

„ამაში მდგომარეობს მისი უპირატესობა. ჩვენ ქვემთთ ვუჩევენებთ, რომ 
კვახიიმპულსი "”შემოტანა ფაქტიურად ეფექტური მასის შემოტანის 

„ეკვივალენტურია. 

§ 2. ეფეძქძტური მასა, ეფეკტური მასის მეთოდი 

ელექტრონის სიჩქარე მესერში 

– 1. ძL() 

ჯ იძL 
ანდა, კომპონენტებში 

1=L 0#%C/) =1, 9, 3 

ს მ„ 

როდესაც ელექტრონზე მოქმედებს გარეგანი ძალა, მაშინ #==#(/), ანდა 

XC>)=X”(), ამიტომ აჩქარების კომპონენტებისათვის გვექნება 

– _... =-- V -2-M ; 
ი- 2, მსმ ი 

··მეორე მხრივ 
90=ML=L. 

ამიტომ 

- _ 1 პ15 = X% 9-+ . ». (4.15) 
ააა მს, მს 

(4.15) ფორმულა გვაძლევს კავშირს მესერში ელექტრონის აჩქარებასა 

«და .მასზე მოქმედ ძალას შორის, კლასიკურ მექანიკამი ნაწილაკის აჩქა- 

'რება პირდაპირპროპორციულია ძალისა და უკუპროპორციულია მასისა. 

·ამიტომ, თუ გვინდა მესერში ელექტრონის მეტად რთულ მოძრაობასა და 

კლასიკური ნაწილაკის მოძრაობას შორის გავატაროთ ანალოგია, მაშინ 

'(4.15) განტოლებაში #ე-ის წინ მდგომი კოეფიციენტის შებრუნებული 

სიდიდე უნდა მივიღოთ მასის ანალოგად და ვუწოდოთ ელექტრონის 
განზოგადებული ეფექტური მასა »ჯ”. ეს უკანასკნელი #-ს ფუნქციაა, რად- 

განაც 17= #M(#), მაგრამ მცირე #-ს შემთხვევაში, თუ #C)-ს დავ·მლით 

100



მწკრივად #-ს ხარისხებად და შემოვისაზღვრებით #? წევრებით, მაშინ ჯგზ 

#-სგან დამოკიდებული არ იქნება. ვუწოდოთ მას ეფექტური მასა. ამრიგად 

1 1 0:L 

ი. ს მსმ . 
(4.16) 

მაშინ 

”| = 2?”/„1·;” · 

), არის ეფექტური მასის ტენზორის (1) კომპონენტები. კერძოდ, თუ 

ეფექტური მასა იზოტროპიულია, მაშინ ტენზორის ყველა კომპონენტი 

ნულის ტოლია, გარდა დიაგონალური წევრებისა 

»- 0 0 

(იI,),კ)= |0 „' 0 
0 0 ჯ" 

ძ“X 
M;”=M· მი, უ =)? ·;წ (4.17) 

ამ დროს (4.16) განტოლება გვაძლევს 

|·)| =1?||M· ანდა M· ;)I = 1!”·· (4· 1 მ) 

ეს უკანასკნელი არის ნიუტონის მოძრაობის განტოლება, სადაც ელექ– 
ტრონის ნამდვილი მასის ნაცვლად დგას მისი ეფექტური მასა, ეფექტურ 
მასას არავითარი კავშირი არა აქვს მასის როგორც ინერტულობის ზომას– 
თან. იგი შემოტანილია მესერში ელექტრონის რთულ მოძრაობასა და კლა- 
სიკური ნაწილაკის მოძრაობათა შორის მხოლოდ ანალოგიის გასატარებ–- 
ლად. ამიტომ ეფექტურ მასას შეიძლება ჰქონდეს როგორც დადებითი, 
ისე უარყოფითი მნიშვნელობა. აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ ცდაზე: 

(ციკლოტრონული რეზონანსი) გაიზომება ელექტრონის არა ნამდვილი, 
არამედ ეფექტური მასა (უფრო სწორად, "// მეფარდება). 

ახლა ვუჩვენოთ, რომ კვაზი-იმპულსის შემოტანა ეფექტური მასის. 

შემოტანის ეკვივალენტურია. ამ დებულების დასამტკიცებლად განვიხი–- 

ლოთ ელექტრონის მოძრაობა X”(,) პერიოდულ ველში, რომელიც აიწე– 

რება შრედინგერის შემდეგი განტოლებით: 

ას+ 5 (6– #7თ)ზთო=9, (4.19) 
სადაც » არის ელექტრონის ნამდვილი მასა. ამ განტოლების პარალე–- 

ლურად განვიხილოთ განტოლება, რომელშიაც პერიოდული ველი გადა– 

გდებულია, სამაგიეროდ ელექტრონის ნამდვილი მასა შეცვლილია ეფექ- 

ტური მასით 
2უ 

ბრსა+ “ ნი'M=9. (4.20) 
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5მ განტოლების ამოხსნაა 

სი= C--/ IMC 
და 

ნ2 ||;2 

L 

სა= 
9 27”, 

როგორც ვიცით, (4.19) განტოლების ამოხსნას შეადგენს ბლოხის ფუნქცია 

დ, =(6!'M . V. 

ენერგიის სპექტრი = ნ(0) ჩვენთვის უცნობია, მაგრამ მცირე #-ს 

'შემთხვევაში იგი შეიძლება დავშალოთ მწკრივად, 7:-ს ხარისხებად 

1 /0% 
V#VCV) == L 0)+—(——) #ს'+L... 

( ( 2 0|I·I2 0 

კანდა 

500=860) + -. # 
2ც ” 

მაშასადამე, მცირე #-ს შემთხვევაში ზუსტი (4.19) და მიახლოებითი 
(4.20) განტოლებები გვაძლევენ ერთი და იგივე ენერგეტიკულ სპექტრს. 

შრედინგერის განტოლების ამოხსნის დროს ჩვენ გვაინტერესებს არა მარ– 
ტო ენერგიის სპექტრი, არამედ ტალღური ფუნქციებიც, რომელთა სა– 

შუალებით მოიძებნება ერთა კვანტური მდგომარეობიდან მეორეში გადა- 

სვლის მატრიცული ელემენტები. პეკარმა განიხილა შრედინგერის უფრო 

“ხოგადი განტოლება, რომელიც გარდა XC-) პერიოდული პოტენციალისა, 

··შეიცავს აგრეთვე VC0) არაპერიოდულ პოტენციალს· ამ განტოლებას 

ადარებს გამარტივებულ განტოლებას, რომელშიც პერიოდული ველი გა- 
"დაგდებულია, ხოლო ელექტრონის ნამდვილი მასა შეცვლილია ეფექტური 

'მასით. იგი ამტკიცებს, რომ, როდესაც V V0) ძალიან მცირედ იცვლება 

მესერის პერიოდის მანძილზე, მაშინ თუ "”შემოვისაზღვრებით ჯ"L სი–- 
“ხუსტით, ეს ორი განტოლება ერთმანეთის ეკვივალენტური იქნება. 

მეორე მხრივ, X7V6) პოტენციალის პერიოდულობის გამო, ელექტრო- 
ნის ტალღური ვექტორი მესერში ცალსახა არაა. 2»ხ სიდიდის დამა- 

ტებით მესერში ელექტრონის ტალღური ვექტორი -- დაყვანილი ტალღუ- 
-რი ვექტორი, ცალსახა ხდება –– »X/თ<#<X/2 ინტერვალში. მაშასადამე, 

„დაყვანილი ტალღური ვექტორის ანდა კვაზი·იმპულსის შემოტანა ფაქ- 

ტიურად გვანთაკისუფლებს კრისტალის პერიოდული ველისაგან. მა- 
შასადამე, კვაზი-იმპულსის შემოტანა ეფექტური მასის შემოტანის ეკვივა– 

"ლენტურია. ქვემოთ განხილულია რამდენიმე მიახლოებული მეთოდი, 

·რომლებიც გვიჩვენებენ რომ მესერში ელექტრონის სპექტრი შედგება 

დასაშვები და აკრძალული ზონებისაგან. 
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§ ვ. კრონინგ–პენის ერთგანჭომილებიანი ამოცანა 

კრისტალში ელექტრონის ენერგეტიკული სპექტრის საილუსტრაციოდ, 

კრონინგ-პენი იხილავს პოტენციალური ველის კონკრეტულ სახეს ერთ- 

განხომილებიანი მესერის შემთხვევაში, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 31-ში. 

ამ შემთხვევაში როგორც ქვემოთ დავინახავთ, სათანადო შრედინგერის 
განტოლება 

2 2 ჭ+ წ”:(ვ—;?)ტ=0 (4.20) 

ზუსტად ამოიხსნება. ჩვენ გვაინტერესებს (4.2001 განტოლების ამოხს5ა 

<V-ი შემთხვევაში, ეს უკანასკნელი აღნიშნავს მესერის პოტენციალურ 
ორმოში მოთავსებულ ელექტრონს, ხოლო #> ე –– თავისუფალ ელექტ- 

რონს, რომლის ენერგეტიკული სპექტრი 

უწყვეტია. /თ 
ვთქვათ ელექტრონი მოთავსებულია II 

ორმოში. ელექტრონს, ტალღური ბუნე- - – 
ბის გამო, შეუძლია გარკვეული ალბა- 
თობით გავიდეს X სიმაღლისა და ხ სი- წ 

განის ბარიერში და აღმოჩნდეს მომდევნო 

პოტენციალურ ორმოში და ა. შ. ვინაი- 

დან ტალღური ფუნქცია უნდა იყოს 

უწყვეტი ერთი არიდან მეორეში გადა- 

სვლის დროს, ამისათვის საჭიროა მოინა– 

ხოს (4.20) განტოლების ამოხსნა I, II, IIL არეებში და შემდეგ შეიკრას 

Xჯ=0 და X=თ წერტილებში, ამრ-“გად 

” 

I II I 

0|Iძ # ჯ 

ნახ. 31 

ძ _ , .ე 1ს=0 7 =0 არეში (4.21) 
ძX? 

და 

(1”—4”—#4,=0 X =X -ე არეში, (4.22) 
ძX? 

სადაც 

2»L 2 ჯ%% , №=—;§(V·, – ჯ. (4,23) 

(4.21) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს ტ(+ და ტ-IMM, ხოლო 
(4.22) განტოლებისა –- X და 6-X#6, 

ვინაიდან შრედინგერის განტოლება წრფივია, ამიტომ I, II, IIL არე- 
ებში ამოხსნები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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– ხ<Xჯ<0 ს,= 76-%-I-26“2+ 

0<X<Cთ ს.= Cთ6!XX-L 8გ-1XX (4.24) 

ი”X-თ-ხ ბვ=+ (პ%+-C გ-# 

X=0 წერტილში შეკერვის პირობას ”შეადგენს 

L,(00=ს,(001 და C;(0)=C2(0). (4.25) 

ასევე, X=თ წერტილში შეკერვის პირობას შეადგენს 

ს,(ი)=სე(ი) და “:(თ)=9%ჯ(თ). (4.26) 
ამრიგად (45) და (46) პირობები გვაძლევენ ოთხ დამოკიდებულებას 

ექვს უცნობ თ, 8, 7, , ჯ” და ბ სიდიდეებს შორის. მაგრამ ოთხი პირო- 

ბა საშუალებას არ იძლევა განვსაზღვროთ 6 სიდიდე. ამისათვის საჭიროა 

კიდევ ორი პირობა. ეს დამატებითი კავშირი უცნობ კოეფიციენტეზს 

შორის მიიღება ბლოხის პირობის გამოყენებით. ბლოხის პირობა (4.9) 

აკავ··მირეზ·ჯს ერთმანეთს V, და სკ ფუნქციებს შემდეგი სახით 

სვ(X-L C) = 6'ჩ ს,(X). 

თუ ამ უკანასკნელში შევიტანთ თკ და (, მნი'შენელობებს მოცემულს 

(4.24) ფორმულებით, მივიღებთ: 

·ჯ, 8ჰ·(·=+|:)_|_ჯ· ვ–ჯ(·+1.·)=ვ“·ა· (?ვჯ:+ ნგ—?””) 

ანდა 
ცზ.·წ (ჯ/ ჟჯ: 8= ·ჯჟ”“) +გ-)—ჯ (გ/ ჟ–# _ 5(;I·|“··) =0 

ეს ტოლობა ·შესრულდება ნებისმიერი ჯ-თვის, თუ 

”ი ·ჯ·=ჯვ№=-№ და 8' ==64!/ჩ6!#» 

აძრიგად 

ტყ = ·(ვ[#=+ჯ(·=··;·) .|— მვ”“··ჯ(*·—!··) · 

შეკერვის (25) და (26) პირობები გვაძლევენ: 

1. Lზ–– ჯ-- ვმ2=0 

2. 2X · 6–– 12X8-– X17+).2=0 

ვ, #IX0C . დ. გ-1% ჩ - ცხ0-2ხ , ·ჯ—|—ვ”“·+;·ს ·ზ8=0 (4.27) 

4. 70140 , C – - დ0- IMX0 8 - _ 1,ე/40-Xხ . / -- 1 6M-+2ხ . 8=0 

ამრიგად, მივიღეთ თ, 8, ჯX და 8 კოეფიციენტების განსაზღვრისათვის 

ოთხი ერთგვაროვანი განტოლება (4.27). ამ განტოლებათა სისტემას ნუ- 

ლისაგან განსხვავებული ამოხსნები ექნებათ მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც სისტემის დეტერმინანტი ნულის ტოლია, ე. ი. 
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1 L –1 –41 

1X –% –) –+). 
ტიო + ტ–”ო _ ცქ”:-)·ხ _ ვ#"# 

?:ჯჟწჯქ – 1X6-'X0 __ ჯკ:"··-”;ქ_ ჭვ#")·ხ 

ამ დეტერშინანტის გახსნა გვაძლევს: 

=0 (4.28) 

28 -- ჯ 
ხ)ხ. _-აა- ი/5 :8I =ტ08 #0- 4,29): იხჯ#ხ · 6098Xთ-L 2 8 "# 0608 #0 (4.29) 

%/. 

·ელექტრონის ენერგიას შეიცავენ # და ჯX სიდიდეები. ამიტომ (4.29) გვა– 

ძლემს ენერგიის დამოკიდებულებას თ, ხ, ე და # სიდიდეებისაგან 

XM%= #(თხ#X7-ი): 

(4.29) განტოლებაში ელექტრონის ტალღური ვექტორი შედის მხო- 
ლოდ მარჯვენა მხარეში 005 #0-ს სახით. ამიტომ, თუ მოვახდენთ ჩანა- 

ცვლებას #->#+-“” ,, (4.29) განტოლება, და  მაშასადამე, ელექტრო– 
(# 

ნის ენერგია არ შეიცელება 1·:(;;+ „21)= ჯ600- ეს გასაგებია, რადგანაც 

M ვექტორი განსაზღვრულია "მესერში “2.ხ შესაკრებამდე სიზუსტით: 
( ერთგანზომილებიანი მესერის შემთხვევაში I,=1—·„). ტ.29) განტო- 

ლების სირთულის გამო ძნელია ვიმსჯელოთ ელექტრონის ენერგიის სპექ- 
ტრის სახეზე, ამიტომ ამ განტოლების გამარტივების მიზნით განვიხილოთ: 

შემთხვევა, როდესაც 
ხ->0, /ე->თ მასთან Iის –> 6008L. 

ამ შემთხვევაში 'მეგვიძლია მიახლოებით დავწეროთ 

ი->0, 2--XX->X#. 0ხხ-–21 და ვ3ხ)2.ს =272ხ. 

ამ დაშვების საფუძველზე, (29) განტოლება მიიღებს ”შემდეგ სახეს: 

X>ხ . 
208 ჯთ+2— 810 XთC= 003 #0თ, 

' 2% 

ანდა | 

ბ05 X+- ჩ 30X =605 #0, (4.30)" 

სადაც 

X=%C 
და 

- _ #იხ _ #წიიხ გვ. 
= “წ ? (4.31) 
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ჭეძიოთ (4.30) განტოლების გრაფიკული ამოხსნა. ამისათვის ამ განტო- 
ლების მარჯვენა მხარე აღვნიშნოთ /(X)-ით. 

#C00=009X+/ი 5114 

მაშინ # 

X#(0)=1+ი 

„I(X-2> 11=008 ჯX 

XVC=»X) =009 #>X=(–-1)-, #=1, 2. 

#Vთ) ფუნქცია ღებულობს –+-1 მნიშვნელობებს, გარდა Xჯ=#X#% წერ- 
ტილებისა აგრეთვე სხვა წერტილებ·მიც.· რომ მოვნახოთ X-ის ეს მნიშვგ– 

ნელობები, შემოვიტანოთ აღნიშვნა: 

=ტ05 #C. (4.30 ა) 

I·, = / L 

მაშინ ნწ?-/!X 

#00 =60§ X-L8Iი XLLC დ= §1ი დ · 810 X+9608რ 003X _ 

208 დ 

=M=(—1)”· 
008 დ 

ანდა 

C608 (X –– დ)=(––1)” · 603 დ» 
აქედან ვღებულობთ 

#86-–- დ 
ჯ-- დ= ( დ<X/2 

21ჯ#-+-დ 

ცხრილი 4 ამრიგად / (X)=(–1)ჩ, როდესაც X=#X და X=#M%+-2C, 

სადაც #=0, 1, 2... 

ჯ MCX) #00-ს რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია 
მე-4 ცხრილში. 

9 1+ი ვინაიდან | 6085 #თ| = 1, ამიტომ დასაშვებია ჯ-ის 

2თ -L1 ის მნიშვნელობები, რომლისათვის | #(X) | ლ.1. 

' +,ჰ·თ :ჭ ნახ. 32-ხზე მოცემულია /(ჯ») ფუნქციის გრაფიკი. 

27 +1 თანახმად ნახ. 32-ისა, 474”, 8,8, CC” და ა. შ. 

2”129” +_1 ინტერვალებში ჯ-ის, ანდა ენერგიის მნიშვნელობებს 
ეთანადებიან | /(X)|I = 1, ამიტომ ენერგიის ეს მნიშე– 

ნელობები დასაშვებია, ხოლო 4' 8, #'0 და ა. შ. 

ინტერვალების შიგნით ჯ-ის ანდა ენერგიის მნიშვნელობებს ეთანადებიან 

(#C)I>>1; ამიტომ ენერგიის ეს მნიშვნელობები აკრძალულია. მაშასა– 

დამე, მესერში ელექტრონის სპექტრი შედგება აკრძალული და დასაშვები 

ზთნებისაგან. ჯ-ის, ანდა ენერგიის ის მნიშვნელობები, რომლებიც ეთანა- 
დებიან აკრძალულ ან დასაშვებ ზონებს, გამოისახებიან შემდეგი უტო- 
ლთბით: 
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ფთ–1)«<X<(L - 1)2+2ჯ% -- აკრძალული ზონბი “ „, ვე, 

C-- 1)2+ 2დ<Xჯ<#% – დასაშვები ზონები 

#=1, 2, ვ... არის ზონის ნომერი. თანახმად ნახ. 32-ისა აკრძალული 

ზონა იწყება ენერგიის იმ მნი შვნელობებზე, რომელიც განისაზღერება 

X=%X%C6=#7X პირობიდან და ტოლია 

ებჯბ 19 ჯ2X” 
ააა 

, (4.33) 
» 

21 2” ით 

« 

ო X=სთ--/ 6 

ნახ. 32 

2დ წარმოადგენს აკრძალული ზონის სიგანეს 

2დ =2 8ILC # =2 მXLC #ჩ., (4.34) 
X 2:V 

თანახმად (34) ფორმულისა, ზონის ნომრის, ანდა რაც იგიეეა, ელექტრო- 

წის ენერგიის გადიდებით სიდიდე 2დ მცირღება და უტოლდება ნულს, 
როდესაც #-> C. ეს შედეგი ადვილი გასაგებია, რადგანაც ძალიან დიდი 

ენერგიის შემთხვევაში ელექტრონი უახლოვდება თავისუფალი ელექტრო- 

ნის მდგომარეობას, რომლისათვის ენერგიის სპექტრი უწყვეტია. თანახ– 

მად (4.30) დამოკიღებულებისა, როდესაც X=%Xთ=#>X-ს, X=ჯ, მაშასა–- 

დამე, როდესაც ტალღური ვექტორი 7·:="1 , იწყება აკრძალული ზო- 
ძ 

ნა, ამ დროს ენერგია განიცდის წყვეტას გარკვეულ სიდიდეზე (ნახ. 33), 
ტალღური ვექტორის ის მნიშვნელობები, რომლებიც მოთავსებულია 

ინტერვალში 
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–ით<X<X/თ (4.35) 
ანდა 

1 1 
_ -<VM2L< -- 

2თ 2 

ადგენს ბრილუენის პირველ ანდა ცენტრალურ ზონას. ამ ზონის შიგნით 

ენერგია #-ს უწყვეტი ფუნქციაა ტალღური ვექტორის ის მნიშვნელობე- 

ბი, რომლებიც მოთავსებულია ინტერვალში 

X%/Cთ<- #< 2X/Cთ 
და ' 

2 
_ —”(]ტ(—·“:/“· 

თ 
ანდა 

1 1 
– <#I2%X< 
2თ თ 

ღა 

1 1 
_ –<ღდ/ყ/2ილ-– -- (4.36) 

თ 2თ 

ადგენენ ბრილუენის მეორე ზონას და ა. შ. 

ყოველი ზონის შიგნით ენერგია ჯ-ს უწყვეტი ფუნქციაა, ხოლო ერთი 
ზონიდან მეორეზე გადასვლისას ენერგია განიცდის წყვეტას. თუ # ვექტორში 

IC(“) ვიგულისხმებთ დაყვანილ ვექტოჭჭ”·: 

! –.. რომელიც განისაზღვრება 203 .ი 

I = ! შესაკრებამდე სიზუსტით, მაშინ 

“ = 3 | ბრი ნის ა ზონა?: მოთავსე- I ლუეხის ყველ , ვსე 
ბული იქნება ცენტრალურ ზონაში, 

| 

| 
I I | 
I |V I სადაც 

I ჯ/ I 1 1 
: 1/ჟ . ! .., _ - <M/26<--. 

- შ8 მ ხლვიი 727 2თ 2თ 

წახ. 33 მართლაც, თუ მეორე ზონის მარჯვე- 

ნა შტოს შესაბამის ტალღურ ვეჭ– . 

ტორს დავუმატებთ '-- —-ს მაშინ ეს შტო აღმოჩნდება (–—— 0) 

ინტერვალში. ასევე, თუ შეორე ზონის მარცხენა შტოს შესაბამის ტალ- 

ღურ ვექტორს დავუმატებთ —–ს, იგი აღმოჩნდება (0, 2—) ინტერ- 
თ თ 

ვალში. მაშასადამე ]:–)#ჭL გარდაქმნის შედეგად ბრილუენის შქო- 
თ 
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რე ზონა აღმოჩნდება ცენტრალურ ზ·(·ინაში. ანალოგიურად, ბრილუენის 

ყველა ზონა ]·;–»]ცჭ"წL ჩანაცვლების შედეგად აღმოჩნდება ცენტ- 
თ 

რალური ზონის შიგნით (ნახ. 33-ზე ნაჩვენებია პუნქტირით). 

საბოლოო შედეგი ასეთია: რრდესაც ვიხილავთ არადაყვანი·ლ ტალ- 

ღურ ვექტორს, მიიღება ბრილუენის მრავალი ზონა. თით იეული ზონის 
შიგნით ენერგია უწყვეტია,· ამასთან, (ყალსახა ფუნქციაა #-სი, ხოლო 

ერთი ზონიდან მეორეზე გადასვლისას ენერგია განიცდის წყევეტას. 

როდესაც ვიხილავთ დაყვანილ ტალღურ ვექტორს, ყველა ზონა ცენტრა- 
ღური ზონის შიგნითაა მოთავსებული, ამ დროს ენერგია ზონის შიგნით 

მრავალსახა ფუნქციაა #-სი. პირველი ”შემთხვევის განხილვა ხელსაყრე- 

ლია მაშინ, როდესაც ელექტრონი სუსტად არის ბმული მესერში, ე. ი. 
როდესაც ელექტრონი ახლოსაა თავისუფალი ელექტრონის მდგომარეო- 

ბასთან. მეორე შემთხვევის განხილვა ხელსა:··!რელია მაშინ, როდესაც ელექ- 

ტრონი ძლიერად არის ბმული სათანადო ატომთანა 

ნახ. 33-ის თანახმად, ზონის ნაპირ·ებზე მრუდის დახრა, ე. ი. ·ჯ =0, 

ამიტომ, თანახმად (4.13) ფორმულისა, აკრძალული ზონის მიახლოებისას 
ელექტრონის სიჩქარე უტოლდება ნულს. ფიზიკურად ეს ნიშნავს შემ- 

დეგს: როდესაც ტალღური ვექტორი უახლოვდება -- ჯ. »/თ სიდიდეს, 
მიიღება ერთი და იგივე ინტენსივობის ორი ტალღა -- დაცემული და 

არეკლილი რაიმე კრისტალური ზედაპირიდან (ბრილუენის ზედაპირები- 

დან, იხ. ქვემოთ). ამ ორ ტალღათა ინტერფერენცია გვაძლევს მდგარ 
ტალღას, უკანასკნელი კი, როგორც ვიცით, აღარ ვრცელდება; ც»=0. 

დავუშვათ, რომ X=2»/); სადაც » არის დე-ბროილის ტალღის 

სიგრძე თავისუფალი ელექტრონისათვის, მაშინ დამოკიდებულება X6 =7X 
გვაძლევს 2 = თ).. 

ეს უკანასკნელი კი წარმოადგენს ბრეგის კოჰერენტულ არეკვლას 
კრისტალური ზედაპირებიდან, მაშასადამე, აკრძალული ზონის წარმო- 
შობა დაკავშირებულია ბრეგის კოჰერენტულ არეკვლასთან. 

ახლა განვიხილოთ (30) ფორმულის ორი კერძო შმემთხვევა: 

?) ი=0, მაშინ #(X) =005 X=(005 Xთ:-=003 ჯთ. 

აქედან = 

ჩ“/; , ” 
%X=% და = 

წ 217 . 

ამ დროს ჯ-ის ყველა მნიშვნელობისათვის | /(X)| ლ–1, ე. ი, ენერგიის 

ყველა მნიშვნელობა დასაშვებია, ეს არის სრულიად თავისუფალი ელექ- 
ტრონის შემთხვევა. 
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ხ) 9=C, მაშინ, თანახმად (433) ფორმულისა, ვღებულობთ: 

·ხშ„%·„:ზ 

X#==%XC= XX და ნ"=—უ— 

ენერგია ღებულობს დისკრეტულ მნიშვნელობებს. ეს არის სრულიად 
ბმული ელექტრონის შემთხვევა. მაშასადამე ჟ-ს მნიშვნელობები, მოთავ– 

სებული 0 და C შორის, გვაძლევს ელექტრონის ბმის სიდიდეს სათანა– 

დო ატომთან: 

_ #”/ი'Cთ"'ხ ––ი.. 

ჩ-ს დამოკიდებულება I და ხ სიდიდეებთან სავსებით ნათელია (გამ– 

ხილული იყო ზემოთ). ახლა გავარჩიოთ, რატომ არის ი დამოკიდებული 

თ სიდიდეზე. ამისათვის განვიხილოთ ორი 

I 1 !!! | მეზობელი პოტენციალური ორმო (ნახ. 34). 

| I·!: ვთქვათ, ელექტრონი მოთავსებულია 
პირველ ორმოში. თუ ”ა= Cთ, მაშინ ეს 

I I ელექტრონი მუდამ ამ ორმოში დარჩება, 

ი | წ მაგრამ თუ Xე სასრული სიდიდეა, მაშინ 

ელექტრონი გარკვეული ალბათობით წშე- 
ნაზ. 34 იძლება გადავიდეს ერთი ორმოდან მეო– 

რეში. გადასვლის ალბათობა მით მეტია, 

რაც მეტად გადაფარავენ მეზობელი ორმოების ელექტრონის ტალღური 

ფუნქციები. ცხადია რომ, რაც უფრო მცირეა ი, მით მეტად გადაფარა- 

ვენ მეზობელი ორმოების ელექტრონის ტალღური ფენქციები და, მაშა– 
სადამე, მით უფრო კოლექტივიზირებული ხდება ელექტრონი მესერში. 

§ 4. თითძგის თავისუფალი ელექტრონის მიახლოება 

დავუშვათ, რომ მესერის ველში ელექტრონის პოტენციალური ენერ–- 
გია ბევრად ნაკლებია მის კინეტიკურ ენერგიაზე, ამ შემთხვევაში შრე- 

დინგერის განტოლებაში · 

ტა L 2;%” (8–- #C)46)=0. (4.37) 

”0ც) შეიძლება განვიხილოთ როგორც მცირე შეშფოთება და ვეძიოთ 

ამ განტოლების ამოხსნა შრედინგერის შეშფოთების თეორიის მიხედვით,ც 

თანახმად ამ თეორიისა, ნულოვან მიახლოებაში M”V) პოტენციალს უგუ- 

ლებელყოფენ, მაშინ (4.37) განტოლების ამოხსნა იქნება 

მა=0-)/ ე 
)10 „––_ლდედაღღე–__ = 



და 

112 ]ჯ;! 

27 
1%= · (4.38). 

შემდეგი მიახლოების მისაღებად X7C-) პოტენციალს “რმლიან ფურიეს სამმაგ 
მწკრივად 

7(9·)=2 X 615ხ, (4.39) 
ხ 

სადაც 

7ხ=9–1]· (402) ტგ“-შIVს ძ (4.40) 

არის ფურიეს დაშლის კოეფიციენტები,. (4.39) ფორმულაში 2 არის აღ– 
ხ 

ნიშვნა სამმაგი ჯამისა ხ,ე, ხე და ხე კომპონენტებითა ნულოვანი მიახლოე– 

ბის სე ფუნქციის საშუალებით შრედინგერის შეშფოთების თეორია სა- 
შუალებას იძლევა გამოვთვალოთ ენერგიის პირველი და მეორე შესწო- 

რებები: ენერგიის პირველი მიახლოება გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

6.= | სი7C) %იძL=5' | X7C) ძL. 

თუ ამ უკანასკნელს შევადარებთ (4.40) ფორმულას, მივიღებთ: 

8.=”წაა (0=0), (4.41) 

ე. ი. ენერგიის პირველი შესწორება უდრის ფურიეს კოეფიციენტს, რომ- 
ლისათვის ხ=0. ენერგიის შესწორება მეორე მიახლოებაში შრედინგერის 

თეორიაში გამოითვლება შემდეგი ფორმულით 

9 
= №— (4.42) 

24 6ე(L) –– 6ა(CM ) 

სადაც 

VM:=] 'იგ 7 სიჯ ძL (4.43) 

არის შეშფოთების ენერგიის (L”L) მატრიცული ელემენტები, თუ (4.43) 
ფორმულაში შევიტანთ დი, და დიჯ-ს მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

·წ·#,#=9—1 2 VI,]·0I(I(-I(I+MII)I· ძI9. 

ხ 

ინტეგრალქვეშა სიდიდე პერიოდული ფუენქციაა, ამიტომ თუ ინტეგ- 

რირება ხდება საკმაოოდ დიდ მოცულობაში, მაშინ ეს ინტეგრალი ყოველ- 
თვის ნულის ტოლია, გარდა 

ჩ– M –+-270 =0. 
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ამ დროს L #/L9 

VM·=[ V ,  როდესაც +29ხ# 0 L ” - I +2»ს=0 (4.44 

საბოლოოდ, ენერგიის მეორე მიახლოებაში შესწორებისათვის მიიღება 

შემდეგი გამოსახულება 

IV აI· 800 = · 4.45 
M ჯ 5ა(M) –– 8:(L-+-2ჯხ) 44 

რადგანაც 
LI 

ა0 – ა(+L+27ხ)=>- ( – («+2»ხ)5 = 
” 

= 2"ჩI (|C+·"|)· ხ)! 
7 

ამიტომ 

ხ)=- -” % ქ ჩა (4.46) 
25ნ? < («L+დხ, ხ). · 

შრედინგერის · შეშფრთების თეორია მაშინ გამოიყენება, როდესაც 
ენერგიის შესწორებები ბევრად ნაკლებია ნულოვან მიახლოებასთან შედა–- 
რებით, ე. ი. ნც << წე. წინააღმდეგ შემთხვევაში ამ მეთოდის გამოყენებას 

აზრი არა აქვს. იმისათვის, რომ #5; << ჩა, საჭიროა ორი პირობის შესრუ- 

ლება: 1) M/ხ –– იყოს მცირე, ეს ჟოველთვის შესრულებულია, თუ VXC) 
პოტენციალი წარმოადგენ მცირე შეშფოთებას, 2) (L+»ნ, ხ) მცირე 

არ იყოს. ეს პირობა L-ს ზოგიერთი მნიშვნელობისათვის შეიძლება აღარ 
შესრულდეს. შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ პირთობა (L-+-»ხ, ხ.=0, ანდა 

L+Xხ | ხ-ს წარმოადგენ L ტალღური ვექტორის ტალღის ბრეგის 
ჟოჰერენტულ არეკვლას ზედაპირიდან, რომელიც განისაზღვრება შებრუ- 

ნებული ვექტორით 

ხ=2,ი,ხი 
სადაც ?ა ჩმე და /უ მოცემულ სიბრტყეთა მილერის ინდექსებია· როდე- 

საც ბრეგის პირობა ზუსტად ან მიახლოებით სრულდება, გვაქვს თითქ- 

მის გადაგვარებული მდგომარეობა X = #L+ი„ს, ამ შემთხვევაში შრედინ- 

გერის თეორიის თანახმად, ნულოვანი მიახლოების ფუნქციად უნდა იყოს 

აღებული წრფივი კომბინაცია დ, და რ..ას ფუნქციებისა, ე/ ი. 

4”=“··|·”IC+I941IMMII· (4·47) 
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ამის შემდეგ ენერგიის გამოთვლა მიმდინარეობს ჩვეულებრივი წესით 

XMს=X#V%, (4.48) 

(:C5:ლ052 (4.49) 

ჰის=ჩასს ღა #/M ს.ი„ხ= ნM+>ის V+5„ხ 
თუ I-ს და #-ს მნიშვნელობებს შევიტანთ (3.48) , განტოლებაში და 

მხედველობაში მივიღებთ (4.49) დამოკიდებულებებს, მივიღებთ 

(M-+X7I(თს, +8ს#+:„ს) = (თსL +ჩ0»+აინ) 

„ თნM9%+83ნ+7»ხ VM+:ის +C70I, + მ7 I:ი = 

=თMVსს+ს M (4) 
თუ ტოლობის ორივე მხარეს გავამრავლებთ C» და შემდეგ მოვახდენთ 
ინტეგრირებას კრისტალის მთელ მოცულობაში, მივიღებთ: 

თ(ჩნ, -L 7 იიი –– 9)+ ჩ·წხ= 0. 

ასევე, თუ (4) ტოლობის ორივე მხარეს გავა- __ 

სადაც 

ანდა 

მრავლებთ C-ა და შემდეგ მოვახდენთ ინტე- _ . 
გრირებას, მივიღებთ 8 # 

თ/ხ+(ჩა+:»ს “L 7000 –– #) @= 0. ——.—-—·ჰ 

ამრიგად, მივიღეთ ორი ერთგვაროვანი განტო- #“ 

ლება თ და ზ კოეფიციენტების განსაზღვრისა- 

თვის, თ და 8 კოეფიციენტების ნულისაგან გან- 
სხვავებული ამოხსნა მიიღება იმ ·მეშთხვევა·მი თუ 

8M+ წიი -Iი I—·0 

სს ჩ ”";+ Vიიი—ჯ 
დეტერმინანტის ამოხსნა იძლევა #-ს ორ მნიშვნელობას. 

ნაზ, 35 

ი 1 8-/აა+ 5:+წ + / I#,ტ+ + (-ჩ - (4.50) 
ტალღური ვექტორი L დავშალოთ ხ-ს პარალელურ და მართობ მდგენე- 
ლად (ნახ. 35) 

მასთან 
L='+V” 

Lხხ=–-ILნხ (C ხ=0). 

თუ ამ მნი·მვნელობებს შევიტანთ (4.50) განტოლებაში მივიღებთ: 

2 

I·"” +#ხ+ 17"იი+— ო»+ I/I წ”სI +2ჯ# · %”— ·უს  (4.50ა) 
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სადაც , 

= – ჯხ (4.51) 
ა დ ” 

#ხ= –- #? ხ?. 
27 , 

პარამეტრი ” გვიჩეენეზს, თუ რამდენად ახლოსაა L ვექტორის მნიშენე– 

ლობა ბრეგის არეკვლის პირობასთან. როდესაც უ»=0, ბრეგის არეკვლა 

ზუსტად სრულდება. როდესაც ი=»ხ -- #” = 

მოსახულება შეიძლება დავშალოთ მცირე პარამეტრის უ-ს ხარისხებად, 

ეს კი გვაძლევს 
ჩ?„"” 

1:]”·”178+ , +7ოი+11/··|+—·||(|2;?”| + ) 

ლ ა ჩ 2 2 ; 
M -> Mხ+ ] +VM I·I7I,I—9-·|12 20% +1). (4,52) 

2ა X I7ჯ+I 
როდესაც უ=0, მაშინ 

2%:"2 
ჩ 

·შ!=·შ|თ1"=·შხ+ 
27 

—|·7თი+ |V·ხ |=ნ|= 

და 

81 /მ 

-შ2—·წ2 """;—·შხ+ +V№—IV!;I–15·"· 

როდესაც ი #0, მაშინ X)-ს ყველა მნიშვნელობა მოთავსებულია .-ს 

ზევით, ჯX-ს ყველა მნიშვნელობა კი წა:-ს ქვემოთ, როგორც ეს ნაჩვე- 

ნებია ნახ, 36-ზე. მაშასადამე, 5- 

და ნ-ს შორის ენერგიის მნიშვნე– 

ლობები აღარ გვაქვს, მათ 'შორის 

ნი მანძილი 

–ცსხა=2I|V”"ა) (4.-53) 

არის აკრძალული ზონის სიგანეჯ 

6 პირობა 
2 =(L--2ჯხ)? 

ნ ნახ. 36 აღა ახ. 3 (L+ »ხ, ხ.-=0 - (4.54) 

განსაზღვრავენ სიბრტყეებს, რომლებიც მართობია ჩ ვექტორისა. ეს „ჟკა- 

ნასკნელი კი ცალსახად მოიცემა მილერის #,, ი, და ე ინდექსებით, 

ასეთ სიბრტყეებს უწოდებენ ბრილუენის სიბრტყეებს, ხოლო ამ სიბრ- 
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ტყეებით შემოსაზღვრულ არეებს -- ბრილუენის ზონებს მაშასადამე, 
ბრილუენის ზონების შიგნით ენერგია უწყვიტი ფუნქციაა #ჯ-სი, ხოლო. 
ბრილუენის ზონის საზღვრებზე ენერგია განიცდის წყვეტას 2|XLVსI სი- 

დიდეზე. 

§ 5, ბრილუენის %ჭონების აგება ემქალღის მეთოღით 

ნახ, 37-ში მოცემულია ატომური მესერის შებრუნებული მესერი, მე– 

სერი რომელიმე 0 კვანძწერტილიდან გავატაროთ –-– ს ვექტორი და 
მოვნახოთ იმ სიბრტყის (#გ)-ს განტოლება, რომელიც ხ ვექტორს შუაზე, 
ყოფს და ამავე დროს მისი მართო– 
ბია. ამისათვის 0 წერტილიდან გა- თ 

ვატაროთ L/2= ეექტორი, რომლის 

ბოლო წერტილი ემთხვევა (ი) სი- 2 
ბრტყეს, სხვანაიარად რომ ვთქვათ, 

M/2X არის (0) სიბრტყის მიმდინარე M 
კოორდინატები. თანახმად ნახ. 37–სა ი 

ხ I5 
–+-–-=07#8, · 
2 '2 M 

თუ ამ ტოლობის ორივე მხარეს 
გავამრავლებთ სკალურად ხ-ზე და 
მხედველობაში მივიღებთ, რომ #8 . ხ=90, გვექნება 

(-LXხ, ხ) =0, (4.54) 

ეს არის საძიებელი (0) სიბრტყეების –– ბრილუენის სებრტყეების' განტო- 

ლება. თუ ხ ვექტორი განსაზღვრავს 0 წერტილიდან უახლოეს კვანძებს, 
მაშინ სათანადო ბრილუენის ზედაპირების მიერ შემოსაზღვრული არე 

იქნება ბრილუენის პირველი, ანდა ცენტრალური ზონა. თუ ხ ვექტორი 
განსაზღვრავს 0 წერტილიდან მომდევნო უახლოეს კვანძებს, მაშინ სათა-. 

ნადო ბრილუენის ზედაპირების მიერ შემოსაზღვრულ არეს გამოკლებუ-- 

ლი ცენტრალური ზონის არე, იქნება ბრილუენის მეორე ზონა და ა, ფშ,. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი: 

1. ერთგანზომილებიანი მესერის შემთხვევა, ვთქვათ C 

ატომური მესერის მუდმივაა, მაშინ შებრუნებული მესერის მუდმივა იქნე-. 

ბა 1 (ნახ, 38) 0 წერტილიდან უახლოესი კვანძის კოორდინატებია. 
თ 

ხ=+-+-. 
თ 
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თუ ამ მონაკვეთების შუა წერტილებზე გავატარებთ მისდამი მართობ 
სიბრტყეებს, ისინი მოგვეცემენ 4 და 4” წერტილებს, რომელთა შორის 

მოთავსებული არე არის ბრილუენის პირველი, ანდა ცენტრალური ზონა. 

ამ ზონის შიგნით დაყვანილი ტალღური ვექტორი იცვლება შემდეგ ფარ- 

გლებში: 

L(IC/21·I··( 1 
2 2თ ' 

წI#8 I #Mზ 
-თ “?/2ე 0 M2. ძ 

ნახ, 38 

·-%„· 

მომდევნო უახლოესი კვანძების კოორდინატებია ხ=+-2- 1—· თუ ამ 
თ 

მონაკვეთების შუა წერტილებზე გავატარებთ მისდამი მართობ სიბრტყეებს, 

ისინი მოგვცემენ 8 და ჯ8' წერტილებს. თუ ახლა 1 მონაკვეთს გამოვაკ–- 
ლებთ 7274 მონაკვეთს, მივიღებთ ბრილუენის მეორე ზონას, ამ ზონის შიგ– 

„ ნით დაყვანილი ვექტორი იცვლება შემდეგ ფარგლებში: 

1 1 
– <ს2%X--–- 
2C ძ 

_ 1 <V#I2%< -- 1+, 
2თ თ 

ადვილი საჩვენებელია, რომ ბრილუენის მეორე ზონის „ფართი“ უდრის 

პირველი ზონის „ფართს“ და ა. შ. 

2. ორგანზომილებიანი კვადრატული მესერის შემთხ- 

ვევა: ვთქვათ, მოცემულია კვადრატული მესერი თ,=ფე=ფ. მაშინ შე- 

ბრუნებული მესერი იქნება ისევე კვადრატული, რომლის მუდმივა არის 

1. (ნახ. 39), 
-თ 

0 წერტილიდან ტოლ მანძილზე დაშორებულია ოთხი კვანძი, რომელ– 

თა კოორდინატებია (0· ·—1–) ; (0, ——1—) , (L წ 0) და (— 1_ 0) · 

თ. თ თ თ 
თუ ამ მონაკვეთებს შუაზე გავყოფთ და შემდეგ გავატარებთ მისდამი მარ- 
თობ სიბრტყეებს, მაშინ ამ სიბრტყეებს შორის მოთავსებული არე იქნება 
კვადრატი, რომელიც ნახ. 39-ზე დაშტრიხულია დახრილი ხაზხებით. ეს 

არის ბრილუენის ცენტრალური ზონა, რომლის შიგნით ტალღური ვექ- 

ტორი იცვლება შემდეგ ფარგლებში: 
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1 1 
_ < სე2X< - 2 ჯ/ 2ც' 

· 1 1 
_– 76 27·:(·——·· 2 <Vჩც/ 2ც 

პირველი ზონის ფართობი უდრის %·ს. მომდევნო უახლოესი წ ვექტო– 
ი 

რის კოორდინატებია: (L· ·—1–), (·——1— , ·1—)· (—L , ——1—) 

(/ თ ძთ თ (/ (/ ) 

და ( –1—, = —1-) თუ ამ მონაკვეთების შუა წერტილებზე გავატარებთ 
(/ თ 

მისდამი მართობ სიბრტყეებს, მაშინ ამ სიბრტყეებს შორის მოთავსებუ– 

ლი იქნება ისევე კვადრატი (ნახ. 1!(,/" 
39-ზე გარეთა კვადრატი), თუ ამ 
კვადრატის ფართს გამოვაკლებთ /ი 
შიდა კვადრატის ფართს, მივიღებთ 4 
ბრილუენის მეორე ზონას, რომე- - I/ //.·V/ # 

ლიც ნახ. 39-ზე დაშტრიხულია ჰო- : 22%2> ” 
რიზონტალურიდა ვერტიკალური ხა- —L?/_ ი » 

ზებით. მეორე ზონაში (იგი შედგება "%წ 

ოთხი უბნისაგან) ელექტრონის და– ]·შ··“ 

ყვანილი ტალღური ვექტორი იცვ- ! 
ლება შემდეგ ფარგლებში ნახ. 39 

1 1 1 1 
== 2ა<- – -- <II2იX< -- 2ც < - #.:/2%<. · 2ც '/ (2თ 

1 1 1 1 
ა“–<ქე2ბდ-– - – - დ<ჩწ2ი<- 
– 2 2 ” 2C 

1 ”1 1 1 
– - <სყ2ხ”-- –<)2%< 

2თ ” 2გ 2ი ” ძ 

1 1 1 1 
- <წჩები” -- _ - <ჩხეI2ბ”-–- - 

2თ V 2თ 2თ V თ 

ადვილი საჩვენებელია, რომ მეორე ზონის ფართი უდრის აგრეთვე ჭ–სჯ 

ამიტომ I(—»I(+2—" ” გარდაქმნის საშუალებით მეორე ზონა დაიყვა– 
თ 

ნება პირველ ზონაზე. 
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ანალოგიურად მიიღებიან ბრილუენის დანარჩენი ზონები. 

ვ3, სამგანზომილებიანი მესერის შემთხვევა, ზოგად შემ- 

თხვევამი ბრილუენის ზონების გრაფიკული წარმოდგენა მეტად რთულია. 

თუ მესერი კუბურია პარამეტრებით თ,=ძ0:= თვ=0, მაზინ ბრილუენის 

პირველი ზონა იქნება კუბი, რომლის მოცულობა არის —1;·. მეორე ზონა 
(/ 

არის 14-წახნაგა ფიგურა და ა. შ. 
ბრილუენის ზემოთ მოყეანილი ზონები მიღებულია ევალდის გრაფი- 

კული მეთოდით, შეიძლება ისინი აგრეთვე მიღებული იქნეს მათემატიკუ- 

რი გზით. მართლაც, ბრილუენის სიბრტყეთა განტოლება (4.54) შეიძლება 

-აგრეთვე ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

Vხ= -- »ხ!, სადაც ხ=ე/)ხ;+ /ან;-L /ეხვ, (4.54ა) 

“ორთოგონალური მესერის შემთხვევაში M=L, ამიტომ (4.54ა) საბო- 
(72| 

'"ლთოდ ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

M,0,+მა+Mენე=-- -“ (01+/01+ეი9 (4.55) 
(/4 

(თ,ლ= თკ= თე=0ძ)ა 

, არის სიბრტყის მიმდინარე კოორდინატები, ხოლო /, –– აღებული 

სიბრტყეები“ მილერის ინდექსები- ერთი განზომილების ”შემთხვევაში 
#2=Xვ=0 და იგ=/ა=0, ამიტომ, თანახმად (4,55) განტოლებისა, გვექ– 

ნება 

ჯ 
];1=—— 'ა 

თ 

ი0,=–>2+1, გვაძლევს პირველ ზონას, სადაც დაყვანილი ტალღური ვექტო- 

რი იცვლება შემდეგ ფარგლებში 

1 1 
_ –-<სხს/)2X<–. 

20 < 1/ 2“ 

ჩ,=:L 2, გეაძლევს მეორე ზონას (თუ გამოვაკლებთ პირველი ზონის 

-არეს), სადაც დაყვახილი ტალღური ვექტორი იცვლება შემდეგ ფარგ– 
ლებში: 

1 1 1 1 
_ -<ს2ი<- და - – </2ი<-–- - და ა. შ. 

2თ თ 2თ თ 

ამრიგად, მივიღეთ იგივე შედეგები, რაც ევალდის გრაფიკული მეთოდით. 
ორგანზომილებიანი მესერის შემთხვევაში #გ=0 და ი:=0, მაშინ, თანახ– 

მად (4.55) ფორმულისა, გვექნება: 
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L,0,+Mმა=-- -- (01+იშ. 
თ 

ი,=+ 1 და 0,=5უ0 გვაძლევს ორ სწორ ხაზს, რომლებიც პარალე- 

ლურია #,/2X ღერძისა და მისგან დაშორებულია ჭჭ მანძილით. ასევე, 
C 

ი,=0 და ი,=>+1 გვაძლევენ ორ სწორ ხაზს, რომლებიც პარალელუ- 

რია #,/2ჯ ღერძისა და მისგან დაშორებულია + 2L· მანძილით. ამ სწო- 
(/ 

რი ხაზებით შემოსაზღვრული ფართი არის კვადრატი, რომელიც წარმო– 

ადგენს ბრილუენის პირველ ზონას. #,=:+1 და 0,= +1 გვაძლევს ოთხი 

სწორი ხაზის განტოლებას 

+-ს+-#M%=--2. -. 
ძ 

ამ ხაზებით შემოსაზღვრული არე არის ისევე კვადრატი (ნახ. 39-ზე გა- 
რეთა კვადრატი), რომლის ფართს გამოკლებული შიდა კვადრატის ფარ- 
თი, გვაძლევს ბრილუენის მეორე ზონას და ა, შ. ანალოგიურად-–სამგან- 

ზომილებიანი მესერის შემთხვევაშიც. 

§ 6, კვანტურ მღდგომარმეობათა რიცხვი ჭო.ნაში 

მოცემული ზონის შიგნით ელექტრონის ენერგია ცალსახად განისაზღ–- 

გვრება ტალღური ვექტორის მოცემით. ამიტომ ზონაში ელექტრონის ენერ– 

გიის ყველა მნიშვნელობის მისაღებად საჭიროა განვსახღვროთ ტალღური 

ქექტორის ყველა მნიშვნელობა ზონაში. ეს უკანასკნელი შეიძლება მონა- 

ხული იქნეს ხელოვნური გზით, ამისათვის განვიხილოთ პარალელეპიპედი, 
რომლის წახნაგებია C0,, Cი; და C0ე, საღაც C ) 1. ამ პარალელე– 

პიპედს ვუწოდოთ კრისტალის ძირითადი არე და მოვითხოვოთ, რომ ელექ- 

ტრონი ტალღურ ფუნქციას ახასიათებდეს შემდეგი პერიოდულობა 

ს(-- თმ,))=Vს(ო, (4.56) 

' დ(0=6'M ცცე. 

ვინაიდან V(L-++მ)=%(L), სადაც თ –– მესერის მთელკომპონენტიანი ვექტო- 

რია, ამიტომ 

სადაც 

VC+C2,)=%(,) (C –– მთელი რიცხვია) 

თანახმად (4.56) პირობისა, ასეთივე პერიოდულობა უნდა ახასიათებდეს 

აგრეთვე #'M მამრავლსაც, ე„ ი. 

გ"(("·(;·;) =ტ;|“·· აქედან ტ"“ჩე=1· 
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უკანასკნელი განტოლება დაკმაყოფილებული იქნება მხოლოდ იმ შემთხ- 
ვევაში, თუ CMმ,კ ჯერადი რიცხვია 2»-ს. იგი საშუალებას გვაძლევს მო- 

ვნახოთ V-ს ყველა შესაძლო მნიშვნელობა ზონის ”შმიგნით. მართლაც, _ 

დაყვანილი ვექტორი # შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

I(–– 2%„ ხ,, 

სადაც ხე შებრუნებული მესერის ძირითადი პერიოდებია, ხოლო X, –– 

მთელი რიცხვები. 

2ჯ 2X · 2X 
#Mმ,= შჯ %გ მ ხ„=—ც—ჯჯ" 0|"=ნ %#ს 

მეორე მხრივ 

– %ჯ<VMVმ2ჯ<X», 
ამიტომ 

_ ჯ(2·1=· ჯ[(„! 

C 
ანდა 

_ —ჭ(ჯჯ(ჭ · 
2 2 

ამრიგად X,, X, და «გ სიდიღეებს შეუძლიათ ზონაში ( მნიშვნელო– 
ბების მიღება. მაგრამ ვინაიდან X,, Xგ და Xვ ერთმანეთისაგან დამოუკი- 

დებელია, ამიტომ მათი მნიშვნელობათა საერთო რიცხვი იქნება C3?. მეო- 
რე მხრივ, X,, X,ე და Xვ-ს ერთ გარკვეულ მნიშვნელობას ეთანადება /;-ს 
ე- ი. ენერგიის ერთი გარკვეული მნიშვნელობა, მაშასადამე ზონაში გვექ- 

ნება C9 კვანტური მდგომარეობა. თუ გავითვალისწინებთ ელექტრონის 
სპინის ორ შესაძლო მნიშვნელობას, მაშინ ზონაში კვანტურ მდგომარეო- 

ბათა რიცხვი იქნება 2639 კრისტალის ძირითადი არის მოცულობაა 

თ.იაძეC, მაგრამ თ,თიკიკ არის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა, 

ამიტომ 6C63= V იქნება ელემენტარული უჯრედების რიცხვი, ხოლო 2M#-–– 

კვანტურ მდგომარეო ბათა რიცხვი. 

იზოლირებულ ატომში ელექტრონის მდგომარეობა განისაზღვრება 1 აზი- 

მუტალური კვანტური რიცხვით. მეორე მხრივ, ატომში ყოველ დისკრეტულ 
დონეს კრისტალში შეესაბამება სათანადო ზონა. შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ 

ზოგად შემთხვევაში ზონაში გვაქვს 2(21+-1) V კვანტური მდგომარეობანი, 

კერძოდ, თუ 1=0 (3 მდგომარეობა) კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვი 

უოდრის 2V. თუ 1=1 (ი მდგომარეობა) კვანტურ მდგომარეობათა რი- 
ცხვი უდრის 6X-ს და ა, შ. 
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§ 7, ძლიერი ბმის ჟემთხვემა (ბლოსის მეთოდი) 

სანამ ბლოხის მეთოდს განვიხელავდეთ, ავხსნათ ზონების წარმოწო- 

ბის ფიზიკური არსი. ვთქვათ, მოცემულია ორი დადებითი იონი და ერთი 

ელექტრონი. ჯერ ვიგულისხმოთ, რომ ეს იონები ისეთ მანძილებზე არიან 

დაშორებულნი ერთმანეთისაგან, რომ შეიძლებოდეს მათ შორის ურთი- 

ერთქმედების უგულებელყოფა. ამ დროს ელექტრონი ლოკალიზებული 
იქნება მხოლოდ პირველ ან მეორე იონთან. ორივე ამ კონფიგურაციას 

ეთანადება ენერგიის ერთი და იგივე მნიშვნელობები, ამ შემთხვევაში ამბო– 

ბენ, რომ მდგომარეობა ორჯერადად გადაგვარებულია. ახლა დავიწყოთ 

იონების ერთმანეთთან დაახლოება. ამ დროს წარმოიშობა ელექტრონის 

ურთიერთქმედება ორივე იონთან, რის შედეგად გარკვეული ალბათობით 

ელექტრონი აღმოჩნდება როგორც პირველ ისე მეორე იონთან. გარკვეულ 

მანძილებზე იონების დაახლოებისას, ეს ელექტრონი გახდება საერთო-––კო- 

ლექტივიზირებული ორივე იონის მიმართ. ამ დროს გადაგვარება მოიხს- 

ნება და ენერგიის ერთი დონის ნაცვლად მიიღება ორი დონე. 

ანალოგიური მდგომარეობა გვაქვს როდესაც მოცემულია V ერთ- 

ნაირი იონი და ერთი ელექტრონი. 'თუ ეს იონები დიდი მანძილით არიან 

დამშორებული ერთმანეთისაგან, მაშინ ელექტრონი შეიძლება ლოკალიზე- 

ბული იყოს ერთ-ერთ იონთან. ასეთ კონფიგურაციათა რიცხვი უდრის 

M#-ს. მდგომარეობა X-ჯერადად გადაგვარებულია, რადგან ყველა 

ამ კონფიგურაციას ერთი და იგივე სიდიდის ენერგია ეთანადება. 

ახლა დავიწყოთ იონების ერთმანეთთან დაახლოება, შედეგად გვექნება 

ელექტრონის ურთიერთქმედება აღნიშნულ იონებთან და, როდესაც იონებს 

შორის მანძილი მყარ სხეულში წონასწორული მანძილის ტოლი გახდება, 

ეს ელექტრონი აღმოჩნდება კოლექტივიზირებული ყველა იონის მიმართ. 

ამ დროს გადაგვარება მოიხსნება და ენერგიის ერთი დონის ნაცვლად 

გვექნება ძალზე ახლო მდებარე V დონე (ხონა). როგორც ვიცით, შიდა 

ჩაკეტილი შრის ელექტრონების ტალღური ფუნქციები თითქმის აღარ 

გადაფარავენ ერთმანეთს, ამიტომ იონების ერთმანეთთან დაახლოებისას 

მათი ენერგეტიკული დონეები აღარ იხლიჩებიან, ისინი რჩებიან ისევე 

დისკრეტული, როგორც იზოლირებულ ატომებში. ატომის სავალენტო 

ელექტრონების (გარეთა არაჩაკეტილი შრის ელექტრონები) ტალღური 

ფუნქციები იონების დაახლოებისას ძლიერად გადაფარავენ ერღმანეთს, 

ამიტომ ეს ელექტრონები გვაძლევენ სათანადო ზონებს. ატომის ყოველ 

მდგომარეობას (§, #, ძ,...) მყარ სხეულებში ეთანადება სათანადო ზო- 

ნები, 

გადავიდეთ ახლა ბლოხის მეთოდის განხილვაზე. სიმარტივისათვის 

განვიხილოთ ატომის § მდგომარეობა., ამ დროს ატომში ელექტრული 

მუხტების სფერული სიმეტრიით განაწილების გამო, როგორც ტალღური 
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ფუნქცია, ისე მესერის ველი მხოლოდ L-ის ფუნქციაა. აღვნიშნოთ მესერის 

რომელიმე იონის რადიუსვექტორი ი-ით, ხოლო ამ იონთან დაკავშირე- 

ბული ელექტრონისა -- L-ით (ნახ- 40), მაშინ ელექტრონის როგორც 
ტალღური ფუნქცია, ისე მესერის ველი დამოკიდებული იქნება L -- ი-ის 
აბსოლუტურ სიდიდეზე. ბლოხის მეთოდში ნულოვან მიახლოებაში მიღე- 

ბულია, რომ ელექტრონი ლოკალი– 
- იონ/” ზებულია მხოლოდ აღებულ იონთან 

M”?·“—I და მისი ურთიერთქმედება დანარ- 

ხ პტეკბნონი ჩენ იონებთან უგულებელყოფილია. 
სხვანაირად რომ ვთქვათ, ნულოვან 

წახ, 40 მიახლოებაში განიხილება იზოლი- 

რებული ატომის პრობლემა, რომე- 

ლიც აიწერება შრედინგერის შემდეგი განტოლებით: 

2 

M?(I:—"·|)+2ჩ—”;”(=ი-"(||·—"|))?(II·—"I)=0· (4.57) 

სადაც #%(1 7 –-I) არის ელექტრონის პორტენციალური ენერგია აღებუ- 
ლი იონის ველში, დ(|L–-ი|) -- ატომური ტალღური ფუნქცია და % 
ენერგიის საკუთარი მნიშვნელობები. რომელიც, როგორც ვიცით, დის- 
კრეტულია. დავუშვათ, ატომის პრობლემა ამოხსნილია. ე. ი. ვიპოვეთ 

დ(IL-–-9I) და 6ე სიდიდეები. ამის შემდეგ ენერგიის შემდგომი მიახლოე– 
ბის საპოვნელად საჭიროა, შრედინგერის შეშფოთების თეორიის თანახ- 

მად, მოვნახოთ ნულოვანი მიახლოების ტალღური ფუნქცია, რომელიც 

აკმაყოფილებს ბლოხის პირობას; 

დსგ (-+მ2) = 01% ს, (L). 
ნახ, 40-დან ჩანს, რომ L->IL+8 ჩანაცვლებისას, იონის ფიქსირებული 
მდგომარეობის დროს, არ მიიღება ელექტრონის იგივური მდგომარეობა, 

რის გამოც დ(|IIL-–--ი|I) ფუნქციას ვერ ავიღებთ ნულოვანი მიახლოების 
ფუნქციად, რადგანაც იგი ბლოხის პირობას არ აკმაყოფილებს. მაგრამ 

ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ ატომური ფუნქციების ისეთი წრფივი 

კომბინაცია შეიძლება შევადგინოთ, რომელიც ბლოხის პირობას დააკ- 

მაყოფილებს, ასეთია: 

4),·(!·)=2ც#"დ(წ|·—ი|)· (4.58) 

მართლაც, ავიღოთ მესერის მთელკომპონენტიანი ვექტორი I·"=2”·“ მ), 

მაშინ C-> C+I ჩანაცვლება გვაძლევს 

V, (II+თ|)=ი 2 0Mი(II+თ-ი|)= 
=C8|·|"·|·| 28"(("·,")?( | აღლ ლ“, | ), 

ი“ ” 
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· სადაც აჯამვა ხდება ი -–I სხვაობის მიხედვით თუ აღვნიშნავთ 

ი- თI ->ი-ით, მაშინ 

ს(II+ი|)=045 · 62 MM დ(1 -- ი”I)=0%% დ(ი, 

მაშასადამე (4.:58) ფუნქცია აკმაკოფილებს ბლოხის პირობას. სწორედ 

ამის გამო ამ მეთოდს ეწოდება #C40 მეთოდი (ატომური ორბიტების 

წრფივი კომბინაცია), ნულოვანი მიახლოების ფუნქციის არჩევის შემდეგ 

ენერგიის გამთთვლა წარმოებს ჩვეულებრივი მეთოდით: 

|% MM ძ5 
ხლ“– . –., 

]·I”; დ» ძ- 
(4.59) 

სადაც 
უვ 

უვა„აე– __ 4+V·(?·)· 

27ჩ 

თუ (4.59)-ში შევიტანთ V; და #-ის მნიშვნელობებს და შემდეგ გა–- 

მოვიყენებთ შრედინგერის განტოლებას (4.57)-ს მივიღებთ: 

2 CI“("·I")]·?·(I·;· – VI) I -–-V(|-–ი|))დ(|>–#|)ძ. 

8=88+““ I L 2@"(("·"1)]?"(I,·–—MI)?(I?·—”I)(II· 
772 

აქ ნამდვილი პოტენციალი 7C) და მიახლოებითი #(IL -- იI) აღებუ- 

ლია სხვადასხვა წერტილებში. ამიტომ, თუ მათ დავიყვანთ ერთი და იგი– 

ვე წერტილზე, მაშინ სხვაობა X C-) – VCV) იქნება შეშფოთების პოტენ- 

ციალი. ამისათვის მოვახდინოთ ჩასმა L -> I +#, მაშინ მივიღებთ: 

2 Mო-ი) | დ%6-+ C-–იი)) (VIდ) –– «6)) დ(ო ძL 
Iწ 

8=წა+ 
2, MMრ-ით) | დბ6-+C –– თ)) დC.) ძL 

ვინაიდან მარჯვენა მხარეში აჯამვა ხდება ი –-– იI სიდიდით, ამიტომ ორ- 

მაგი ჯამი შეიძლება შევცვალოთ ერთმაგი ჯამით I –-– ი –> ი' ჩანაცვლე– 

ბის საშუალებით 

გ"((”-ო)= ტ"ო· = გ#"· 
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საბოლოოდ მიიღება -. 

Xჟ.·ს"]·დ*(|·+")(7(?·)—ე(?·))?(?·)ძI· 

8=ჩწა)+ M , (4.60) 

ააა ·[ დ”( +ი) (დ(ო ძ 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე მრიცხეელსა და მნიშვნელში მოცემული ჯამის 

მნიშვნელობები, ჯერ განვიხილოთ მნიშვნელში მოცემული ჯამი 

2 0% / დ?(-+ი) დC ძ-= | დ"6) დ0) ძL+ 
წ/) 

-+ 2 ი!M9; ]· დV"C+ი) დ(ო ძ +--· 

M 

პირველი წევრი ეთანადება ”=0. ეს არის კოორდინატთა სათავედ აღე– 

ბული კვანძის რადიუსვექტორი. 
9 არის სათავიდან უახლოეს მანძილებზე მოთავსებული კვანძ-წერ- 

ტილების რადიუსვექტორი და ა. შ. 
თუ ატომური ფუნქციები დც) ნორმირებულია ერთზე, მაშინ 

| §"62 «0) ძ-=1. 

დი და დ(-+ ი) არიან საწყისი და მეზობელი უახლოესი კვანძის 
შესაბამისი ატომის ტალღური ფუნქციები. ამ ინტეგრალის მნიშვნე– 

ლობა დამოკიდებულია ამ ფუნქციების გადაფარვის სიდიდეზე. ძლი-' 
ერი ბმის შემთხვევაში ელექტრონი ძირითადად ლოკალიზებულია ერთ- 
ერთ იონთან, ამიტომ მეზობელი ატომის ტალღური ფუნქციები თითქმის 

აღარ იძლევიან გადაფარვას, ამიტომ 

|9'თ+ი, დთ ძ- «1. 

ცხადია, რომ შემდგომი წევრები, რომლებიც გამოხატავენ უფრო შო- 

რეული ატომების ტალღური ფენქციების გადაფარვას, კიდევ უფრო მცი– 

რე იქნება, ვიდრე ზემო» განხილული, ამიტომ საკმარისი მიახლოებით 

შეგვიძლია მივიღოთ 

სა” ა ] დ(-+ 9) დიეძი >1, 
” 

ხოლო რაც შეეხება მრიცხველს 

22 ] დV(C + 9) (V –– ი) დთ ძ-= 

= ] დ(0 7 –– 0 დი) ძ” +2 ცო% ] დC +ი,) (V –– V) დი) ძწ -+L... 
(1 
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აქ პირველი და მეორე შესაკრები ”უნდა იქნეს აღებული, რადგა- 

ნაც, თუ პირველ ინტეგრალში დ"(-) დ6 დიდია, სამაგიეროდ X (I-) –– 01 
მცირეა (ხუსტი 70) და არაზუსტი =თ(0) პოტენციალის მწიშვნელო- 

ბები მოცემული იონის მახლობელ წერტილში თითვმის ერთმანეთის 

ტოლია), მეორე ინტეგრალში კი დVML+ი,)C(I) მცირეა, სამაგიეროდ 

7C) – Vი დიდია (რადგანაც 7 ) პერიოდული ფუნქციაა, XVC') კი, მო– 

ცემული იონიდან რაც უფრო ”შორსმდებარე წერტილს ავიღებთ, მით 

უფრო მცირდება). ჯამის დანარჩენი წევრები შეიძლება უგულებელყოფი- 

ლი იქნეს მშორეული ატომების ტალღური ფუნქციების მცირედ გადაფარ- 

ვის გამო. საბოლოოდ გვექნება 

ხსხ=ჩს–-C-–-4 )_”·ვ"·";, (4.61) 
ს ) 
ადაც 

0=-–|I)40)' 0V – ) ძი 

"=—]?·”(I·+"1) (7 C) – XC-)) დ0 იL (4.62) 

აჯამვა ხდება უახლოესი მეზობელი ატომების მიმართ, სიდიდე C0 არ შეიცავს 

ტალღურ ვექტორს, ამიტომ იგი ზონასთან დაკავშირებული არ არის, 

რადგანაც ზონაში ელექტრონის ენერგია #-ს ფუნქციაა. ზონასთან დაკავ– 

შირებულია მესამე წევრი. აქ # არის დაყვანილი ტალღური ვექტორი, 
რომელიც ზონაში ღებულობს V მნიშვნელობებს, სადაც X არის ელე– 
მენტარული უჯრედების რიცხვი, ბრავეს მესერის ”შემთხვევაში –– ატომე– 

ბის რიცხვი. ამრიგად, (4:661) ფორმულა გვაძლევს ზონას, რომელიც შე- 
იცავს ენერგიის V მნიშვნელობებს. ვინაიდან ატომების რიცხვი ძალზე 

დიდია (V -- 1021), ხოლო ზონის სეგანე –– რამდენიმე ელექტრონვოლტი. 
ზონაში მეხობელი ენერგიის დონეებს შორის მანძილი იმდენად მცირეა, 
რომ პრაქტიკულად იგი შეიძლება ჩაითვალოს როგორც უწყვეტი. მიუხე–- 

დავად ამისა, არსებითია მაინც ის გარემოება, რომ ზონაში კვანტურ 

მდგომარეობათა რიცხვი სასრულოა. 
4გ კოეფიციენტი დაკავშირებულია მეზობელი ატომები ტალღური 

ფუნქციების გადაფარვის სიდიდესთან. რაც უფრო მეტია მეზობელი ატო–- 
მების ტალღური ფუნქციების გადაფარვა, მით მეტია 4, კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა და მაშასადამე, მით მეტია ზონის სიგანე. შინაგანი შევსე- 

ბული შრის ელექტრონების ტალღების ფუნქციები თითქმის აღარ ფარა- 

ეენ ერთმანეთს, ამიტომ სათანადო ელექტრონების ზონა იმდენად ვიწროა, 

რომ ისინი თითქმის არაფრით განსხვავდებიან დისკრეტული ჩზახებისაგან. 

სავალენტო ელექტრონების ტალღური ფუნქციები, აღებული მეხზობელი 
ატომებისათვის, საკმარისად ფარავენ ერთმანეთს და რაც მეტია გადა- 

ფარვა, მით უფრო ფართო. იქნება სათანადო ზონა. ამრიგად მივიღეთ 
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ზემოთ დადგენილი შედეგი. (65) ფორმულის საილუსტრაციოდ განვიზი- 

ლოთ რამდენიმე მაგალითი. 
1. კუბური მესერის შემთხვევა. აქ უახლოესი მეხობლების 

რიცხვი უდრის 6-ს, რომელიც ტოლი მანძილებით არის დაშორებული 
ცენტრალური ატომიდან, ამიტოზ 4„= 4. უახლოესი კვანძების ი-ს 

კოორდინატებია შემდეგი: თ (100), 0(010), თ(100), თ(010), (001) და 

(001). გამოვთვალოთ ჯამი 2·;"·"1· ამ უკანასკნელში #9, არის ზემოთ 

M 
მოცემული 6 კვანძის სათანადო კოორდინატები, რომელთა ჩასმა გვაძ- 

ლევს 
28"("1 =ტ6!ჩჯ0 | ც-IM«0რ - ეყ0 . გ-Iჩ,ძ - ეM:0 | გ-IM-0 = 

M 

=2 (005#,თ-+-0605 #ცC-L 605 #;0). 

ამრიგად, IX მესერის შემთხვევაში ვღებულობთ: 

0)=ჩწი– 6 –– 22 (005 7::თ+ 008 #,Cთ-L 005 #;0). (4.63) 

2. განვიხილოთ Iდ მესერი, თუ ელემენტარული უჯრედის ცენტრში 
მოთავსებულ კვანძს ავიღებთ საწყის წერტილად, მაშინ გვექნება ტოლ 
მანძილებზე (წვეროებზე) მდებარე 8 კვანძი, რომელთა კოორდინატებია 

შემდეგი: 

111 1 1111 1 
”ოი.ე..–-–,–– ე 0ი' -. .-I (2 2 ” 2 (2 2 2) 

111 1 11 1 
ი“– -––ქ –-–– " C “ .–..–,  –– ს 

27 2 2) 2:.2” 2 

111 1 1.1. 1 
რ.-ეო.- –-I, ი --. --- - I", (2 2 2) (2 2 2) 

11 1 11 1 
რ .-. –_ ღეღებგყეღედ«დ ––.,”' 

252' 2/” რ“/L2”2” 2 
მაშინ 

Vვ”("I=(ე|·|მჯე/2 + ყ—[#=0/2) (01·#90/2 -L ვ—”შ“ე/2) (გ|·|220/1 + 0—1·12:“/2) = 

“ 

=8C08|%“ 6087“1“– 6 ყ?ჯ:—“· 

ამრიგად, I% მესერისათვის ვღებულობთ 

68(00=ჩხი–6-–-84 (:08@*2—“– 008 ?–”·”ჯფ C08 ?··;“ , (4.64) 
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სრულიად ანალოგიურად, II მესერისათვის მიიღება შემდეგი ფორმულა 

ხ0ძ)=ჩ– ი- 44 ( 008 _ C2 003 (1 + 
2 2 

+იივ 2 იი I“*“ +0035 2“ 605 ?%1) (4.65) 

(4.63), (4.64) და (4.65) ფორმულეგი გვაძლევენ ზონაში ენერგიის დამო– 

კიდებულებას დაყვანილი # ვექტორისაგან, განვიხილოთ ამ დამოკიდებუ- 

ლების სახე ზონის ზედა და ქვედა ნაპირის მახლობლობაში. 
განვიხილოთ IV მესერის შემთხვევა: 
ზონის ქვედა ნაპირზე მივიღოთ #:=0, მაშინ ამ ნაპირის მახლობლად 

# მცირე სიდიდეა, ამიტომ 

1 
060381.2==1– - (M»თ)?, 

1 
005 IC„@ ლ1 ·3· (IC„@),I 

008 #,თ C> 1 –– —; (M.C)”. 

ამრიგად 
ნძელჩნი–-ი-64-+ 4ფც?ა , 

როცა 
ხ=0 #L(0)=#>ა=სი0ი--6--64, 

ამიტოშ 
0)=V#ა-+L 4021 

ე. ი. ზონის ქვედა კიდის მახლობლად, ისე როგორც თავისუფალი ელექ- 

ტრონისათვის, ენერგია X-ს კვადრატული ფუნქციაა, ამიტომ ეფექტური 

მასის შემოტანით 

ჯ'= ი“ /––ჩ*/2“4>0 

ვღებულობთ , 
60)=8+- ჩ— ჯი, 

სრულიად ანალოგიური შედეგი მიიღება I·;” და II მესერის შემთხვევაშია+ 

თანახმად (4,62) დამოკიდებულებისა, რაც უფრო ნაკლებად გადაფარავენ 

მეხობელი ატომები ტალღური ფუნქციები (ე. ი. მცირეა 72„), მით 
უფრო მეტია ელექტრონის ეფექტური მასა და პირიქით, რაც სავსებით 

ნათელია, 

განვიხილოთ #V0ე)-ს სახე ზონის ზედა კიდის მახლობლად LL მესერის 

შემთხვევაში, თუ ზონის ზედა კიდის შესაბამის ტალღურ ეექტორს აღვ- 
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ნიშნავთ ILა(X/ი, X/თ, =/თ)-ით, მაშინ დაშლა უნდა ვაწარმოოთ ჯე წერ- 

ტილის მახლობლად 

003 #თ= -- 008 (»X –– #,0)ლ> –– (1 = –;– თ” («/თ – ]C;)”)= 

=- 1+ჭ იბ (ო/თ – I,)! 

1 
008 #ეფთ=–- 0608 (% ––- ჩეთ) > –- 1 +·2— თ? (ი/ თ –– /,)” 

008 /;;თ=> –- 608 ( –– X;,C) C= --- 1+–;— თ (თ/თ –– #,)“. 

ამრიგად 

8=8-–-0-24 (—ვ+ 1? %ხე-- I;)”) = 

= 8 0+64- 40?(Mა--?, 
როდესაც 

სლ=Mი I-(Mე)=IMსს=ჩი – C+64, 
ე· ი. 

80)=+წ, – 46% (% –– 1. 
ენერგია ისევ კვადრატული ფუნქციაა #-სი, ამიტომ აზრი აქვს ეფექტუ- 

რი მასის შემოტანას 

ძწ ჩ? 
=წ / --=- <0. 

” / პ 2094 
ენერგიისათვის ვღებულობთ 

ნ.) 

(90)ლ–8ხ– --. (ჩე–– 7)?. (4.66) 
2»" 

ამრიგად, ზონის ზედა კიდეს ეთანადება უარყოფითი ეფექტური მასა. 

სრულიად ანალოგიური შედეგი მიიღება II და IV მესერისათვის. ეფექ– 

ტური მასა შემოვიტანეთ მხოლოდ ანალოგიის გასატარებლად კლასიკუ- 

რი ნაწილაკის მოძრაობასთან, ამიტომ ეფექტურ მასას შეიძლება ჰქონ- 

ღეს როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი მნიშვნელობა (ამ საკითხს 

ჩვენ ისევ დავუბრუნდებით ქვემოთ). ზონის სიგანე უდრის 

#რ=8.– 8,)=124 (4.67) 

მაშასადამე, ზონის სიგანე მით მეტია, რაც შეტია გადაფარვის ინტეგრა- 

ლის მნიშვნელობა 4, ე. ი. რაც უფრო მეტად უახლოვდება ელექტრონი 

თავისუფალი ელექტრონის მდგომარეობას. 
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ბლოხის ზემოთ განხილულ თეორიაში აღებული იყო ატომის «§ 

მდგომარეობა, მიახლოებით ტალღურ ფუნქციად – ატომური ფუენქციე-· 

ბის წრფივი კომბინაცია: 

4);;=201“"დ(|?”—”|)· 

თუ § მდგომარეობის ნაცვლად ავიღებთ ი მდგომარეობას, მაშინ მი– 

ახლოებით ტალღურ ფუნქციად უნდა იყოს აღებული ატომური ფუნქ- 

ციების 'შემდეგი კომბინაცია: = 

ა,= 2 იმრდ --- ი1+ მ7ყ(|L -- ი|)+XV(I--–ი|)1.. (4.68) 

ამის შემდეგ გამოთვლები წარმოებს სრულიად ანალოგიურად ზემოთ 

მოყვანილისა, გამოთვლების შედეგი ასეთია: ატომურ ჯ მდგომარეობაში 

გვაქვს სამი ზონა, რომლებიც ეთანადებიან მაგნიტური კვანტური რიცხ- 
ვის მნიშვნელობებს ;#=1, 0, –– 1. თითოეულ ზონაში გვაქვს 2X კვან- 

ტური მდგომარეობა, მაგრამ ზონები ერთმანეთს გადაფარავენ, ამიტომ 
უკეთეს(?ა განვიხილოთ ერთი ზონა, სადაც 6MV კვანტური მდგომარეო- 

ბებია. 

ზოგად შემთხვევაში გვექნება. თუ ატომური მდგომარეობა ხასიათდე- 

ბა L აზიმუტური კვანტური რიცხვით, მაშინ მესერში მას ეთანადება ზონა, 
რომელშიაც გვაქვს 2(21+1)M# კვანტური მდგომარეობები. 

მაგალითად ავიღოთ რკინის ჯგუფი (მათ მიეკუთვნება ატომები, რო- 

მელთა ნაწილობრივ შევსებულ შრეს შეადგენს 30 –– შრე. ესენია 86-დან 

დაწყებული CV-მდე). ამ ატომების სავალენტო ელექტრონებია 4§ და 4წე. 

მათ“ი ნაწილობრივ ·შევსებული ვძ ·შრ·ე უფრო ღრშად იმყოფება, ამიტომ 

3ძ« ელექტრონების ტალღური ფუნქციების გადაფარვა უფრო სუსტია, 

ვიდრე გადაფარვა 4 და ასევე 40 ელექტრონების ტალღური ფუნქციე- 
ბისა. ამის გამო 48 და 40 ზონა უფრო განიერია, ვიდრე 30 ზონა. (კდე– 

ბის თანახმად, 4ყ ზონის სიგანე უდრის 10იX, ხოლო 32 ზონისა –– 50I. 

სამაგიეროდ, 30 ზონაში ელექტრონების რიცხვი 5-ჯერ მეტია, ვიდრე 4§ 

ზონაში. 4 ელექტრონები უფრო კოლექტივიზირებულია, ვიდრე 30 
ელექტრონები. ამიტომ გამტარებლობა გამოწვეულია 4§ ელექტრონებით. 

3ძ ელექტრონებთან არის დაკავმირებული კრისტალის მაგნიტური თვი- 

სებები. ცდების თანახმად ეს ზონები ფარავენ ერთმანეთს, 

ზოგადი დასკვნა ასეთია: თუ ელემენტარული უჯრედი შეიცავს რამ– 
დენიმე არაერთგვაროვან ატომს, მაშინ თითოეულ ატომურ მდგომარეო–- 

ბას ეთანადება ზონა, რომელშიაც 2(21+1)1MV კვანტური მდგომარეობებია. 

აუცილებელია მხედველობაში იქნეს მიღებული ის გარემოება, რომ ერთ- 

გვაროვანი და ტრანსლაციურად იგივური ატომების ზონა იდენტურია, 

განვიხილოთ IV მესერი. განხილვა შეიძლება ორგვარად: იგი შეიძლე- 
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ბა განვიხილოთ როგორც კუბური მესერი –– ელემენტარული უჯრედი კუ- 

ბია, რომელზედაც მოდის ორი ატომი. თითოეული ატომის მდგომარეობა 

იძლევა თავიანთ ზონას, რომელშიც 2(21+1)# კვანტური მდგომარეობე- 

ბია, მაგრამ ეს ატომები ტრანსლაციურად იგივური არიან, ამიტომ მათი 

ზონებიც იდენტურია, ე. ი. ემთხვევიან ერთმანეთს, ამიტომ გვაქვს ერთი 

ზონა, რომელშიც გვექნება 4(214+-11V კვანტური მდგომარეობები. იგივე 

შედეგი მიიღება იმ შემთხვევაშიც, თუ IV მესერს განვიხილავთ როგორც 

რომბოედრულს. ელემენტარული უჯრედი რომბოედრია, რომლის მოცუ- 
ლობა ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე ელემენტარული უჯრედი -– კუბისა. რომ- 

ბოედრის ერთ უჯრედზე მოდის ერთი ატომი, სამაგიეროდ ელემენტარუ- 

ლი უჯრედების –– რომბოედრების რიცხვი იქნება 2V. მაშასადამე, რომ- 

ბოედრის ატომზე მოდის 2(2) +1) კვანტური მდგომარეობები, ამიტომ ზო– 

ნაში გვექნება 2(21--1)2M = 4(21--11V კვანტური მდგომარეობები. 
მჭიდროდ მოწყობილი ჰექსაგონალური მესერის შემთხვევაში მდგომა- 

რეობა სხვანაირია. თუმცა მესერი შეიცავს იგივურ ატომებს, მესერი არ 

შეადგენს ბრავეს მესერს. ელემენტარულ უჯრედზე მოდის ორი ატომი, 

მაგრამ ისინი ტრანსლაციურად იგივური არ არიან, ამიტომ მიიღება ზო- 
ნათა ორი სისტემა, რომლებიც ერთმანეთს არ ემთხვევიან სათანადო ატო- 

მების არატრანსლაციური ეკვივალენტობის გამო. 

განვიხილოთ მესერი, რომელიც შეიცავს, ორ არაერთნაირ ატომს, 

მაგალითად, მესერი M2C1. M8 და C(-ის ატრმების ელექტრონული კონ- 
ფიგურაცია შემდეგია 

M#ვ 139, 2ვ?2ემ?, ვე! 

CI 1§1, 2:'2ეზ, 2135 

ცნობილია, რომ M8CL კრისტალი “შედგება არა Mგ და CI-ის ატომები- 

საგან, არამედ Mგ+ და CI“-ის იონებისაგან, რომელთა ელექტრული კონ- 
ფიგურაცია შემდეგია: 

#გ" 1ვ37, 2312 ე% 

ლ! 139, 2ებ2ენ, ვეჭვებ 

მიიღება ორი ზონა შესაბამისად M#გ+ და CI“-ის იონებისა. ზონას იძლე- 

ვიან Mგ+-ის 3§ ელექტრონები, რომელშიც 2XV ადგილია და C1-ის ვი 

ელექტრონები, სადაც 6V ადგილია. პირეელი ზონა ცარიელია, ხოლო 

მეორე –– მთლიანად შევსებულია ელექტრონებით. ეს ზონები ერთმანეთს 

არ ფარავენ, 

§ 8, მეტალები და არამეტალები 

ვთქვათ, კრისტალზე გარეგანი ველი არ მოქმედებს, მაშინ ელექტრო–- 

ნები, რომლებიც ზონას ადგენენ, მოძრაობენ ქაოსურაღ, ე. ი, ელექტ- 

რონს, მოძრავს ჯ სიჩქარით ეთანადება მეორე ელექტრონი მოძრავი –- , 
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სიჩქარით, ამიტომ დენი არა გვაქვს. კრისტალს მოვდოთ გარეგანი ველი. 

ეს უკანასკნელი ააჩქარებს იმ ელექტრონებს, რომლებიც მოძრაობენ ვე– 

ლის საწინააღმდეგო მიმართულებით და დაამუხრუჭებს იმ ელექტრონებს, 

რომლებიც მოძრაობენ ველის მიმართულებით. ამგვარად, მიიღება ელექ- 

ტრონების გარკვეული მოწესრიგებული მოძრაობა, რომელსაც ეთანადებთ 

ელექტრული დენი. ზონის შიგნით ელექტრონები განაწილებული არიან. 

კვანტური მდგომარეობის მიხედვით, რომელთა რიცხვი შეზღუდულია. 

ამიტომ ველის გავლენით ელექტრონმა რომ შეიძინოს გარკვეული სიდი- 

დის ენერგია, აუცილებელია პაულის პრინციპის საფუძველზე, ელექტრო-. 

ნის სათანადო ენერგეტიკული დონე დაკავებული არ იყოს სხვა ელექტ– 

რონით. თუ ზონის შიგნით ყველა კვანტური მდგომარეობა დაკავებულია 
ელექტრონებით, მაშინ გარეგან ველს არ შეუძლია არც ერთი ელექტრო– 

ნის აჩქარება, ე. ი. ელექტრონების მოძრაობაში ასიმეტრიის ანდა ელექ- 

ტრული დენის შექმნა, გარდა იმ შემთხვევისა, როდესაც ელექტრონის მიერ 

მიღებული ენერგია საკმარისია ელექტრონი გადაიყვანოს მოცემული ზონი– 

დან მომდევნო ცარიელ ზონაში. ამისათვის საჭიროა ველი –-10% ვოლტ/სმ, 

რომლის განხორციელება ლაბორატორიულ პირობებში ·შეუძლებელია,· 

ამრიგად, თუ ვალენტური ელექტრონების ზონა მთლიანად შევსებულია 

ელექტრონებით, კრისტალებში ელექტრულ ველს არ შეუძლია გამოიწ- 
ვიოს დენი. ამიტომ ასეთი კრისტალები არიან არაგამტარები, თუ ზონა 

ვალენტური ელექტრონებისა ნაწილობრივ შევსებულია ელექტრონებით,. 
მაშინ ამ კრისტალებში სულ მცირე სიდიდის ელექტრულ ველსაც შეუძ– 

ლია ელექტრონების მოძრაობაში ასიმეტრიის ”შექმნა, ვინაიდან ელექტ– 

რონს, რომელმაც მიიღო გარკვეული სიდიდის ენერგია ელექტრულ ველ– 
ში, შეუძლია გადავიდეს ზონის შიგნით დაუკავებელ ადგილებზე. ასეთ 
სხეულებს უწოდებენ გამტარებს (მეტალებს). მაშასადამე, ზონური თეო- 

რიის მიხედვით გამტარებლობა ან არაგამტარებლობა დაკავშირებულია 
სავალენტო ელექტრონების არა რიცხვთან, არამედ ზონის შევსებასთან 
ანდა არშევსებასთან, 

გახვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი, 
'1. ავიღოთ კრისტალი M2. ატომების რიცხვი იყოს V. #8-ატომის. 

ელექტრონული კონფიგურაციაა 
1§1?, 2§12იზ, ვ3ე. 

ზონას იძლევა 3ყ ელექტრონი. ამ ზონაში გვა ქვს 2 კვანტური მდგო–- 

მარეობები. სავალენტო ელექტრონების რიცხვია »V (თითო ელექტრონი 

თითო ატომიდან), ამიტომ ზონა ნახევრად არის 'შშევსებული ელექტრონე- 

ბით. ზემოთ მოცემული განმარტების თანახმად, Mგ ტიპიური მეტალიაც. 
იგივე ითქმის ყველა ერთვალენტიანი ატომების კრისტალებისათვის. 

2, განვიხხილოთ II ჯგუფის ელემენტები (მაგალითად, Mე) Mყ-ის. 

ატომის ელექტრონული კონფიგურაციაა შემდეგი; 1§2, 23?2/ე9, 3ემ, ზონას 
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ღძლევიან 3ჭ ელექტრონები. ამ ზონაში 2V კვანტური მდგომარეობაა, 

ამავე დროს სავალენტო ელექტრონების რიცხვი უდრის 2X-ს, ე. ი. 3ვ 

ზონა მთლიანად შევსებულია ელექტრონებით. ამიტომ ზემოთ მოცემული 

განმარტების თანახმად, ეს კრისტალები უნდა იყოს არაგამტარები. სინა- 

მდვილეში კი ისინი ტიპიური მეტალებია. ეს გარემოება აიხსნება წემდეგ- 

ნაირად: თუმცა 38 ზონა საგსებით 'შევსებულია ელექტრონეზით, სამაგიე– 

როდ მომდევნო 20 ზონა, რომელიც სრულიად ცარიელია ელექტრონე- 

ბისაგან, ფარავს 38 ზონას, ამიტომ გვაქვს ერთი ზონა, სადაც 8MV კვან- 

ტური მდგომარეობაა (2MV -- ქვ ზონიდან და 6V –- 3ი ზონიდან), ხოლო 

მათ შესავსებად გვაქვს მხოლოდ 2V სავალენტო ელექტრონები, ამიტომ 

ეს კრისტალები ტიპიური მეტალებია. 

3. განვიხილოთ კრისტალი M2C1. იგი შედგება M#ე+ და 01 იონე– 

'ბისაგან, რომელთა ელექტრონული კონფიგურაცია მოცემული იყო ზე- 

'მოთ. გვაქვს ორი ზონა შესაბამისი 31§ და 30 ელექტრონებისა, 30 ზონა 

ცარიელია, ხოლო 38 ზონა მთლიანად 'შევსებულია. ცდების მიხედვით, 

ეს ზონები დამორებულია ერთმანეთისაგან აკრძალული ზონით. ამიტომ 
ზემოთ მოცემული განმარტების თანახმად, კრისტალი M201 არაგამტარია. 

ზოგადად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი დებულება: თუ ელექტ–- 
რონების რიცნვი, რომელიც მოდის ერთ ელემენტარულ უჯრედ”ძე, კენ- 

ტია, მაშინ ნივთიერება მეტალია. შებრუნებული დებულება არ არის 

სწორი. თუ ნივთიერება არამეტალია, მაშინ ელემენტარულ უჯრედზე მო– 
დის წყვილი რიცხბვი ელექტრონებისა. ანდა სხვანაირად, თუ მესერი შე- 

იცავს ერთნაირ ატომებს, რომლებიც ტრანსლაციურად იგივურია, მაშინ: 

ა) თუ ვალენტობა კენტია, ნიეთიერება მეტალია. ბ) თუ ნივთიერება არა- 

მეტალია, მაშინ ცალენტობა კენტია. გამონაკლისს შეადგენს გარდამავალი 

ელემენტეუბი, რომლებიც შეიცავენ ნაწილობრიე შევსებულ / და ძ შრეებს, 

მიღებულია შემდეგი ტერმინოლოგია: ნაწილობრივ შევსებულ ზონას უწო- 
დებენ გამტარებლობის ზონას, ხოლო უკანასკნელ შევსებულ ზონას -- 
ვალენტურ ანდა ძირითად ზონას. კრისტალის ელექტროგამტარებლობის 

კოეფიციენტი 
თ =70%, (4.69) 

სადაც 6 არის ელექტრონის მუხტი, # –– გამტარებლობის ელექტრონების 

„კონცენტრაცია და #–- ელექტრონის ძვრადობის კოეფიციენტი, როგორც 

'“მეტალებში, ისე არამეტალებში, ელექტრონების ძვრადობის კოეფიციენტი 

მცირდება ტემპერატურის გადიდებით, რადგან მესერის ატომების სითბუ- 
რი რხევები უფრო ინტენსიური ხდება და იზრდება სითბურ რხევებზე ელექ- 

ტრონების გაბნევა. როგორც თეორია გვიჩვენებს (თავი VI)IL ), ელექ– 

ტრონების ძვრადობა ეცემა –– -“ი კანონის მიხედვით, სადაც #-–-71--2. 

ხოლო, რაც შეეხება გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვს, მეტალე- 
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ბისა და არამეტალების შემთხვევაში სხვადასხვანაირად იქცევიან ტემპერა– 

ტურის ცვლილებისას, მეტალების შემთხვევაში, ტემპერატურის გადიდებით 

გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი არ იცვლება. გამტარებლობის 

ზონა ნაწილობრივ არის შევსებული ელექტრონებით, ამიტომ ელექტრო- 

ნებს შეუძლიათ გადავიდნენ აღებული ზონის შიგნით უფრო მაღალ ენერ– 

გეტიკულ დონეებზე, რადგან მათი ენერგია იზრდება ტემპერატურის. 

გადიდებით. არამეტალებში კი 
427 

მდგომარეობა სულ ასსხვაა: 0 ' == ფა ი. +-> 
2=0 ტემპერატურაზე ვალე-  ძიძძია#ჩ. ზონა |” 

ტური ზონა მთლიანად შევსე- წ 1.: 
1I ბულია ელექტრონებით, ხო- 

ლო გამტარებლობის ზონა, 
რომელიც მისგან დაშორებუ- [9 

ლია 1. აკრძალული ზონით, 
მთლიანად ცარიელია ელექტ- ! 

რონებისაგან (ნახ. 41). #>0 MLM 2222222:0:22 

ტემპერატურახ,დ სითბურ– კაკალნტ. ზონა 
ფლუქტუაციის შედეგად ყო- თ. (წ) 
ვქველთვისს მოინახება ისე- Cახ. 41 

თი ელექტრონები, რომელთა 

ენერგია 2>>#,, ამიტომ ისინი შეიძლება გადავიდეს ვალენტური ზონიდან 

გამტარებლობის ზონაში (ნახ. 41). ასეთი ელექტრონების რიცხვი, რო- 
გორც ამას თეორია გვიჩვენებს (თავი VI), იზრდება ექსპონენციალური 
კანონით: 

--- 5//27 

სადაც M აკრძალული ზონის სიგანეა. 

როგორც ვიცით, ექსპონენციალური კანონი იძლევა უფრო სწრაფ ცვლი-- 
ლებას, ვიდრე ნებისმიერი ხარისხოვანი კანონი. ამიტომ, არამეტალების შემთ– 
ხვევაში ტემპერატურის გადიდებით გამტარებლობის ელექტრონების კონცენ– 

ტრაცია ბევრად უფრო სწრაფად იზრდება, ვიდრე ეცემა ძვრადობა. სა- 

ბოლოოდ მეტალებისა და არამეტალების ნიშანია შემდეგი: ტემპერატუ–- 

რის გადიდებით მეტალების გამტარებლობა ეცემა, არამეტალებისა კი - 

იზრდება. ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე არამეტალების გამტარებლობა 

შეი·]ლება· გახდეს მეტალების გამტარებლობის რიგისა. 

§ 9, სვრელები, ხვრემლური გამტარებლობა. ხვრელების 
ბანაწილების ფუნძცია 

როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, არამეტალების შემთხვევამთ 

კრისტალის გამტარებლობა გამოწვეულია იმ ელექტრონებით, რომლებიც 

სითბური ფლუქტუაციის შედეგად გადადიან ვალენტური ზონიდან გამტა– 
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“რებლობის ზონაში, მასთან ელექტრონების რიცხვი ტემპერატურის გადი- 

დებით იზრდება ექსპონენციალური კანონით. მეორე მხრივ, ვალენტური 

ზონიდან გამტარებლობის ზონაში გადასული ელექტრონი ვალენტურ ზო- 

ნაში ტოვებს ვაკანტურ ადგილს –– ხვრელს, ამიტომ ახლა ვალენტურ ზო- 

ნაში მოთავსებულ ელექტრონებს საშუალება ეძლევათ ველის მოქმედების 

შედეგად გადავიდეს აღნიშნულ ვაკანტურ ადგილებზე, ე. ი. მოგვცეს სა- 
თანადო გამტარებლობა (ელექტრული დენი). § 7-ში ჩვენ ვუჩვენეთ, რომ 

ზონის ზედა კიდეზე მდებარე ელექტრონს ეთანადება უარყოფითი ეფექ- 

ტური მასა. ამიტომ უარყოფითი მასის მქონე ელექტრონის ანალოგიის 

გატარება კლასიკური ნაწილაკი მოძრაობასთან ცოტა უხერხულია, 

თუმცა ამაში არავითარი უაზრობა არ არის, ადვილი საჩვენებელია, რომ 

"უარყოფითი ეფექტური მასისა და უარყოფითი ელექტრული მუხტის 
მქონე ნაწილაკის მოძრაობა სრულიად ტოლფასია დადებითი ეფექტური 

'მასისა და დადებითი ელექტრული მუხტის მქონე ნაწილაკის მოძრაობისა. 

-მართლაც, დადებითი ეფექტური მასისა და უარყოფითი ელექტრული მუხ- 
ტის მქონე ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება 

””]··ძ—*,=··,·(|.=·+L VXI·I) (M) 
VI- წ 

” >ი და #<0 

შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

—ო··ძ—”,=—0(ნ+LVXI·|) , 
თ ი 

"როდესაც »1' <0, მაშინ –– წ=)გ>0 და ––06=0>0, 
ამიტომ გვექნება 

ო„ძ—·|=ჟ„(|=·+1—·|>("). (8) 
თ 6 

ამრიგად (8) განტოლება მივიღეთ უშუალოდ (ა) განტოლებიდან 

(--1)-ლხე გამრავლებით, ამიტომ ორივე განტოლება ერთი და იგივეა. სა- 

მაგიეროდ (#) განტოლება აგვიწერს »M>0 და 6<0 ნაწილაკის მოძრაო– 
ბას, ხოლო (8) განტოლება ?”;>0 0ი>0 ნაწილაკის მოძრაობას. მაშა– 

სადამე, ნაცვლად იმისა, რომ განვიხილოთ ელექტრონი უარყოფითი ეფექ- 

ტური მასით, განვხილოთ ხვრელის მოძრაობა რომელსაც მივუწერთ 

"დადებით ეფექტურ მასას დადებით ელექტრულ მუხტს. ამ ”შემთხვევაში 
კლასიკური ნაწილაკის მოძრაობასთან ანალოგიის გატარება უფრო თვალ– 
საჩინო ხდება. 

მართლაც, როდესაც ელექტრონი ქვედა ენერგიის დონიდან გადადის 

ზევით ვაკანტურ ადგილზე -- ხვრელზე, ხვრელი იხურება, სამაგიეროდ, 

გადასული ელექტრონის ადგილზე ისევ ჩნდება ხვრელი, ე. ი. ხვრელი და 
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ელექტრონი ელექტრულ ველში მოძრაობენ ერთმანეთის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით, ისე როგორც ამას ადგილი აქვს ელექტრულ ველში და- 
დებითი და უარყოფითი მუხტების შემთხვევაში. მაშასადამე, ვალენტურ 

ზონაში ელექტრონების გამტარებლობის ნაცვლად შემდეგში ვიხმართ 

ტერმინს –– ხვრელურ გამტარებლობას. ამიტომ არამეტალების შემთხვე- 

ვაში, ნიმუშის სრული გამტარებლობა შედგება ელექტრონული (რომლე– 

ბიც გადავიდნენ ვალენტური ზონიდან გამტარებლობის ზონაში) და ხვრე– 

ლური გამტარებლობისაგან 

თ=6(Mი -+ 0M»), (4.70) 

სადაც » და / არის ელექტრონებისა და ხვრელების კონცენტრაცია, « 

და « ელექტრონებისა და ხვრელების ძვრად ობის კოეფიციენტები -- სა- 

თანადოდ. 

დასასრულს განვიხილოთ ხვრელების განაწილების ფუნქცია. როგორც 
ვიცით, ელექტრონების განაწილება ემორჩილება ფერმი-დირაკის კანონს; 

1 
MIX#6)=--– (4,71) 

6M/ +1 

რომელიც გვაძლევს ალბათობას იმისა, რომ კვანტური მდგომარეობა ენერ- 

გიით # დაკავებულია ელექტრონით, ასეთივე , შინაარსი ექნება ხვრელების 

განაწილების კანონს / »(#). ეს არის წ 

ალბათობა იმისა რომ კვანტური 

მდგომარეობა ენერგიით ; დაკავე- წ 

ბულია ხვრელით, ანდა, რაც იგივეა, შ 

არ არის დაკავებული ელექტრონით. 

მეორე მხრივ, ყოველი კვანტური ' წუ 

მდგომარეობა დაკავებულია ან არ 

არის დაკავებული ელექტრონით, ე. ი. #4) 

/9(ნ)+]·||(ნ) =1, 

აქედან ნახ, 42 

1 _ 1 ლილიუ (4.72) 
0' +I 467 L1 

I (5)=1--/,(6)=1- 

როგორც ვხედავთ, ელექტრონებისა და ხვრელების განაწილების ფუნქ- 

ციებს ერთნაირი სახე აქვთ, თუ ელექტრონებისათვის ენერგიას ავთვლით 

ს-დან ზემოთ, ხვრელებისათვის |I-დან ქვემოთ. სათანადო განაწილების 

ფუნქციები ნაჩვენებია ნახ, 42–ზე. 
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§ 10, კვანტურ მდგო.მარმობათა სიმკვრივე 4ონის 

კიდევგბის მახლობლად 

ზონაზი ენერგიის ტოლ ინტერვალებში კვანტურ მდგომარეობათა 

რიცხვი ერთმანეთის ტოლი არ არის. თუ ავიღებთ ფაზურ მოცულობას 

7/ძზი-ს, მაშინ მოცულობის ამ ელემენტში კვანტურ მდგომარეობათა 
რიცხვი იქნება: 

7C" ი _ 270ჰ 

” (2»)31 

თავისუფალი ელექტრონის შემთხვევაში 

827მ 

ი 2 

მიტომ, თუ # სიდიდიდან გადავალთ ჯ-ზე, მივიღებთ: 

C(M)ძა=–“-– = —I (IX, (4,73) 
ჯ“ 

0(5)ძ8= -. (2”") / #98, (4,74) 

სადაც C(8) არის კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვი, რომელიც ეთანადე– 

ბა ენერგიის ერთეულ ინტერვალს (7#65 =1), მას კვანტურ მდგომარეობათა 

სიმკვრივეს უწოდებენ. ზონის შიგნით კვანტურ მდგომარეობათა სიმკვრი- 

ვის პოვნა მეტად რთულია, ვინაიდან არ ვიცით #() ფუნქციის სახე. 

ქვემოთ დავინახავთ, რომ (ჯ() ფუნქციის მონახვა ზონის ნაპირების მახ- 
ლობლად არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს. მართლაც, ეფექტური 

მასის მიახლოებაში ჩვენ მივიღეთ შემდეგი ფორმულები: 

C 
50)=8,+;“. #, 

27 
გამტარებლობის ზონის ქვედა და 

62 
500= ხე– ––< ( –- L0)?, 

27 ი 

ვალენტური ზონის ზედა კიდის მახლობლად. თუ ამ ფორმულებიდან განვსა– 
I? · 

ზღვრავთ X-ს და 'შემდეგ ჩავსვამთ ;I···”(M: გამოსახულებაში, კვანტურ მდგო– 

მარეობათა რიცხვისათვის „მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 

0.(5ძ8= -, (— ) M 65–წ.08, (4.75) 

გამტარებლობის ზონის ქვედა და 

· 8/ 00 

6»0)ძ5= -. L4 ?;:” "M 5,- Lჰწ. (4.76) 
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ვალენტური ზონის ზედა ნაპირის მახლობლად. აქ 71 და ი ეფექტური 

მასებია ელექტრონისა და ხვრელისა, სათანადოდ, C.(8) და C (-)--კვან- 

ტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე ზონის ნაპირის მახლობლად, გამტარებ- 

ლობის და ვალენტურ ზონაში, სათანადოდ. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 

C(8) ფუნქციის პოვნა ზონის შიგნით მეტად რთულ ამოცანას ”ეადგენს. 

ზოგადად შეიძლება ითქვას შემდეგი: ზონის ზედა კიდეზე C(#-5)=0, ზო- 

ნის შიგნით ენერგიის რომელიმე მნიშვნელობაზე მაქსიმუმს აღწევს და 

ზონის ზედა კიდეზე ისევ უტოლდება ნულს C7(8) =0. 
ახლა განვიხილოთ ის ცდები, რომლებიც საშუალებას იძლევიან დავა– 

დგინოთ მიახლოებითი C(8) ფუნქციის სახე. როგორც ვიცით, ზონას 

იძლევიან სავალენტო ელექტრონები. ჩაკეტილი შიდა შრის ელექტრონე- 

ბის ენერგეტიკული სპექტრი, ისე როგორც იზოლირებულ ატომებში, 
დისკრეტულია. მოვახდინოთ კრისტალის ბომბარდირება რბილი რენტგე– 

ნის სხივებით. ამ დროს შესაძლებელია შიდა შრის ელექტრონების ამო- 
გდება. მაშინ განთავისუფლებულ ადგილზე გადავა § ზონის ელექტრონი. 

თუ ასეთი გადასვლის შესაბამის რენტგენულ გამოსხივებას შევისწავლით, 
შეიძლება დავადგინოთ მიახლოებით C(#) ფუნქციის სახე, 

ასეთივე ტიპის ცდები ჩატარებულ იქნა სკინერისა და ობრაინერის 

მეერ. განვიხილოთ მაგალითად კრისტალი Mვ8. აქ ზონას გვაძლევენ 3§ 

ელექტრონები. ვთქვათ, რენტგენის სხივების ბომბარდირებით ამოგდებულ 

იქნა 20 ელექტრონი. მაშინ განთავსუფლებულ ადგილზე უნდა გადავი- 

დეს 3§ ელექტრონი. მაგრამ 38 ელექტრონებს გააჩნიათ სხვადასხვა ენერ– 

გიის მნიშვნელობები ზონის შიგნით, ამიტომ მოსალოდნელია რენტგე- 

ნული გამოსხივების სპექტრის ზოლს ჰქონდეს § ზონის სიგანე: მართლაც, 

რენტგენული გამოსხივება იძლევა ხოლს 4 და 24+ ჩ ინტერვალს 'მიგ- 

ნით. სადაც # არის ენერგიათა სხვაობა 0 ზონისა და ვ ზონის ქვედა 

კიდეს შორის, ე არის § ზონის სიგანე. M8-ს ”შემთხვევაში გვაძლევს 

#ა=307-ს, რაც ძალიან ახლოსაა § ზონის სიგანესთან. 

ახლა განვიხილოთ მიღებული რენტგენული გამოსხივების ზოლში ინ- 

ტენსივობის განაწილება, რომელიც ეთანადება ელექტრონის გადასვლას 

ვე->2ი-ში გამოწვეული რენტგენის კვანტით, რომელთა ენერგია მოთავ– 

სებულია 1+ და 4+ს+ძჩნ-ს შორის. 

ინტენსივობის განაწილება ზოლში აღვნიშნოთ ჰ(#8)-თი, რომელიც 

პროპორციულია კვანტურ მდგომარეობათა სიმკვრივისა და გადასვლის 

ალბათობისა, ე. ი. 

V(8) = თ(ჩ) 10(6), (4.77) 

სადაც 10() არის 33 –>2იე-ში გადასვლის ალბათობა, მისთვის დადგენი– 

ლია თეორიული ფორმულა 

%(C5)==(4+6)%. (4.78). 
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ცდაზე იზომება ინტენსივობის განაწილება V(#), შემდეგ (4.78) ფორმუ- 

ლის გამოყენებით (4.77) განტოლებიდან განისაზღვრება CC8) ფუნქციის 

სახე, ასეთი ცდები ტუტე მეტალის შემთხვევაში იძლევიან ნახ. 43-ზე 

ნაჩვენებ მრუდს. ამ მრუდის დასაწყისი საკმარისად აიწერება პარაბოლით 

C(6) – V 8. 
ენერგიის გადიდებით პარაბოლის მრუდიდან გადახრა იზრდება, რაც 

სავსებით გასაგებია ზემოთ მოცემული თეორიის მიხედვით. სხვა მეტალე– 

ბის შემთხვევაში მრუდღს უფრო რთული სახე აქვს (ნახ. 41). ამ მრუდე- 

16(9 

“ 2 (6) 
ნახ. 43 (ზ) ნახ 43 (ხ) 

ბის მიხედვით შეიძლება ვიმსჯელოთ, რომ (გ) მრუდი ეთანადება იმ შემ- 
თხვევას, როდესაც ადგილი არა აქვს ზონების გადაფარვას, ხოლო (ხ) –– 

ზონების გადაფარვას. 
ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ 3§ –>+2ი გადასვლები. შესაძლებელია აგრე–- 

თვე §–>§ გადასვლები, მაგრამ მათი ალბათობა ძალზე მცირეა,. 

§ 1. ძრისტალში ელექტრონის ლოძალიჭებული 
მღგომარმობა 

ჩვენ აქამდე ვიხილავდით ელექტრონის მოძრაობას მესერის პერიო- 

·დულ ველში და ვუჩვენეთ, რომ ელექტრონის ენერგეტიკული სპექტრი 
შედგება აკრძლკული და დასაშვები ზონებისაგან” რეალური კრისტალი 

ყოველთვის შეიცავს დეფექტების გარკვეულ რაოდენობას. ისინი ქმნიან 

'"ლოკალურ ველს, რომელიც ედება 7(C,) პერიოდულ ველს და სათანადოდ 
ამახინჯებს მას. თუ ლოკალურ ველს აღვნიშნავთ VV)-ით, მაშინ შრედინ- 

გერის სათანადო განტოლებას ექნება სახე 

2 

21·„? ას+(8-–#70)+0C0))%=90, (ტ.79 
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ამ განტოლების ამოხსნა ზოგად შემთხვევაში, როდესაც მოცემულია VI-ს 

კონკრეტული სახე, მეტისმეტად რთულია. ამიტომ დამახინჯებულ პერიო- 

დულ ველში ელექტრონის ენერგეტიკული სპექტრის დასადგენად გამოვი- 
ყენებთ ეფექტური მასის მეთოდს, რომელიც მოცემული იყო § 2-ში. ამ 

მეთოდის შინაარსი მდგომარეობს იმაში, რომ (4.79) განტოლებაში პე- 

რიოდული ველი შეიძლება ამოღებული იქნეს, სამაგიეროდ ელექტრონის 

ნამდვილი მასა უნდა იქნეს შეცვლილი ეფექტური მასით. ეს მეთოდი შე- 

იძლება გამოყენებული იქნეს იმ შემთხვევაში, როდესაც V(,) ფუნქცია 

ძალიან ნელა იცვლება მესერის პარამეტრის მანძილზე. ამრიგად (4.79) 

განტოლება ეფექტური მასის მიახლოებაში შეიძლება შეიცვალოს შემ– 

დეგი განტოლებით 
2 

>- ას+(8+0C0)§=9. (4.80) 

ქვემოთ ნაჩვენები იქნება, რომ მინარევი ატომები (დონორები და აქ– 

ცეპტორები) ქმნინ ლოკალურ ველს, რომელიც საკმარისი სიზუსტით 

აიწერება კულონის კანონით 
2 

ყ0)=–., 
X> 

სადაც X არის კრისტალის დიელექტრიკული მუდმივა, 

ამ შემთხვევაში (4.80) განტოლება დაიყვანება წყალბადისმაგვარი 

ატომის პრობლემაზე, რომელიც გვაძლევს ენერგიის დისკრეტულ სპექტრს 
აკრძალულ ზონაში, გამტარობის ანდა ვალენტური ზონის კიდეების მახ– 

ლთბლად. რადგან ნახევარგამტარების ფიზიკური თვისებები ძირითადად 

დაკავშირებულია დონორებისა და აქცეპტორების კონცენტრაციასა და 

ბუნებაზე, ამიტომ მათი ენერგეტიკული სპექტრის დეტალური განხილვა 

ეფექტური მასის მეთოდის გამოყენებით მოცემული იქნება შემდეგ თავში.



თავი I 

დეფექტები კრისტალებში 

რეალური კრისტალების სტრუქტურა მეტ-ნაკლებად განსხვავდება 

იდეალური სტრუქტურისაგან. მაგალითად, მოცემულ ტემპერატურაზე 

კრისტალის რეგულარული ატომების გარკვეული რაოდენობა გადასულია 

მესერის კვანძებიდან კვანძთა მორის სივრცეში და ამგვარად ქმნიან იდეა–- 

ლური სტრუქტურის სათანადო დამახინჯებას. გარდა ამისა, ყოველ რეა- 

ლურ კრისტალში გვაქვს მინარევების სახით სხვადასხვა ნივთიერების 

ატომების გარკვეული რაოდენობა, რომლებიც იკავებენ მესერის ვაკანტურ 

კვანძწერტილებს (თუ მინარევი ატომი ჩანაცვლებითია), ანდა კვანძთა 

შორის ადგილებს (თუ მინარევი ატომი ჩანერგვითია). ასეთი სახის დე- 

ფექტებს უწოდებენ მიკროსკოპულს. გარდა მიკროსკოპული დეფექტებისა, 

რეალურ კრისტალში გვაქვს აგრეთვე მაკროსკოპული ზომის დეფექტები, 

როგორიცაა მაგალითად ნაპრალები, დისლოკაციები და სხვ. როგორც 

ქვემოთ დავინახავთ, კრისტალი გარკვეული რაოდენობის დეფექტებით 

უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე დეფექტების გარეშე. ეს უშუალოდ გამომ- 
დინარეობს კრისტალის თავისუფალი ენერგიის მინიმუმის პირობიდან. 

დეფექტების ამ რაოდენობას უწოდებენ წონასწორულს. 

დეფექტების ფაქტიური რაოდენობა რეალურ კრისტალებში, როგორც 

წესი, რამდეწიმე რიგით აღემატება მის წონასწორულ მნიშენელობას 

მოცემულ ტემპერატურაზე. დეფექტების ამ ჭარბი რიცხვის ან აოაწონა- 
სწორული რიცხვი წარმოშობის მიზეზი მრავალია. მათ შორის ზოგი- 

ერთი განხილული იქნება ქვემოთ. ვინაიდან კრისტალური სხეულების 

მთელი რიგი თვისებები დაკავშირებულია მასში არსებული დეფექტების 
ბუნებასა და მათ კონცენტრაციაზე, ამიტომ ამ თავში ჩვენ შევეხებით 
მხოლოდ ისეთ დეფექტებს, რომლებიც წარმოიშობიან ძირითადად კრის- 
ტალის ზრდის პროცესში, მაგალითად, ფრენკელისა და შოტკის ტიპის 
დეფექტები, დისლოკაციები, შეღებვის ცენტრები, ანტისტრუქტურული 
მოუწესრიგებლობა და სხვ. ხოლო რაც შეეხება ხელოვნურად შეტანილი 
დ:·;?ჰქტების გავლენას კრისტალის ფიზიკურ თვისებებზე, დეტალურად



განხილული იქნება შემდეგ თავებში. საჭიროა აღინიშნოს ისიც, რომ 
ზოგადი გაგებით ელექტრონები, ხვრელები, ატომების სითბური რხევე- 
ბი––ფონონები, აგრეთვე წარმოადგენენ დეფექტებს, მაგრამ ვინაიდან ეს 
ნაწილაკები წარმოადგენენ მყარი სხეულის ძირითად ერთეულებს, ამი- 

ტომ მათი ცალკე თავად გამოყოფა მიზანშეწონილი არ იქნება. 

§ 1. შრმნკმლისა და ფოტკის ტიპის ღეფეკტები 

როდესაც კრისტალის რეგულარული ატომი (იონი) გადადის მესერის 

კვანძიდან კვანძთაშორის სივრცეში, მიიღება ერთი ვაკანსია (თავისუფალი 

კვანძი) და ყრთი კვანძთაშორისი ატომი (იონი). ასეთ წყვილს უწოდებენ 
ფრენკელის _ ტიპის დეფექტებს. თუ კრისტალში გვაქვს მხოლოდ ვაკან– 

სიები, მაშინ მათ შოტკის ტიპის დეფექტებს უწოდებენ. შეიძლება ვუ- 

ჩვენოთ ზოტკისა და ფრენკელის ტიპის · დეფექტების წარმოშობის მრა- 
ვალი მექანიზმი 'ასე, მაგალითად, ატომები, რომლებიც გადავიდნენ კვან- 

ძებიდან კვანძთა შორის სივრცეში, დიფუხზიის გზით შეიძლება ამოვიდნენ 

კრისტალის ზედაპირზე და შექმნან ახალი ატომური ფენა ანდა აორთქლ- 

დნენ ზედაპირიდან, ორივე შემთხვევაში კრისტალის მოცულობაში გაჩნ- 

დებიან გარკვეული რაოდენობის ვაკანსიები-–შოტკის ტიპის დეფექტები. 
პირველ შემთხვევაში ატომების საერთო რიცხვი არ იცვლება, მოცულობა 
კი იზრდება. მეორე შემთხვევაში ატომების რიცხვი მცირდება, სამაგიე- 
როდ მოცულობა უცვლელი რჩება ორივე შემთხვევაში კრისტალის 

სიმკვრივე მცირდება. როდესაც ატომები გადადიან კვანძებიდან კვანძთა 

შორის სივრცეში, ატომების საერთო რაოდენობა და ასევე კრისტალის 

მოცულობა არ იცვლება (პირველი მიახლოებით). ამიტომ ფრენკელის 

ტიპის დეფექტების წარმოშობის დროს კრისტალის სიმკვოივე არ იცვ- 

ლება, 

? კრისტალის ზედაპირზე მყოფი ატომების გარკვეული რაოდენობა 

შეიძლება გადავიდეს გაზურ ფაზაში, მაშინ ისინი კრისტალის ზედაპირზე 

დატოვებენ ვაკანსიებს, რომელზედაც შეიძლება გადმოვიდეს კრისტალის 

მოცულობაში მდებარე ატომები. ისინი თავის მხრივ ტოვებენ ვაკანსიებს, 

რომელზედაც შეიძლება გადმოვიდეს სხვა ატომები და ამრიგად მოხდება 

კრისტალის ზედაპირზე გაჩენილი ვაკანსიების დიფუნდირება მოცულო- 

ბაში. 

სრულიად ანალოგიურად, იმავე ნივთიერების გახური ფაზიდან ატო- 

მების გარკვეული რაოდენობა შეიძლება დაჯდეს კრისტალის ზედაპირზე, 

"რომლებიც შემდღეგ კვანძთა შორის სივრცეში დიფუზიის გზით აღმოჩნდეს 
მოცულობაში, ამრიგად, შესაძლებელია ვაკანსიებისა და კვანძთაშორისი 

'ატომების გაჩენის მრავალი დამოუკიდებელი მექანიზპაი. ამიტომ მათი 

წონასწორული რიცხვი შეიძლება მნიშვნელოვნად განსხვაევდებოდეს ერთ– 
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მანეთისაგან, ახლა განევსახღვროთ შოტკისა და ფრენკელის ტიპის დეფექ– 

ტების წონასწორული რიცხვი. 

ა) შოტკის ტიპის დეფექტების წონასწორული რიცხვი 

ყოველი დეფექტის წარმოშობა დაკავშირებულია ენერგიის დახარჯვას– 

თან, ამიტომ დეფექტების რიცხვის გადიდებით იზრდება კრისტალის რო- 

გორც ენერგია, ასევე ენტროპიაც. მეორე მხრივ, კრისტალის თავისუფალი 
ენერგია 

#=#-–-277%, (5.1) 
ამიტომ მოცემულ ტემპერატურაზე ყოველთვის მოინახება დეფექტების 

ისეთი რაოდენობა, რომელსაც ეთანადება თავისუფალი ენერგიის მინი– 
მუმი, 

აღვნიშნოთ ერთი დეფექტის -- ვაკანსიის წარმოშობის ენერგია #-თი; 

თუ დეფექტების-–ვაკანსიების რიცხვი არის ჯ და დეფექტებს შორის 

ურთიერთქმედებას ადგილი არა აქვს, მაშინ ჯ დეფექტის––ვაკანსიის 

წარმოშობის ენერგია იქნება 7;/. მეორე მხრივ, თუ კვანძების საერთო 

რიცხვი არის V, მაშინ # ვაკანსია შეიძლება მიღებული იქნეს V კვან– 

ძიდან 
| 

ი= » 
! (M ––/)! 

სხვადასხვა საშუალებებით. X-ს ეწოდება თერმოდინამიკური ალბათობა, 

რომლის ლოგარითმი ენტროპიის ცვლილების (ნაზრდის) პირდაპირპრო– 

პორციულია, ე. ი. 8=7X19 X. 
ამრიგად, კრისტალის თავისუფალი ენერგიისათვის ვღებულობთ; 

#=X#0ი0+1?ს8--0210ი #, 

სტირლინგის მიახლოებითი ფორმულის 

(5.2) 

10 XIC=X10 X–-ჯ 
გამოყენებით ვღებულობთ: 

1ი სო MIC V---–-#)1ი V-(CV-–-2) 1ი (MV–)+-M#V–= 

= ––1?ს 10 გ-–-(MV ––ჯ) 10 (V ––)» 

თავისუფალი ენერგიის მინიმუმის პირობა #=0 გვაძლევს 

L ვ—ნ//ქ· 

M#-–-# ” 
ანდა 

ს C> 6 ნ/", (5.3) 
ამ ფორმულით განისაზღვრება ” ტემპერატურაზე ვაკანსიების წონასწო– 

რული რიცხვი. ეს არის კარგად ცნობილი ბოლცმანის კანონი, 
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ბ) ფრენკელის ტიპის დეფექტების წონასწორული რიცხვი 

ფრენკელის ტიპის ერთი დეფექტის წარმოშობის ენერგია აღვნიშნოთ 
8,-თი, ხოლო მათი რიცხვი ჯ-ით, მაშინ კრისტალის ენერგიის ნაზრდი 

იქნება #»6,. ხოლო რაც შეეხება ენტროპიის ნაზრდს, იგი გამოითელება 

შემდეგნაირად: ვინაიდან ჯ ფრენკელის ტიპის დეფექტი შეიცავს # ვაკან- 
სიას და ჯ კვანძთა შორის ატომს, ამიტომ ჯ ვაკანსია შეიძლება განხორ– 

ციელებული იქნეს 
#I 

! (M-––/)! 

საშუალებებით, სადაც » არის კვანძების საერთო რიცხვი. ანალოგიურად, 

ჯ კვანძთა შორის ატომი ” == კვანძთა შორის წერტილებში შეიძ- 

ლება განაწილდეს 
#I 

! (M”––/)! 
საშუალებებით. 

ამრიგად თერმოდინამიკური ალბათობა 

გ ქრედიიი ლი 
/ (M–-)! I (V ” –- ) _ L#VI (V-–-ი)! 

თავისუფალი ენერგიისათვის გვექნება 

L= ს+ინ-ს7)ი 9=7,+ი#-2ს71ი --- % , 
! (#-–9))! 

აქედან ძ-X=0 გვაძლევს 
"=I/-1V·.1V, 0—5]/2127·2”8—5//2,27·· (5·4) 

ეს ფორმულა არაფრით არ განსხვავდება (5.3) ფორმულისაგან, თუ 

მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამ შემთხვევაში , არის ერთი ვაკანსეისა 

ღა ერთი კვანძთამორისი ატომის წარმოშობის ენერგია. თუ მივიღებთ, 

რომ ამ ენერგიის ნახევარი ეთანადება ვაკანსიას, ხოლო მეორე ნახევარი 

კვანძთა შორის ატომის წარმოშობას, ე. ი. ,/=2#, მაშინ (5.4) ფორმულა 
გადადის (5.3) ფორმულაში. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ნებისმიერი დეფექ– 

ტის წონასწორული კონცენტრაცია მოიცემა ბოლცმანის კანონით, სადაც 

1% მოცემული ტიპის დეფექტის გაჩენის ენერგიაა. 

წარმოდგენა რომ ვიქონიოთ დეფექტების რაოდენობაზე, განვიხილოთ 

მაგალითი: ვთქვათ =16V და 7=300“, მაშინ, თანახმად (5.3) ფორ–- 
მულისა, მივიღებთ 

თ»/M--10”17, 

ამრიგად, ოთახის ტემპერატურაზე და მის ქვემოთ დეფექტები თითქმის 

არა გვაქვს, მაგრამ თუ ავიღებთ #'=1000%?IL, მაშინ ;/ -–-10-5, რო- 
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გორც ვხედავთ, ტემპერატურის გადიდებით ღდეფექტების რაოდენობა 

სწრაფად იზრდება. თუ 8 >26V, მამინ დეფექტების რაოდენობა მაღალ 

ტემპერატურაზე ძალზე მცირეა. ცდები გვიჩვენებენ, რომ დაბალ ტემ- 

პერატურაზედაც რეალურ კრისტალებში დეფექტების საკმარისად დიდი 

რაოდენობა გვაქვს. ეს გარემოება, როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, დაკავ- 

შირებულია მრავალ ფაქტთან, ასე მაგალითად: დაბალ ტემპერატურაზე 

დეფექტების დიდი რაოდენობა შეიძლება მიღებული იქნეს, თუ კრისტალს 

გავანურებთ ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე და შემდეგ უცბად გავაცი- 
ვებთ მოცემულ ტემპერატურამდე. ამ დროს მაღალი ტემპერატურის შე- 

საბამისი დეფექტების წონასწორული რიცხვი შეიძლება „გაიყინოს“ მო- 

ცემულ. ტემპერატურაზე. ამგვარად მიღებული დეფექტები მეტასტაბილური 
იქნება. მაგრამ ზოგიერთ შემთხვევაში მათი რელაქსაციის დრო იმდენად 

დიდია, რომ ფაქტიურად მეტასტაბილური მდგომარეობა ძალიან დიდხანს 

დარჩება.. ქვემოთ ნაჩვენები იქნება აგრეთვე მიკროსკოპიული დეფექტების 
წარმოშობის ბევრად უფრო ეფექტური წყარო, რომელიც დაკავშირებუ- 
ლია დისლოკაციებთან. გარდა ამისა, კრისტალში დეფექტების არაწონა 

სწორული რიცხვი შეიძლება წარმოიშვას თვით კრისტალის ზრდის პრო- 
ცესმი იმ გაუთვალისწინებელი მიზეზების გამო, რომელიც ხელს უშლის 

იდეალური სტრუქტურის წარმოშობას. 

§ 2. დიფუჭყიის მექანი%გი, იონური გამტარებლობა 

როგორც ცნობილია, მყარი სხეულის ნაწილაკები აწარმოებენ სითბურ 
რხევებს წონასწორობის მდჯგომარეობის ირგვლივ. დროგამოშვებით ისინი 

გადადიან წონასწორობის ერთი მდგომარეობიდან მეორეში. ამ დროს მათ 
უხდებათ საკმაოდ დიდი სიმაღლის პოტენციალური ბარიერის გადალახვა, 

რის გამოც მათი გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე რამდენიმე რიგით 

ნაკლები ხდება, ვიდრე სითხეებსა და გაზებში. პოტენციალური ბარიერის 

სიმაღლე ძალზე მცირდება, როდე- 

საც ნაწილაკის გვერდით მოთავსე- 

ბულია ვაკანსია (ხვრელი), ამ დროს 

ნაწილაკის გადასვლის ალბათობა 

მარცხნივ ან მარჯვნივ ერთმანეთის 

ტოლი არ არის. ნახ- 44-ის თა- 

ნახმად, წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში მყოფ ნაწილაკს უხდება 

«იე ,„სიმაღლის ბარიერის გადალახვა 

იმისათვის რომ დაიკავოს ვაკანსია ხოლო მარჯვენა მხარეზე მდებარე 

წონასწორობის წერტილის დასაკავებლად საჭიროა ტ3>თაე ბარიერის გადა- 

ლახვა როდესაც წონასწორობაში მყოფი ნაწილაკი გადადის ვაკანტურ 

ადგილზე, ეს უკანასკნელი დაიხურება, სამაგიეროდ გადმოსული ნაწილა– 
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კის ადგილზე გაჩნდება ახალი ვაკანსია და ა. შ, ნაწილაკების მოძრაობას 

ერთი გარკველი მიმართულებით ეთანადება ვაკანსიების მოძრაობა სLაწი– 

ნააღმდეგო მიმართულებით, ამიტომ მესერის ნაწილაკების დიფუზიის 

ნაცვლად შეიძლება ვილაპარაკოთ ვაკანსიების დიფუზიახე. სიდიდეს თ-ს 

უწოდებენ აქტივაციის ენერგიას დიფუზიისათვის, თუ კრისტალში გვაქვს 

ფრენკელის ტიპის დეფექტები, მამინ ვაკანსიების დიფუზიასთ:ნ ერთად 

საჭიროა კვანძთა შორის ნაწილაკების დიფუზიის განხილვეა. ნახ. 45-ზე 

ნაჩვენებია ენერგეტიკული სურათი, რო- ; 

დესაც მესერის რეგულარული ნაწილაკი _ 

გადადის კვანძიდან კვანძთა შორის სივრ- 

ცეში. აქ 6 წარმოადგენს ნაწილაკის დი- 

სოციაციის (კვანძიდან კვანძთა შორის 
სიერცეში გადასვლის) ენერგიას, თ--დი- 

ფუხიი“ აქტივაციის ენერგიას კვანძთა 

შორის ნაწილაკებისათვის. ამრიგად, რეა- 

ლურ კრისტალებში დეფექტების არსე- 
ბობა ხელს უწყობს ნაწილაკების დიფუ- 

ზიურ მოძრაობას. ყოველი ნაწილაკი (კვანძთა შორის მდებარე ანდა ვა- 

კანსიის მალობლად მდებარე) წონასწორობის გარშემო ირხევა V სიხში- 
რით, ამიტომ იგი წამში V-ჯერ ეჯახება ბარიერს, თითოეული დაჯახებისას 

_ / 
C 

ნახ. 45. 

ბარიერში გავლის ალბათობა – გ-თ/.7ს, ხოლო წამში ბარიერში გავ- 

ლის ალბათობა 19=V0—0№7·. %0-ს შებრუნებული სიდიდე L წარმოად- 
(I/I 

გენს დროის იმ ინტერვალს, რომლის განმავლობაშიც ნაწილაკი ირხევა 

აღებული წონასწორობის წერტილის ირგვლივ, ამიტომ X=%ე გიI/ს”. სა- 

დაც ·:”ც=1ო10—1ყ სეკ. არის ატომის რხევის პერიოდი მესერში. ამრი- 
V 

გად, სამუალოდ + დროის განმავლობაში ნაწილაკი გადადის წონასწო- 
რობის ერთი მდგომარეობიდან მეორეში და მაშასადამე, დ/» იქნება ნა- 

წილაკის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე მესერში, სადაც ი არის მეზობელ 
ატომებს შორის მანძილი. თანახმად ამ ფორმულისა, დაბალ ტემპერატუ- 

რაზე ატომების გადანაცვლებითი სიჩქარე იმდენად მცირეა, რომ პრაქტი- 

კულად ატომები გადატანით მოძრაობაში არ ღებულობენ მონაწილეო- 

ბას, მაგრამ, ტემპერატურის გადიდებით ატომების ასეთი გადატანა ანდა 

დიფუზიური მოძრაობა საგრძნობი ხდება. 

დიფუზიის კოეფიციენტისათვის ცნობილია შემდეგი ფორმულა 

ვ? 
0 = 

==- , 0-–-, 

6«“ (6–”) 
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ანდა 
გზ 

უ=·0_ კ–თ|1=7·. (5.6) 
6X 

იონური კრისტალების “ემთხვევაზი კრისტალის შემადგენელ ნაწილაკებს 

შეადგენენ დადებითი და უარყოფითი იონები. ამიტომ ასეთ კრისტალებში 

გვაქვს შემდეგი სახის დეფექტები: დადებითი და უარყოფითი ვაკანLიები 
და კვ-ნძთაშორისი იონები, რომელთა კონცენტრაცია მოიცემა ბოლცმა- 

ნის კანონით: 

#=I ც- ნ/MI, 

სადაც 8 არის უარყოფითი და დადებითი ვაკანსიების გაჩენის ენერგიის 

ნახევარი. მეორე მხრივ, იონების ძვრადობა დიფუზიის კოეფიციენტთან 
დაკავშირებულია აინშტაინის ფორმულით 

ს=- - ჟე=-5 9 -ი/ჩ 
#+L LI" 6% 

ამიტომ ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ 

ნ§+თ ნ6+თ 

ჯCC “ი აა თ=110ს=-––––-- გ =ძე 6 (5,7) 
6% L7 ა 

ფრენკელის ტიპის დეფექტების შემთხვევაში 

__ 8/+2თ 

თ=ძე6 2ჩ1 · (5.8) 

სრული გამტარებლობა შეიცავს (5.7) ტიპის 4 წევრს, რომლებიც ეთა- 

ნადებიან დადებითი და უარყოფითი ვაკანსიების და კვანძთაშორისი 

იონების მოძრაობას, მაგრა“ რეალურ 

#“ კრისტალში პრაქტიკულად ერთი წევრი 

ბევრად სჭარბობს დანარჩენს, ამიტომ 

გამტარებლობა მოცემულია (5.7) ან (5.8) 

ფორმულით. თანახმად (5.7) ფორმულისა 

+თ 1 
)ეღთ=1ი0თე-- –--- ––ა 

ჯ' 

თუ გრაფიკზე გადავიტანთ 1ი თ დამოკი- 

ჰ
-
 

ნახ. 46. დებულებას –ჯ-გან. მივიღებთ სწორ ხაზს, 

ნ|+2თ 

2/ 
მნიზვნელობას როგორც გვხედავთ, დეფექტების წარმოშობისა და მათი 

ძვრადობის შესწავლის საუკეთესო საშუალებას წარმოადგენს იონური 
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გამტარებლობის გამოკვლევა. კერძოდ, ამ მიზნით სწავლობენ ტუტეჰა– 

ლოიდური კრისტალების გამტარებლობას, როდესაც მასში დამატებულია 
ორვალენტოვანი ატომების გარკვეული (ზუსტად ცნობილი) რაოდენობა.. 

მეთოდის შმინაარსი მდგომარეობს ·შემდეგში: იღებენ კრისტალს ILC1-ის 

რამდენიმე ნიმუშს და მასში შეყავთ დამატებით ზუსტად გარკვეული 

რაოღენოგა C95C1) ატომებისა· ამ შემთხვევაში ცდები გვიჩვენებენ, რომ 

კრისტალის სიმკვრივის ცელილება ისეთია, თითჟოს X+ იონის მიერ და- 

ტოვებული ვაკანსიები შეცგლილი იყოს C21++ «ონებით. თანახმად ცდისა, 

C0CI, ატომების დამატება კრისტალის სიმკვრივეს ამცირებს. ეს გარე– 

მოება მიგვითითებს იმაზე, რომ ამ დროს კრისტალში ადგილი აქვს ვა– 

კანსიების წარმოშობას, წინააღმდეგ შემთხვევაში C§CI, ატომების დამა– 

ტება კრისტალის სიმკვრივეს გახრდიდა. ცხადია, კრისტალის ელექტრთ– 

ნეიტრალობის პირობის დასაცავად საჭიროა ყოველ წარმოშობილ ვაკან–- 
სიას ეთანადებოდეს თითო (29++ იონი, რომელიც კრისტალში იკავებს 
კატიონის ვაკანსიას, ანალოგიური ცდები ჩატარებულ იქნა ტუტეჰალოი- 

დურ კრისტალებზე, რომელსაც დამატებული აქეს 0ძ, C0, 5L მეტალის 
ატომები. ცდები იძლევიან შემდეგ დასკვნებს: 

ა) იონური გამტარებლობა მოცემულ ტემპერატურაზე პირდაპირპოროო-– 

პორციულია დამატებული ორვალენტოვანი მეტალების ატომების რიცხვისა» 
და, რადგანაც ამ დროს ადგილი აქვს კათოდზე ძირითადად ერთვალენ- 

ტოვანი მეტალების (და არა დამატებული ორვალენტოვანი მეტალების 
ატომების) გამოყოფას, შეიძლება დავასკვნათ, რომ ყოველ დამატებულ 

ორვალენტოვანი მეტალის ატომზე მოდის ერთი ვაკანსია. 

ბ) გარკვეული ტემპერატურის ზევით იონური გამტარებლობა არ არის 

დამოკიდებული დამატებული ორვალენტოვანი მეტალების ატომების რი–- 

ცხვზე: ამ დროს გამტარებლობა ხდება საკუთარი, კრისტალის სიმკვრივის 
გაზომვის საფუძველზე აკეთებენ დასკვნას, რომ საკუთარი გამტარებლო– 

ბის პროცესი ტუტეჰპალოიდურ კრისტალებში ხორციელდება ვაკანსიების 
დიფუზიით, ვერცხლის ჰალოგენიდებში -–კვანძთა შორის იონების მოძრაო= 

ბით, ვინაიდან ასეთ კრისტალებში, ცდების თანახმად, ძირითადად წარ– 

მოიშობიან ფრენკელის და არა შოტკის ტიპის დეფექტები. 

დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს ისიც, რომ დეფექტების გაჩენის 

ენერგია ძლიერ გავლენას ახდენს კრისტალების სითბოტევადობაზე. 

§ვ დისლოკაძია -<<- 
დისლოკაციის თეორია წარმოადგენს კრისტალთა პლასტიკური დე–- 

ფორმ აციის მიკროსკოპული თეორიის ჩამოყალიბების პირველ ცდას. 

კრისტალთა პლასტიკური დეფორმაციის ფენომენოლოგიური მაკროსკო– 

პული თეორია სა'მუალებას არ იძლევა ავხსნათ მთელ რიგ ცდებზე დამ– 

ზერილი მოვლენები, მაგალითად, ცნობილია, რომ კრისტალის 0-–-– 0 მი– 
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მართულებით გაჭიმვის (დეფორმაციის) დროს ადგილი აქვს ატომური 

სიბრტყეების ერთმანეთის მიმართ წანაცვლებას, რის შედეგად კრისტა- 

ლის გვერდით ზედაპირებზე მიიღებიან ეგრეთ წოდებული წანაცელების 

ზოლები (ნახ. 47). 

წანაკვლების ზოლების წარმოშობა დაკავშირებულია იმ მხებ ძაბვებ – 

თან (დაჭიმულობის ტენხორის არადიაგონალური ელემენტები), რომლე- 

ბიც წარმოიშობიან დეფორმაციის დროს. ვინაიდან მეზობელ ატომ„რ 
სიბრტყეებს შორის მანძილი 10“-9 სმ-ის რიგი– 

საა, მოსალოდნელია ასეთი სისქე წანაცვლების 

ზოლებს ჰქონოდა. მაგრამ თანახმად ცდებისა, 

წანაცვლების ზოლების სისქე იცვლება 10 -9-- 

10-:+ს სმ-ის ფარგლებში, რაც მიგვითითებს 

იმაზე, რომ პლასტიკური ძვრის მიმართ ყველა 

ატომური სიბრტყე ერთმანეთის ეკვივალენტური 

არ არის. ეს სავსებით გაუგებარია კრისტა- 

ი ლების ატომური სტრუქტურის თვალსაზრისით. 

ცდები გვიჩვენებენ აგრეთვე, რომ მხები ძაბვის 

ის მჩიშვნელობა, რომელზედაც დაიმზირება 

პლასტიკური ძვრა-წანაცვლება, სამი-ოთხი რი– 
გით ნაკლებია მხები ძაბვის იმ მნიშვნელობაზე, 

რომელიც მიიღება თეორიული გზით ატომებს შორის 'ურთიერთქმე- 

დების ძალებზე დაყრდნობით, ასეთი უზარმაზარი განსხვავება მხები ძაბვის 

თეორიულსა და ექსპერიმენტულ მნიLვნელობებს შორის შეუძლებელია 

ავხსნათ იმით, რომ ჩვენი ცნობები ატომებს შორის ურთიერთქმედების 
ძალების შესახებ მიახლოებითია, ამიტომ პლასტიკური ძვრის მექანიზმი 

უნდა ვეძიოთ სულ სხვა მიმართულებით. ფენომენოლოგიური თეორიის 

საფუძველზე შეუძლებელია გაგებულ იქნეს“ 
აგრეთვე მთელი რიგი სხვა მოვლენებიც), მაგა- 

ლითად, კრისტალის ზრდის მექანიზმი და მის 

ზედაპირზე „ზრდის ფიგურების“ წარმოშობა 

(ნახ. 48), კრისტალის გამაგრება ცივი დამუშა– 

ვების დროს, რეკრისტალიზაციის და დაბერე- | I | 

ბის მექანიზმი, ხელი და სწრაფი დენადღობის , 
”მექანიზმი და სხვა, ყველა ამ მოვლენის ასა– 

ხსნელად 1934 წელს ტეილორისა და ოროვანის · 

მიერ შემოტანილ იქნა ახალი ტიპის დამახინ- 

ჯებანი კრისტალებში, რომელიც ამჟამად ცნო- ნახ. 46. 

ბილია დისლოკაციის სახელით. მათ მიერ გან– 

ხილული იყო ორი ტიპის დისლოკაცია––ხაზოვანი და ხრახნული. პირ- 

ველი შემოტანილი იყო პლასტიკური დეფორმაციისა და მასთან დაკავში- 
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რებული საკითხების ხოლო მეორე–-კრისტალის ზედაპირზე „ზრდის 

ფიგურების“ ასახსნელად. კრისტალში დამახინჯების ეს სახე, როგორც 
ამას ქვემოთ დავინახავთ, განსხვავდება მიკროსკოპული დამახინჯებისაგან 

(ვაკანსიები, კვანძთა შორის ატომები და სხვა) იმით, რომ მათი მოძრაობა 

დაკავშირებულია სხეულის ფორმის შეცვლასთან, მაშინ –ოდესაც მიკრო– 

სკოპული დეფექტების მოძრაობა სრუ- 

ლებით არ უკავშირდება სხეულის ფორ- 

მის შეცელას და ცდაზე დამზერილი პლას- 

ტიკური დეფორმაცია წარმოადგენს კრის- 

I 

I 
| 

ტალში დისლოკაციის გავლის შედეგს. ქ_ _ 

/: 

I 
| 

ხახოვანი დისლოკაციის უმარტივესი 

სახე შეიძლება მიღებულ იქნეს შემდეგი / წ 

სახით: დავუშვათ, რომ ითხიძ სიბრტვის თ +-===1 L - 

საშუალებით კრისტალი გაყოფილია ორ / 

ნაწილად (ნახ. 49), წარმოვიდგინოთ, რომ 
კრისტალის ზეღა ნახევრმი მეზობელ 

ატომურ სიბრტყეებს შორის ჩამატებუ- 

ლია ერთი ატომური სიბრტყე #I#ჯ/0. ამ 

დროს ი,ი სიბრტყის მარჯვენა მხარეზე მდებარე ატომები მიიღებენ 

წანაცვლებას 0ჯ ღერძის, ხოლო მარჯვენა მხარეზე მდებარე ატომები -- 0X 

ღერძის საწინააღმდეგო მიმართულებით. ამასთან ატომების წანაცვლება 

თ9)60 სიბრტყიდან თანდათაჩობით მცირდება და შეწყდება 7 მანძილზე» 

მაგრამ, ვინაიდან 117 2)0 სიბრტყის ზემოთ და ქვემოთ მდებარე ატომებს. 

შორის ადგილი აქვს ურთიერთქმედებას კრისტალის ზედა ნაწილის 

ატომების ჰორიზონტალური მიმართულე- 

ნახ. 49. 

= 2» ბით წანაცვლება გამოიწვევს კრისტალის 

ე1ე ე ! ქვედა ნაწილის ატომების სათანადო წა- 

·I ? ? ნაცვლებებს ამავე მიმართულებით. შედე– 

გად ამისა, თხიძ სიბრტყის ზევით 24. სი-- 

განის ზოლში გვექნება ატომების '”შემ– 

ჭიდროება, ამ სიბრტყის ქვემოთ-––გაჭიმვა. 

ნახ. 50. 2 სიგანის ზოლის გარეთ იხიძ სიბრ- 

ტყის როგორც ზევით, ისგ ქვევით, ატო– 

მები იმყოფებიან ძველი წონასწორობის მდგომარეობაში. ნახ. 50-ზე მო- 

ცემულია ატომების ორი ფენა იბი სიბრტყის ზევით და ქვევით. აქ 

წერტილებით აღნიშნულია ატომების მდებარეობა წანაცვლებამდე და პა–- 

ტარა წრეებით - წანაცვლების შემდეგ. როგორც ამ ნახახიდან ჩანს, მე- 
სერის დამახინჯება მოიცავს 2X სიგანის ფენას 1I ხაზის გასწვრივ. ასეთი 

ტიპის დამახინჯებას კრისტალში უწოდებენ დისლოკაციას. »|-ს ეწოდება 

დისლოკაციის ცენტრი. /-ს დისლოკაციის ხაზი, 2»#-ს დისლოკაციის 
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სიგანე და იხ(ძ-ს სრიალის სიბრტყე. ვინაიდან 2». ·რამდენიმე ატომური 

მანძილის რიგისაა, დისლოკაციის სიგანე შეიძლება მხედველობაში არ მი- 

ვიღოთ, ამიტომ ასეთ დისლოკაციას უწოდებენ ხაზოვანს, როგორც ვხე- 

დაეთ, დისლოკაციის ხაზი მდებარეობს სრიალის სიბრტყეზე და წანა- 

ცვლების (ძვრის) მიმართულების მართო– 

- · ბია, ანდა, როგორც ხშირად ამბობენ, 

”I- -; ———·;X დისლოკაციის ხაზი მართობია ბურგერსის 

XX ] ს ქეექტორისა (ეს უკანასკნელი განსახღვრავს 

-- *·___—·ILX,·, ძვრის მიმართულებას). ნახ. 51-ზე მოცე- 

მულია ხაზოვანი დისლოკაცია, რომელიც 

' მიიღეა კრისტალის ერთი ნა·წილის 

ს 4სხCXXMXLI-ს წანაცვლებით დანარ- 
ჩენი ნაწილის მიმართ, მარჯვნიდან მარ– 

ცხნივ ერთი ატომური მანძილით, ამ შემ- 

ნახ, 51, თხვევაში სრიალის სიბრტყეს 47V7V/, 

“#IL--დისლოკაციის ხახი და 47/--ძვრის მიმართულება (ბურგერსის 
მექტორის მიმართულება). 

ნახ. 52-ზე მოცემულია ხრახნული დისლოკაცია, ამ შემთხვევაში კრის- 

ტალის ზედა ნაწილი 4784 8'Cა0)0 X წანაცვლებულია 8(C0 ხაზის მი– 

მართულებით ერთ ატომურ მანძილზე. 

48C7ი წარმოადგქნს სრიალის სიბრტყეს, 

40-ხრახნული დისლოკაციის ხაზს, იგი 

წარმოადგენს საზღვარს კრისტალის წანა– 

ცვლებულ და არაწანაცვლებულ ნაწილებს 
შორის. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ხაზობ- 

“რივი დისლოკაციისაგან განსხვავებით, აქ 

დისლოკაციის ხაზი პარალელურია ძვრის 

„მიმართულებისა. ნახ. 53-ზე მოცემულია 

შემთხვევა, როდესაც დისლოკაცია შედგე- 

ბა ხაზოვანი და ხრახნული ნაწილებისაგან. 

აქ კრისტალის ნაწილი 47877 XCI)IL 
'წანაცვლებულია კრისტალის დანარჩენი 

ნაწილების მიმართ ერთ ატომურ მანძილ- 

ზე. ამ შემთხვევაშში 7271 წარმოადგენს 

ხრახნული დისლოკაციის ხაზს. იგი პარა- 

«ალელურია ძვრის მიმართულებისა (ბურ- 

გერსის ვექტორისა). X და 71 წარმოადგენენ ხაზოვანი დისლოკაციის 

ხაზებს. ისინი მართობია ძვრის მიმართულებისა. 

ადვილი წარმოსადგენია რომ ხაზოვანი დისლოკაცია არ შეიქლება 

თავდებოდეს კრისტალის შიგნით. იგი აუცილებლად უნდა გადადიოდეს 
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ხრახნულ დისლოკაციაში, ანდა იძლეოდეს შეკრულ წირს შემდგარს ხაზო- 

ვანი და ხრახ–ნული დისლოკაციებისაგან. ამრიგად, ჩვენ განვიხილეთ რამ- 
დენიმე შემთხვევა, როდესაც დეფორმაციის შედეგად კრისტალში წარმო- 

იმობიან ხაზოვანი ან ხრახხული დისლოკაციები. ბუნებრივია დავუშვათ, 

რომ დისლოკაციების წარმოშობისა- 

თვის ყველახე ხელსაყრელ ადგი- 
ლებს შეადგენენ ნაპრალები, რომ- 

ლებიც საკმარისი რაოდენობით მოი- 

პოვებიან ყოველ რეალურ კრისტა- 

ლში. ცნობილია, რომ ნაპრალე- 

ბის მახლლობლად შინაგანი ძაბვები 

დაახლოებით 1000-ჯერ აღემატებიან 

შინაგან ძაბვებს კრისტალის არადა- 

მახინჯებულ ნაწილებში ამიტომ 

ასეთ დიდ ძაბვებს ნაპრალების მა- 

ხლობლად ადვილად შეუძლიათ გა- 

მოიწვიონ დისლოკაციების წარმო- 

შობა. ცდები გვიჩვენებენ აგრეთვე, რომ არადეფორმირებულ კრისტა- 

ლებშიც გვაქვს დისლოკაციების გარკვეული რაოდენობა, ამ შემთხვევაში, 

ცხადია, უნდა დავუშვათ, რომ დისლოკაციები ჩნდებიან თვით კრისტალის 

ზრდის პროცესში. ასე მაგალითად, წარმოვიდგინოთ, რომ ადგილი აქვს 

მეტალური ორთქლის კონდენსირებას მყარ ფაზაში, ატომების კონდენსი- 

რების გზით შენდება ჯერ ერთი ატომური ფენა, შემდეგ მეორე და ა. შ. 

მაგრამ ზრდის პროცესმი რაღაც მიზეზების გამო შეიძლება რომელიმე 

ატომური ფენის სრულ დამთავრებამდე დაიწყოს მორიგი ფენის შენება. 

მაძინ დაუმთავრებელი ატომური ფენა აღმოჩნდება ორ მეზობელ ატო- 

მურ ფენას შორის შეკუმშული, ისე როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ, 49-ზე. 

დაუმთავრებელი ფენის ის ნაპირი, რომელიც მოთავსებულია კრისტალის 
შიგნით, წარმოადგენს დისლოკაციის ხაზს, მას შეიძლება ჰქონდეს ნების- 

მიერი ფორმა. კერძოდ იგი შეიძლება იყოს შეკრული წირი მოთავსებული 

მთლიანად კრისტალის შიგნით. 

ერთმანეთისაგან არჩევენ დადებით და უა·რყოფით დისლოკაციებს. 

პირობით მიღებულია დისლოკაციას უწოდონ დადებითი, თუ სრიალის 

ზედაპირის ზევით 2X» სიგანის ფენაში ატომები შეკუმშულია, ქვედა კი–- 
გაჭიმული და –– უარყოფითი, თუ სრიალის ზედაპირის ზევით 24. სიგანის 

ფენაში ატომები გაჭიმულია, ქვევით–-–შეკუმშული (ნახ. 54). ადვილი 

წარმოსადგენია, რომ თუ ერთი და იმავე სრიალის ზედაპირზე გვაქვს და- 

დებითი და უარყოფითი დისლოკაციები, მათი შეხვედრისას, ისე როგორც 

დაღებითი და უარყოფითი ელექტრული მუეხტები, ისინი ერთმანეთს სპო- 

ბენ, რადგანაც ამ დროს აღდგება დამახინჯებანი სრიალის ზედაპირის 
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ორივე მხარეზე, გამოთელები გვიჩვენებენ, რომ დადებითი და უარყოფითი 

დისლოკაციები მათ მიერ შექმნილი დაჭიმულობის ველით ისე მოქმედებენ 

ერთმანეთზე, როგორც დადებითი და უარყოფითი ელექტრული მეუხტები. 

ასე მაგალითად: ერთნაირი ნიშნის დისლოკაციები ერთმანეთს განიზიდა« 

ვენ, ხოლო სხვადასხვა ნიშნისა––იზიდავენ. ამასთან, დისლოკაციებს შორის 

_ ა __ 

ნახ. 54. 

ურთიერთქმედების ძალები უკუპროპორციულია მათ შორის) მანძილის 
პირველი ხარისხისა, როგორც ამას ადგილი აქვს უსასრულო დამუხტული 

ძაფების შემთხვევაში. ამიტომ დისლოკაციის დაჭიმულობის ველი შეიძ- 

ლება მივამსგავსოთ უსასრულო დამუხტული ძაფის ველს. 
დისლოკაციის ძირითადი თვისებები, დისლოკაციის ძირი- 

თად თვისებას შეადგენს მისი ძვრადობა. ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ 

რომ დისლოკაციას გააჩნია მაღალი ძვრადობა მიკროსკოპულ დეფექ– 
ტებთან შედარებით. ეს ფაქტი, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, მეტად 

მნიშვნელოვანია მთელი რიგი მოვლენების ასახსხნელად, რომლებიც თანა- 
მედროვე პლასტიკური დეფორმაციძს ფენომენოლოგიური თეორიის მიხედ- 
ვით სრულიად გაუგებარია. იმისათვის რომ ნათლად წარმოვიდგინოთ, 

თუ როგორ შეიძლება განხორციელდეს დისლოკაციის მაღალი ძვრადობა 
და ამავე დროს პლასტიკური დეფორმაცია მ/ცირე მხებძაბვებზე, განვიხი– 

# #” ა 

/X . L 
2 

ძძნექ ძძძჰ·) 
ნახ. 55. 

ლოთ ორი მეზობელ ატომთა ფენა დაშორებული ერთმანეთისაგან თ 

მანძილით (ნახ. 55). ვთქვათ, ქვედა რიგის ატომები უმოძრაოა, ხოლო 

ზედა რიგში ჰორიზონტალური მიმართულებით, მაგალითად, მარცხნიდან 

მარჯვნივ, მიყენებულია გარეგანი ძალა, გარკვეულ კრიტიკულ ძაბვაზე 

მიიღება პლასტიკური ძვრა ზედა ატომური სიბრტყისა ქვედას მიმართ. 

162



აღნიშნული ძვრის მიმართ წინააღმდეგობას განსაზღვრავენ ზედა ფენის 

ატომების მიზიდულობით ქვედა ფენის ატომებთან. მაგრამ, ვინაიდან ატო- 

მებს შორის ურთიერთქმედების ძალები ძალიან· სწრაფად ეცემიან, მათ 

შორის მანძილის გადიდებით, ამიტომ საკმარისი მიახლოებით შეიძლება 

შემოვისაზღვროთ უახლოესი ატომების ურთიერთქმედებით. ზედა ფენის 

ყოველი ატომი, მაგალითად 24, ძირითადად ურთიერთქმედებს (იზიდავს) 

ქვედა ფენის ს ატომთან., ზედა ფენის ატომების წონასწორობის მდგო- 

მარეობიდან გადახრის მანძილის გადიდებით, ძვრის მიმართ წინააღსდე– 

გობა თანდათანობით იზრდება, აღწევს მაქსიმუმს და შემდეგ ეცემა ნუ- 

ლამდე, როდესაც წანაცვლება გაუტოლდება ი/2-ს, სადაც თ არის მეზო- 

ბელ ატომებს შორის მანძილი. მართლაც, როდესაც ზედა ფენის ატომი 

4 (ასევე დანარჩენი ატომებიც) მიიღებს 4' მდებარეობას, მაზწინ მის მი- 
მართ ქვედა ფენის ს და 8” ატომებს ექნებათ სრულიად სიმეტრი-ლი 
მდებარეობა, ამიტომ 4' ნაწილაკზე (ასევე დანარჩენ ნაწილაკებზე) მოქ- 

მედი ტოლქმედი ძალის მდგენელი ძვრის მიმართულებით ნულის ტოლი 

იქნება ადეილი წარმოსადგენია რომ ზედა ფენის ატომების შემდ- 

გომ წანაცვლებას ხელს «უწყობს ქვედა ფენის ატომების განლაგება, 
მანამ, სანამ წანაცვლება არ გაუტოლდება ი-ს. ამის შემდეგ სურათი 
პერიოდულად მეორდება, რის შედეგად მიიღება წანაცვლება თ, 20, 3/... 
ა, შ. სიდიდეზე. მცირე დეფორმაციის შემთხვევაში სამართლიანია გუკის 

კანონი 

0·=–—;1–, (5.8) 

სადაც თ-.მხები ძაბვაა, ( -- ძვრის მოდული და X-–-წანაცვლების 

სიდიდე. სასრულო სიდიდის დეფორმაციის შემთხვევაში გარეგანი მხები 

ძაბვის ზემოთ აღწერილი სახის ცვლილება შეიძლება მიახლოებით მოცე- 

მული იქნეს შემდეგი ფუნქციით 

თწ = თ>თ 817 20 , (5.9) 
2»XC თ 

რომელიც მცირე დეფორმაციის (X<ძთ) შემთხვევაში გადადის გუკის კა- 

ნონში. თანახმად (5.9) ფორმულისა, მხები ძაბვა აღწევს მაქსიმუმს რო– 
დესაც X=C0/4-ს და ნულს, როდესაც X= თ/2. მხები ძაბვის მაქსიმალური 

მნიშვნელობა 

C.თ _ 1 

2ი 2% 
იწოიჯ= (5.10) 

ამ ფორმულით განისახლვრება მხები ძაბვის თეორიული მნიშვნელობა 

პლასტიკური ძვრის მისაღებად. მაგრამ, „ცლდდების თანახმად, მხები ძაბვის 

ის მნიშვნელობა, რომელიც ეთანადება პლასტიკურ ძვრას, სამი-ოთხი 
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რიგით ნაკლებია, ვიდროე ზემოთ მოცემული თეორიული მნიშვნელობა, ეს 

გარემოება, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, გაუგებარია კრისტალთა 

პლასტიკური დეფორმაციის ფენომენოლოგიური თეორიის მიხედვით და 

მოითხოვს სათანადო ახსნას. 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც სრიალის სიბრტყეზე მდება– 

რეობს ერთი ხაზოვანი დისლოკაცია (ნახ. 50). ,ჯ წერტილი წარმოადგენს 

ხაზოვანი დისლოკაციის ცენტრს, 2.-–დისლოკაციის სიგანეს. წერტილე- 

ბით აღნიშნულია ატომების მდებარეობა მესერის დამახინჯებამდე, ხოლო . 

პატარა წრეებით--დამახინჯების შემდეგ. . წერტილის მარცხენა მხარეზე 

მდებარე ატომები 1, 2, 3 ხელს უწყობენ, ხოლო მარჯვენა მხარეზე მდებარე 
ატომები 4, 5, 6 ეწინააღმდეგებიან ზედა სიბრტყის ძვრას მარცხნიდან მარ- 

ჯვნივ. გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ პირველ მიახლოებაში ძვრის ხელ- 
შემწყობი ძალები აწონასწორებენ ძვრის ხელშემშლელ ძალებს, ამიტომ 

2). სიგანის დამახინჯების (დისლოკაციის) წანაცვლებისათვის სჭირდება 
უმნიშვნელო მხების ძალა, თუ სრიალის ზედაპირზე გვაქვს 2X სიგანის 

- დისლოკაცია, მაშინ ზედა და ქვედა სიბრტყეზე მდებარე ატომებს შო. 

რის მიზიდულობის ძალა შემცირებული იქნება თ სიდიდით, სადაც § არის 
§ 

ზედა და ქვედა ატომური სიბრტყეების შეხების ფართი. ამრეგად, სრია– 

ლის სიბრტყეზე » დისლოკაციის არსებობის გამო მხები ძაბვის თეო- 

რიული მნიშვნელობა იქნება 

ი,=( 1. @)ი. (5.11) 
§ 

სადაც თ არის მხები ძაბვის თეორიული მნიშვნელობა, როდესაც სრიალის 

სიბრტყეზე დისლოკაციები არა გვაქვს. ცდის თანახმად 

თ)/თ––10“3 +10“4, 

ეს იმას, ნიშნავს რომ სრიალის ზედაპირის 99,90%/ უნდა შეიცავდეს დის- 

ლოკაციებს, ეს კი შეუძლებელია, მაშასადამე, ცდაზე დამზერილი პლას- 

ტიკური ძვრა, რომელიც მიიღება ძალიან მცირე მხებ ძაბვაზე, აღარ 

აიხსნება სრიალის ზედაპირზე დისლოკაციების არსებობის გამო ზედა და 

ქვედა ფენის ატომებს შორის უორთიერთმიზიდულობის შემცირებით,. 

როგორც ქვემოთ დავინახავთ, უმნიშვნელო მცირე მხებ ძაბვახე პლასტი- 
კური ძვრის მიღება აიხსნება მხოლოდ დისლოკაციის მაღალი ძვრადობით. 

მართლაც, თანახმად ნახ. 50-ისა, დამახინჯებული ფენის (დისლოკაციის) 

ჰორიზონტალური მიმართულებით მარცხნიდან მარჯვნივ 6<თ სიდიდეზე 

წანაცვლება გვაძლევს დისლოკაციის ცენტრის ჯ-ის წანაცვლებას თ სიდი- 

დეზე და, მამასადამე ასეთ სიდიდეზე მოხდება მთლიანად დამახინჯებული 

არის (დისლოკაციის) წანაცვლება. ასეთ მცირე 8 სიდიდეზე წანაცვლება 
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შეიძლება განხორციელდეს კრისტალის დეფორმაციის დროს და ასექე 

სითბური ფლუქტუაციის შედეგად. ეს გარემოება უზრუნველყოფს დის–- 

ლოკაციის მაღალ ძვრადობას. 

პლასტიკური ძვრის მექანიზმი. ვთ/;ვათ, კრისტალი გარეგანი 

ძალების მოქმედებით იჭიმება 0–0 მიმართულებით (ნახ. 47) და მივი– 

ღოთ, რომ სრიალის რომელიმე ზედაპირზე იმყოფება ერთი დადებითი 

დისლოკაცია, როდესაც შინაგანი მხები ძაბვა მიაღწევს რაიმე კრიტიკულ 

მნიშვნელობას, დისლოკაცია დაიწყებს სრიალის ზედაპირზე მოძრაობას, 

მაგალითად მარცხნიდან მარჯვნივ, რაიმე სიჩქარით. 

როდესაც დისლოკაცია გადავა კრისტალის მარჯვენა გვერდით ზედაპირზე, 

2» სიგანის შეკუმშული და გაჭიმული ფენები განთავისუფლდებიან დაჭი– 

მულობისაგან და მიიღებენ თავიანთ პირვანდელ დაუმახინჯებელ მდგომა–- 

რეობას. ამ დროს შეკუმშული ნაწილი გაიშლება, გაჭიმული ნაწილი 

შემოკლდება ნორმალურ მდგომარეობამდე და შედეგად ამისა, მოხდება 

კრისტალის ზედა ნაწილის წანაცვლება ქვედა ნაწილის მიმართ თ სი- 
დიდეზე. თუ დავუშვებთ, რომ სრიალის ზედაპირზე მოთავსებულია მრა- 

ვალი დადებითი დისლოკაცია, მაწინ გაჭიმვის დროს ისინი მიმდევრობით 

გამოვლენ კრისტალის მარჯვენა გვერდით ზედაპირზე და მოგვცემენ ზედა 

ნაწილის წანაცვლებას ქვედა ნაწილის მიჭართ მაკროსკოპულ სიდიდეზე, 
რომელიც დაიმზირება ც დაზე. ვთქვათ, სრიალის ზედაპირზე გვაქვს წყვი– 

ლი (+-) და (–) დისლოკაციები. თუ დავუშვებ=თ, რომ კრისტალის გა- 
ჭიმვის დროს ისინი იმოძრავებენ ერთმანეთის შესახვედრად, მაშინ მათი 

შეხვედრის ადგილზე გასწორდებიან შეკუმშული და გაჭიმული უბნები. 

სხვანაირად რომ ვთქვათ, (+) და (–) დისლოკაციები ერთმანეთს მოს- 

პობენ და ამრიგად გვერდით ზედაპირზე წანაცვლება არ მიიღება. მაგრამ 

თუ დავუშვებთ, რომ (+) დისლოკაცია გამოდის გეერდითი ზედაპირის 
ერთ მხარეს, ხოლო (––) დისლოკაცია მეორე მხარეს, მაშინ ისინი მოგვ- 

ცემენ გვერდითი ზედაპირის წანაცვლებას ერთი და იმავე მიმართულებით 

თ მანძილზე. („ხადია, ასეთი მცირე სიდიდის წანაცვლება ცდაზე არ დაიმ- 
ზირება. თუ დავუშვებთ, რომ ერთი და იგივე სრიალის ზედაპირზე გვაქვს 

დიდი რაოდენობით (--) და (–) დისლოკაციები, მაშინ კრისტალის გა– 

ჭიმულობის დროს ისინი კრისტალის შიგნითვე მოსპობენ ერთმანეთს და 
ცდაზე დამხერილი გვერდითი ზედაპირის წანაცვლებას ვერ უზრუნველ- 

ყოფენ. 
პრინციპულად შესაძლებელია მაკროსკოპული ძვრის მიღება ერთი 

დისლოკაციის სამუალებით. მართლაც, დავუშვათ, რომ (+) დისლოკაცია 

მხები ძაბვის მოქმედებით ღებულობს ძალიან დიდ სიჩქარეს, მაშინ შე- 

საძლებელია კრისტალის გვერდით ზედაპირზე გამოსვლის დროს ადგილი 

ექნეს შემდეგ გარემოებას: ძალიან დიდი კინეტიკური ენერგიის გამო 

2#--სიგანის დამახინჯებული ფენის შეკუმშული ნაწილი ინერციით ”შეიძ- 
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ლება გაიშალოს, ხოლო გაჭიმული ნაწილი–შეიკუმშოს ნორმაზხე უფრო 

მეტად. შედეგად ამისა, კრისტალის მარჯვენა გვერდით ზედაპირზე მი- 

ვიღებთ ძვრას დ სიდიდეზე და ამავე ნაპირხე უარყოფითი დისლოკაცია 

წარმოიზობა, რომელიც მხები ძაბვის მოქმედებით იმოძრავებს მარჯვნიდან 
მარცხნივ და კრისტალის მარჯვენა გვეირდით ზედაპირზე გამოსვლისას 

მოგვცემს იმავე მიმართ;,ლებით თ სიდიდეზე ძვრას და ამავე ნაპირზე 

დადებითი დისლოკაციის წარმოLობას, რომელიც იმოძრავებს მარჯენივ 

და ზედაპირზე გამოსვლისას მოგვცემს ამავე მიმართულებით დ სიდიდეზე 

ძვრას და ამავე წახნაგზე (–) დისლოკაციის წარმოშობას და ა. შ. ეს 

პროცესი განმეორდება მანამდ-ე, სანამ დისლოკაციის კინეტიკური ენერგია 

არ შემცირდება იმდენად, რომ მას არ ”შეეძლება გვერდით ზედაპირზე 
გამოსვლისას ახალი დისლოკაციის წარმო?ზობა. მეორე მხრივ, ცდები გვი- 
ჩვენებენ, რომ მხები ძაბვის ის მნიშვნელობა, რომელზედაც მიიღება 

პლასტიკური ძგრა, დისლოკაციას ვერ ანიჭებს ისეთ კინეტიკურ ენერგიას, 

რომ განხორციელდეს ზემოთ აღწერილი (იკლი. ამიტომ გვრჩება ერთად- 

ერთი დაშვება, რომ სრიალის ზედაპირზე გვაქვს, ანდა დეფორმაციის 
დროს წარმოიშობიანნ მრავალი 

+ + + + + ერთი და იგივე ნიშნის დისლოკა–- 

L ციები„ რომელთა მიმდევრობითი 

–” = = = გამოსვლა კრისტალის გვერდით ზე- 

დაპირზე გვაძლევენ ცდა%ე დამზე- 
რილ პლას რ ძვრას. ამ ”“ემ- -.-.”"' ილ პლასტიკურ ძვრას. ამ შე 
თხვევაში გაუგებარი რჩება საკითხი, 

თუ რატომ არიან ერთმანეთისაგან 
– - – _ _ დამორებულნი წანაცვლების ზო- 

ნახ. 5C, ლები 10-3--10“4-სმ მანძილებით· 

ამ უკანასკნელის ასახსხნელად ტეი–- 

ლორმა დაუშვა რომ სრიალის ერთ ზედაპირზხე გვაქვს ერთი ნიშნის 
დისლოკაციები, ხოლო მეორეზე––მეორე ნიშნისა'(ნახ, 56), დამოუკიდებლად 
იმისა დისლოკაციები წარმოიშობიან დეფორმაციის დროს თუ გვქონდა 

დეფორმაციამდე. (,დების თანახმად, დისლოკაციის სიმკვრივე (დისლოკა- 

ციის ხაზების რიცხვი„ რომელიც მოდის დისლოკაციის ხაზის მართობი 

სიბრტყის 1 სმ? ზედაპირზე) არადამუშავებული კრისტალის შემთხვევაში 

შეადგენს 10%ს, ხოლო „ივი დამუშავების შემთხვევაში–-1011-ს, დისლო- 
კაციის ასეთ სიმკვრივეს შეესაბამება დისლოკაციებს შორის საშუალო 

მანძილი იC==ხ=10“9 – 10“-4 სმ. 

მაშასადამე სრიალის სიბრტყეებსს შორის მანძი–ლი, რომელზედაც 

მიიღებიან პლასტიკური ძვრები, უნდა იყოს 10-1--10“4 სმ-ის რიგის, 

რასაც ცდა ადასტურებს. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, დადებით ან უარყოფით დისლოკაციებს 
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შორის არსებობს ურთიერთმიზიდულობა, ამიტომ მხები ძალის ის მნაშვ - 

ნელობა, რომელზედაც მიიღება პლასტიკური ძვრები, უნდა აღემატე- 

ბოდეს (+) და (–) დისლოკაციებს შორის მიზიდულობის ძალას. ცივი 

დამუშავების დროს, თანახმად ცდებისა, ადგილი აქვს სხეულის გამაგრე– 

ბას, ე. ი, უფრო მეტ მხებ ძაბვაზე მიიღება პლასტიკური ძვრა, ვიდრე 

არადამუშავებულ კრისტალში. ეს გარემოება ადვილად შეიძლება აიხსნას 

დისლოკაციის თეორიით. მართლაც, ცივი დამუ'მავების დროს დისლოკა- 

ციის სიმკვრივე იზრდება, ე. ი. მცირდება (+) და (–) დისლოკაციებს 

შორის საშუალო მანძილი. შედეგად ამისა, გაიზრდება მათ შორის მიზი- 

დულობის ძალა და მაშასადამე, გაიზრდება მხები ძაბვის მნიშენელო- 

ბებიც. 

გახსნილი ნივთიერებების ატომების თავმოყრა დის–- 

ლოკაციის ხაზის მახლობლად. როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, 

დისლოკაცია ქმნის დაჭიმულობის ველს. ეს უკანასკნელი მოქმედებს გარ– 

კვეული ძალით როგორც მეორე დისლოკაციაზე, ასევე ნებისმიერ სხვა 

ტიპის დეფექტებზედაც. შედეგად ამისა, ადგილი აქვს გახსნილი ნივთიე–- 

რების ატომების თავმოყრას დისლოკაციის ხაზის მახლობლად. გახსნილი 

ნივთიერების ატომებს შეიძლება ჰქონდეს ჩანაცვლების (გახსნილი ნივთიე- 
რების ატომები იკავებენ კრისტალის რეგულარული ატომების კვანძწერ– 
ტილებს) ანდა, ჩანერგვის ხასიათი. გახსნილი ნივთიერების ატომები იკა- 
ვებენ კვანძთა შორის ადგილებს. ჩანაცვლების შემთხვევაში, დიდი ზომის 

ატომები თავს იყრიან დამახინჯებული ფენის გაჭიმულ, ხოლო მცირე 

ზომის ატომები –– შეკუმშული ფენის ნაწილებში. ამრიგად დისლოკაციის 

ხაზის მახხლლობლად წარმოიმობა ატმოსფერო გახსნილი ნივთიერების ატო- 

მებისა რომელთა კონცენტრაცია მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

C0=0ე)ნ -- V/ჩ?, (5.12) 

სადაც ” არის ურთიერთქმედების ენერგია გახსნილი ნივთიერების ატო- 

მებისას დისლოკაციასთან. კრისტალის მცირე დეფორმაციის 'შემთხვევაში 
დისლოკაცია მოძრაობს მცირე სიჩქარით» თავისი ატმოსფეროთი. ცხადია, 

ატმოსფერო გახსნილი ნივთიერებისა ამცირებს (ამუხრუვებს) დისლოკა– 

ციის სიჩქარეს. მიიღება ნელი დეფორმაცია. სწრაფი დეფორმაციის მი- 

საღებად საქიროა დისლოკაციას მოვაცილოთ ატმოსფერო გარეგანი ძალის 
მიყენებით, რომელიც აღემატება მიზიდვის ძალას გახსნილი ნივთიერების 

ატომებისა დისლოკაციასთან. ამ დროს დისლოკაცია იმოძრავებს აჩქარე- 

ბულად, რის შედეგად მიიღება სწრაფი დეფორმაცია შედარებით ნაკლებ 

ძალაზე. ეს გარემოება ადვილად ხსნის მკვეთრი დენადობის მოვლენას, 

რომელიც დამახასიათებელია განსაკუთრებით რკინისათვის და რბილი 
ფოლადისათვის. ზემოთ მოყვანილი გარემოება ადვილად ხსნის დეფორ- 
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მირებული რკინის დაბერებას და აგრეთვე სხვა მოვლენებსაც, რომელზე- 

დაც ჩვენ აქ არ შევჩერდებით. 

დისლოკაცია, როგორც წყარო, დადებითი და უარყო- 

ფითი ვაკანსიებისა. როგორც ცნობილია, ტუტე-ჰალოიდური კრის- 

ტალების ელექტრული და ოპტიკური თვისებები ძირითადად განისაზღვრე– 

ბიან მიკროსკოპული დეფექტების რიცხვით, როგორიცაა: დადებითი და 

უარყოფითი ვაკანსიები, კვანძთა შორის ატომები, შეღებვის ცენტრები 

და სხვა. მათი წონასწორული რიცხვი მოიცემა ბოლცმანის კანონით. 

»=#6--ჩნ/M1, (5.13) 

სადაც V არის მესერის კვანძების საერთო რიცხვი #-–-დეფექტის გაჩე- 

ნის ენერგია. ტუტე-ჰალოიდურ კრისტალებში ჯ# რამდენიმე ელექტრომ- 
ვოლტის რიგისაა, ამიტომ დეფექტების რიცხვი, ჩვეულებრივ ტემპერა- 
ტურაზე, განსაკკუთრებით დაბალ ტემპერატურებზე, თანახმად (5.13) 
ფორმულისა, ძალიან მცირეა და არ ეთანადება დეფექტების იმ რაო- 

დენობას, რომელიც საჭიროა ექსპერიმენტული ფაქტების ასახსნელად. 
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დისლოკაცია, როგორც ქვემოთ დავინახაგთ, ქმნის დეფექტების წარ–- 
მოშობის ბევრად უფრო ხელსაყრელ პირობებს, რის ”შედეგად, დე–- 

ფექტების წონასწორული რიცხვი„ მიღებული დისლოკაციისაგან, შეიძ–- 
ლება რამდენიმე რიგით აღემატებოდეს (5.131) ფორმულით მოცემულ 

მნიშენელობას, ამისს საილუსტრაცოდ განვიხლოთ იონური კრის- 

ტალი, რომელიც შეიცავს, მაგალითად, ხაზოვან დისლოკაციას. ნახ. 57-ზე 
წირი იხიძ არის დისლოკაციის ხაზი. ყველაზე უფრო ალბათურია და- 

ვუშვათ, რომ დისლოკაციის ხაზი შედგება ტეხილი ხაზებისაგან, რომლის 

წვეროებზე მოთავსებულია მესერის (+) და (–) იონები. ზეიტცმა მარ– 
ტივი მსჯელობით გვიჩვენა, რომ დისლოკაციის ხაზის ბს, ი, ძ, თ წვერო- 

ებთან მდებარე იონები ქმნიან პოტენციალურ ორმოებს ს', ი”, ი' და 
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ა, შ, წერტილებში, რომლებსაც ეთანადება ეფექტური მუხტი +ი/2, სა- 
დაც 6 არის იონის მუხტი. ამის დასამტკიცებლად, ზეიტცი შემდეგნაი- 

რად მსჯელობს; ვთქვათ ბ”ა წერტილს ეთანადება რაღაც ეფექტური მუ- 
ხტი ი. როდესაც მესერის რეგულარული უარყოფითი იონი გადავა ჩ” 

წერტილში, მაშინ დისლოკაციის ხაზი გადაიწევა ხ წერტილიდან ს”-ში, 

ისე როგორც ეს ნაჩვენებია ნახა 57-ზე პუნქტირით. მაშინ ხ, წერტილის 

ქვემოთ ხ” წერტილში შეიქმნება პოტენციალური ორმო, რომელსაც ეთა– 

ნადება ეფექტური მუხტი ძ. ამრიგად: 

0+8=—4I 

აქედან 
ი=--4/მ, (5.13) 

მაშასადამე, თუ დისლოკაციის ხაზის რომელიმე წვეროსთან მდებარეობს 

დადებითი იონი, იგი კვანძთა შორის სივრცეში ქმნის პოტენციალურ 
ორმოს, რომელსაც ეთანადება უარყოფითი ეფექტური მუხტი სიდიღით 

0/2. ასევე, თუ დისლოკაციის ხაზის წვეროსთან მდებარეობს უარყოფითი 

იონი, იგი ქმნის კვანძთა შორის სივრცეში პოტენციალურ ორმოს, რო- 

მელსაც ეთანადება დადებითი ეფექტური მუხტი სიდიდით ი/2. ადვილი 

გასაგებია,, რომ ასეთ პოტენციალურ ორმოებში მესერის რეგულარული 

იონის გადასვლას დასჭირდება ნაკლები ენერგია, ვიდრე დისლოკაციის 

ხაზიდან მოშორებით მდებარე კვანძთა შორის სივრცეში. მესერის დადე- 

ბითი და უარყოფითი «ონები, გადავლენ რა აღნიშმნულ პოტენციალურ 
ორმოებში, თავის ადგილებზე დატოვებენ (+) ანდა (––) ვაკანსიებს, რომ- 
ლებიც შემდეგ დიფუნდირდებიან კრისტალის მოცულობაში. სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, პოტენციალური ორმოები წარმოადგენენ (+) და (–-) ვა–- 

კანსიების წყაროებს. შესაძლებელია აგრეთვე შებრუნებული პროცესიც. 

კრისტალის მოცულობაში მოხეტიალე (+) ან (–) ვაკანსიები შეიძლება 

ჩაჭერილ იქნას დისლოკაციის ხაზის წვეროებთან მოთავსებული დადებითი 

ან უარყოფითი იონის მიერ. ამ ”შემთხვევაში ვაკანსიების გარკვეული 

რაოდენობა გაქრება, სამაგიეროდ, დისლოკაციის ხაზი ამ ადგილებში 
გადაიწევა გარკვულ მანძილზე ზევით ან ქვევით. ამრიგად, ყოველ მო- 

ცემულ ტემპერატურაზე, ამ ორი საწინააღმდეგო მიმართულების პრო–- 

ცესებს შორის დამყარდება წონასწორობა. მას შეესაბამება დეფექტების 

(ვაკანსიების) გარკვკუული წონასწორული კონცენტრაცია, რომელიც მოი–- 

ცემა ისევ ბოლტცმანის კანონით 

"ჯვ—ნ”ქ··· (5.14) 

სადაც # არის ენერგიის ის რაოდენობა, რომელიც საჭიროა რეგულა- 

რული იონის გადასაყვანად ზემოთ აღნიშნულ პოტენციალურ ორმოში. 

ცხადია, ეს ენერგია ბევრად ნაკლებია, ვიდრე ენერგიის ის რაოდენობა, 
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რ=მელიც საჭიროა იონის გადასაყვანად კვანძთა შორის სივრცეში. ამი– 
ტო1 ვაკანსიების წარმოშობა დისლოკაციების საშუალებით ბევრად უფრო 

ეფექტურია, მაგრამ მათი თეორიული გათვლა დაკავშირებულია დიდ 

სიძნელეებთან, რადგანაც არ ვიცით დისლოკაციების განაწილება დისლო– 

კაციის ხაზის სიდიდის მიხედვით. მაგრამ, თუ დავუშვებთ, რომ მათი 

გან:წილება ემორჩილება შემთხვევით კანონს, მაშინ დეფექტების რიცხვი 
გამოთვლილი დისლოკაციუ5ი მექანიზმით, რამდენიმე რიგით აღემატება 

5.13) ფორმულით მოცემულ დეფექტების რიცხვს. ეს გარემოება შეიძ- 

ლება გამოყენებული იქნეს იმისათვის, რომ დისლთკაციები უფრო ფარ– 

თოდ დაუკავშირონ სხეულის ელექტრულ და ოპტიკურ თვისებებს, რო– 
მელთა განხილვა დიდ დროს მოითხოვს, ამიტომ ამ საკითხზე აქ არ შევ– 

ჩერდებით.



თავი VI 

ღენის მატარებელთა წონასწოთული 

კონცენტრაცია ნახეზარზამტარებში 

ს 1. საკუთარი და მინარეჭული გამტარებლობა 

კრისტალურ სხეულებს, მათი ელექტრული თვისებების მიხედვით, ჩვეუ– 
ლებრივ სამ ჯგუფად ყოფენ: მერალებად, ნახევარგამტარებად და დიე- 

ლექტრიკებად. მათ შორის გარკვეული საზღვრების გატარება შეუძლებე– 

ლია, ამიტომ პირობით მიღებულია: 

თ>1010)1სმ) -–მეზალებისათვის 

თ<10-19 ი „––დიელექტრიკებისათვის . 

თ=101% +10-1 „ „––ნახევარგამტარებისათვის 

სადაც თ არის სხეულის ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტი. ზო- 

გიერთ პირობებში (გაშუქების, ანდა დიდი ენერგიის მქონე ნაწილაკების 

დაშენის დროს) დიელექტრიკებისა და ნახევარგამტარების ელექტროგამ- 

ტარებლობის კოეფიციენტები შეიძლება იმდენად გაიზარდოს, რომ არსე– 
ბითად შეიცვალოს მათი ცვლილებების საზღვრები, რომელიც მოცემული 

იყო ზემოთ, ამიტომ სხეულების დაყოფას მათი ელექტროგამტარებლობის 

კოეფიციენტის სიდიდის მიხედვით არავითარი დასაბუთება არა აქვს. 

მყარი სხეულის ზონური თეორია იძლევა ფიზიკურად დასაბუთებულ და–- 

ყოფას სხეულებისა ორ ჯგუფად: მეტალებად და არამეტალებად (თავი 

IV., § 8). თუ ზონა ნაწილობრივ შევსებულია ელექტრონებით, სხეულები 
მეტალებია. თუ 7=0 ტემპერატურაზე ვალენტური ზონა მთლიანად შევსე– 

ბულია ელექტრონებით და მისგან გარკვეული სიდიდით დაშორებული აკრძა- 

ლული ზონა ცარიელია ელექტრონებისაგან -– სხეულები არამეტალებია. აკრძა– 

ლული ზონის სიდიდის მიხედვით არამეტალები ფორმალურად იყოფიან 

ნახევარგამტარებად (M,<26V) და დიელექტრიკებად (#„>268V). არამე– 

ტალურ სხეულებში ”>0 ტემპერატურაზე სითბური ფლუქტუაციის შე_ 

დეგად ელექტრონები გადადიან ვალენტური ზონიდან გამტარებლობის ზო- 

ნაში და ნიმუშს ანიჭებენ ელექტრონულ, ხოლო ვალენტურ ზონაში გა- 

11 ი, მირცხულაეა 161



ჩენილი ხვრელები -- ხვრელურ გამტარებლობას. ამიტომ სრული გამტა- 

რებლობა წარშოადგენს ელექტრონულ ღა ხვრელურ გაშტარებლობათა 

ჯამს, სხეულის ამ გამტარებლობას უწოდებენ საკუთარს. როგღრც ქვემოთ 

დავინახავთ, სხეულის საკუთარი გამტარებლობა ტემპერატურის გადიდე– 

ბით იზრდება ექსპონენციალური კანონით. ნახევარგამტარების ფიზიკური 

თვისებები (ელექტრული, ოპტიკური, მაგნიტური და სხვა) მეტად მგრძნო– 

ბიარე არიან გარეშე ფაქტორების (ტემპერატურის, გაშუქების, წნევის 

და სხვ.) უმნიშვხელო ცვლილებების მიმართ. მაშინ როდესაც მეტალები- 

სათვის გარეშე ფაქტორების გავლენა უმნიშვნელოა, ეს გარემოება, რო– 

გორც შემდეგში გამოირკვა, დაკავშირებულია მინარევებთან. ყოველი 

რეალური სხეული მინარევების სახით შეიცავს სხვადასხვა ნივთიერების 

ატომების გარკვეულ რაოდენობას, რომლებიც, ცხადია, ამახინჯებენ მესე– 

რის პერიოდულ ველს. შრედინგერის სათასხადო განტოლების (დამახინჯე– 

ბული პერიოდული ველით) ამოხსნა გვიჩვენებს, რომ მინარევი ატომების 

ენერგეტიკული დონე მდებარეობს აკრძალული ზონის შიგნით. ზოგიერთი 
მინარევი ატომის” ენერგეტიკული დონეები მდებარეობს გამტარებლობის 

ზონის ქვედა ნაპირის მახლობლად და შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე 

ხდება მათი სავალენტო ელექტრონების იონიზაცია--გადასვლა გამტარებ– 

ლობის ზონაში და ამრიგად, სხეულს ანიჭებენ დამატებით ელექტრონულ 
გამტარებლობას. ასეთ ატომებს უწოდებენ დონორებს. საჭიროა აღინიშ- 
ნოს შემდეგი გარემოება დონორის დონიდან გამტარებლობის ზონაში 

გადასული ელექტრონი დონორის დონეზე ტოვებს ხვრელს, რომელიც ლოკა- 
ლიზებულია აღებულ დონორთან, ამიტომ გამტარებლობადი მონაწილეობას 

არ ღებულობს, ზოგიეოთი მინარევი ატომის ენერგიის დონეები მდება–- 
რეობენ ვალენტური ზონ.ს ზედა ნაპირის მახლობლად და 'შმედარებით 

დაბალ ტემპერატურაზე იერთებენ ელექტრონს ვალენტური ზონიდან, 

ამიტოძ ვალენტურ ზონაში გაჩენილი ხვრელები სხეულს ანიჭებენ დამა– 

ტე“ით ხვრელურ გამტარებლობას, ასეთი ტიპის მინარევებს აქცეპტორებს 

უწოდებენ. აქცეპტორებზე ჩაჭერილი ელექტრონები ლოკალიზებული 
არიან აღებულ აქცეპტორებთან, ამიტომ :სინი გამტარებლობაში მონაწი- 

ლეობას არ ღებულობენ. საზოგადოდ დონორებისა და აქცეპტორების 
კონცენტრაცია ოანდენიმე რიგით ნაკლებია კრისტალის რეგულარული 

ატომების კონცენტრაციასთან შედარებით. ანიტომ მეტალების შემთხვე- 

ვაში, სადაც თავისუფალი ელექტრონების რაცხვი რეგულარული ატომე- 

მების რიგისაა, დონორეზისა და აქცეპტორების მიერ გამოწვეული გამ- 

ტარებლობა შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, ხოლო რაც შეეხება 
არ»მეტალებს-–ნახევარგამტარებს, სადაც საკუთარი გამტარებლობა მკვეთ- 

რად იცვლება ტემპერატურის მიხედვით, ყოველთვის შეიძლება ვუჩვენოთ 

ტემპერატურის ის არე, რომლის ზევით არსებითია საკუთარი გამტარებ– 

ლობა და მხედველობაში არ მივიღოთ მინარევებით გამოწვეული დამატე- 
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ბითი გამტარებლობა. ასევე შეიძლება ვუჩვენოთ ტემპერატურის ის არე„, 

რომლის ქვემოთ არსებითია მინარევული გამტარებლობა და მხედველო– 
ბაში არ მივიღოთ საკუთარი გამტარებლობა. თუ ტემპერატურის მოცე– 
მულ არეში არსებითია მინარევული გამტარებლობა, მაშინ დონორების: 
შემცველ კრისტალებს უწოდებენ ჯ ტიპის ნახევარგამტარებს, ხოლო. 
აქცეპტორების შემცველ კრისტალებს ჯ ტიპის ნახევარგამტარებს. ნახ. 

, 58ა-ში ნაჩვენებია დონორებისა და აქცეპტორების ენერგეტიკული სურათია 

1 =0 ტემპერატურაზე საკუ- ლ 

თარი გამტარებლობა არს „.,აებტუბი; %ონა 
გვაქვს. ამავე დროს არც ერთი 

დონორი და აქცეპტორი იონი- X X X XXX X X X X X 0 უნუნწ” 

ზირებული არ არის. ამიტომ 

სხეული აბსოლუტურ იზო- 
ლიატორს წარმოადგენს. 

2?2>ბ ტემპერატურაზე X X 4X XX XX X X X აჰნძპბონე 
დონორების ნაწილი იონიხი- 

რებულია, ე. ი. მათი სავა- ძანან59ჩი 5რწა 
ლენტო ელექტრონები გადა- ნახ. 58 ა. 

სულია გამტარებლობის ზო- | 
ნაში. ასევე აქცეპტორების ნაწილი იონიზირებულია, ე. ი. ზოგიერთ აქცეპ– 

“ ტორზე ჩაჭერილია ელექტრონები ვალენტური ზონიდან (ნახ. 58ბ). 

I>0 ცხადია რომ დაბალ ტემპერატუ– 

რაზე არსებითია მინარევული გამ- 

– ტარებლობა, მაღალ ტემპერატუ- 

ა რაზე კი–-საკუთარი. ტემპერატუ- 
რის ის არე, რომლის ზემოთ არსე- 

L]· ჯ ? # ჯ ? 71 1.> . ბითის საკუთარი გამტარებლობა, 

2526262>6 62%65%6%1 დამოკიდებულია აკრძალული ზონის 

პამძნბაჩი ზინა '” სიგანეზე, მინარევების ენერგე– 

ნახ. 586 ბ. ტიკულ დონეებზე და მათ კონცენ- 

ტრაციაზე. აქ შესაძლებელია ორC 

შემთხვევა: 1) როდესაც მინარევების სრულ გამოფიტვამდე (ანდა სრულ 

იონიზაციამდე) შემოდის საკუთარი გამტარებლობა, ამ დროს სხეულის 

გამტარებლობა მუდამ იზრდება ტემპერატურის გადიდებით, რაც დამახა–- 

სიათებელია ნახევარგამტარებისათვის და 2) მინარევები მთლიანად გამო– 

ი ია (იონიზირებულია), მაგრამ საკუთარი გამტარებლობა კიდვიე 

I·;!·ეჭმნტი··ფვლნელ(·?ა, მაშინ ეგაურწვე·:)ელ ს·?ზღერაშჰჯ ტემპეჭუატტურჭსლგადიჰეჯ%;· 
გამტარებლობა ეცემა, ისე როგორც მეტალებისათვის, გარკვეული ტემპე- 

რატურის ზევით არსებითი გახდება საკუთარი გამტარებლობა, ამიტომ: 
ტემპერატურის შემდგომი გადიდებისას გამტარებლობა ისევ გაიზრდება+ 
ეს შემთხვევები ნაჩვენებია ნახ. 59-ზე. 
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„ ზემოთ თქმულის საფუძველზე ნახ. 59-ში 4 4” ინტერვალში ნახევარ- 

გამტარების ყოფაქცევა ტემპერატურის მიხედვით ისეთია, როგორც მე- 

ტალებისათვის, ამიტომ იმის გასაგებად, რომ მოცემული კრისტალი მე– 

ტალია თუ არამეტალი, საჭიროა ელექტ- 
როგამტარებლობი”“ კოეფიციენტის გა- 

· ზომვა ტემპერატურის საკმარისად დიდ 

“ ინტერვალში დაწყებული დაბლიდან საკ– 
მარისად მაღალ ტემპერატურამდე. 

( 

' § 2, ი და ჯ» ტიპის 
' ნასევარგამტარების მიღება 

ჭ ამჟმად ყველაზე უფრო კარგად 
ნახ, 59. არის შესწავლილი და დამუშავებული C8 

და 81-ს სუფთა კრისტალების მიღების 
ტექნოლოგია და მათი ფიზიკური თვისებები, რის გამოც აღნიშნულმა 
კრისტალებმა მრავალი პრაქტიკული გამოყენება მიიღეს. ამიტომ, უპირ- 
ველეს ყოელისა, დავიწყებთ ამ კრისტალების განხილვას. 

C06 და 81 ოთხვალენტიანი ელემენტებია. ისინი კრისტალდებიან ალმა- 

სის ტიპის მესერში. ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ორ წახნაგცენტრირე– 
ბულ კუბურ მესერთა ერთობლიობას., ამასთან, ერთი მესერი მეორის მი– 
მართ წანაცვლებულია კუბის (ელემენტარული კუბის) სივრცითი დიაგო- 
ნალის ერთ მეოთხედ სიდიდეზე ამ დიაგო- · 

ხალის გასწვრივ. ელემენტარულ უჯრედს 
შეადგენს რომბოედრი. აქ ყოველი ატომი 
გარშემორტყმულია ასეთივე ოთხი ატო- 
მით და ცენტრალური ატომიდან დაშორე- 

ბული არიან ტოლი მანძილებით, მათი 

პროექცია სიბრტყეზე ნაჩვენებია ნახ. 60. 
ატომებს შორის ბმა ვალენტურია, 

რომლებსაც ანხორციელებენ თითო ატო– 

მიდან თითო ელექტრონი საწინააღმდეგო 
სპინებით· C6 ”და; 81-ში ვალეწტური ნახ. 60. 

ბმები მთლიანად გაჯერებულია. ნახ. 60-ზე 

«სრებით არის ნაჩვენები ყოველ ორ ატომს შორის ბმები, რომლებსაც 

ანხორციელებს ელექტრონთა წყვილი საწინააღმდეგო სპინებით. 

უთქვათ, C6 ან 81-ში შეტანილია მინარევების სახით ხუთვალენტიანი 

ულემენტების ატომები:(, 4§, 88), მაგ. #§-ის ატომები. თანახმად ცდე– 

ბისა, #8-ს ატომები C6 ან §I-ში ჩანაცვლებითია, ე. ი. ისინი იკავებენ 

მესერის კვანძწერტილებს, სადაც აკლიათ C6 ან 81 ატომები, ჯგ§=ს ატომის 

I 
I 
' 
I 
I 
1 22 
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ოთხი სავაულენტო ელექტრონი გვაძლევს ნაჯერ ვალენტურ ბმას C6 ან 

81-ს ოთხ მეზობელ ატომთან, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 61ა-ზე ისრე- 

ბით. #8-ს მეხუთე სავალენტო ელექტრონი კი რჩება ვალენტური ბმის 

გარეშე. იგი ამგვარად მოძრაობს #§-ს ატომის ნაშთის ველში, რომლის 

ეფექტური მუხტი უდრის +ი და ქმნის კულო- 
ნურ ველს, რომლის სიღიდე შემცირებულია 

გარემოს დიელექტრიკული მუდმივით (»-ით), ე. ი. 

. 2 . 

L.) 

#0)==-. 
” 

ამ შემთხვევაში (4.80) განტოლება დაიყვანება 

წყალბადის ატომი“ პრობლემაზე,ე რომლის 
ენერგეტიკული სპექტრი ცნობილია. წყალბადის 

ატომის იონიზაციის ენერგია გამოისახება შემ- 

დეგი ფორმულით: 

4 

1V=3%=13,56V, (6.1) 

სადაც » არის ელექტრონის ნამდვილი მასა,ა როდესაც ვიხილავთ 

ელექტრონს კრისტალში ეფექტური მასის მიახლოებაში, ელექტრონის 
ნამდვილი მასა უნდა შევცვალოთ ეფექტური მასით )»", გარდა ამისა, 

რადგანაც „§-ს მეხუთე სავალლენტო ელექტრონი იმყოფება დიელექტრი– 

კულ გარემოში, მისი იონიზაციის ენერგია შემცირებული იქნება X?-ით. 
სადაც X არის კრისტალის დიელექტრიკული მუდმივა. მართლაც, კულო– 

ნის კანონის თანახმადდ, ორი ელექტრული მუხტის ურთიერთქმედების. 
ენერგია სიცარიელეში უდრის (7/;--ს. 

სიცარიელიდან· დიელექტრიკულ გარემოში გადასვლისას 6% –> 6?/X. ვი- 

ნაიდან წყალბადის ატომის იონიზაციის ენერგია პროპორციულია (გტ“-ს,. 

ამიტომ დიელექტრიკულ გარემოში გადასვლისას ტ%-+ი/X2-ით. ამრიგად, 

48-ის ატომის მეხუთე სავალენტო ელექტრონის იონიზაციის ენერგიისა– 

თვის მივიღებთ 

# 
= '-ლ- .-“-..13,56V (6.2» 

წყალბადის ატომის შემთხვევაში ელექტრონის ძირითადი ორბიტის რა- 

დიუსი 

= --·–=0,5ქ·ი· (6·3) 

(/ (12 
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-#ვ-ს ატომის მეხუთე სავაულენტო ელექტრონისათვის გვექნება 

„=C“ _ > 0,54. (6.4) 
უჯშე? . 

· 
რააპნ შეფარდება შეიძლება აღებული იქნეს (ციკლოტრონული რეზონან– 
” 

სის ცდებიდან, ხოლო რაც შეეხება დიელექტრიკულ მუდმივას C6-თვის, 
X=16 და §81-თვის X=12. ამ სიდიდეების ჩასმა (6.2) ფორმულაში იონი- 

ზაციის ენერგიისათვის გვაძლევს: 

V ==0,01%V C68-თვის, 

IV ==0,0450V 51-თვის, 

შემდეგში ამ სიდიდეებს აღვნიშნავთ , 6კ-თი. ეს წარმოადგენს მან- 

“ძილს მინარევის დონიდან გამტარებლობის %ონის ქვედა ნაპირამდე. 
თანახმად (6.4) ფორმულისა, #§-ს მეხუთე სავალენტო ელექტრონის 

რადიუსი ბევრად აღემატება C6 და §1 მესერში მეზობელ ატომებს შო- 

რის მანძილს. 

X=0 ტემპერატურაზე მინარევის მეხუთე სავალენტო ელექტრონი 

ლოკალიზებულია #»3-ს ატომთან. ზონური სურათის მიხედვით, ელექტ- 

რონი მოთავსებულია აკრძალულ ზონაში დონორის დონეზე. 7>0 ტეშ· 

პერატურაზე იონიზაციის ენერგიის სიმცირის გამო ეს ელექტრონი ადვი- 
ლად წყდება #§-ს ატომს და გადადის გამტარებლობის ზონაში, მაშასა- 

დამე, C6 და §8I-ში შეტანილი ხუთვა- 
ლენტიანი ატომები დონორებს შეადგენენ. 

ე. ი. სათანადო ნახევარგამტარები # ტი- 
პისაა (#- C6 და #-–51). 

განვიხილოთ ახლა C6 და 81-ში მი- 

ნარევები სამვალენტიანი ელემენტებისა 

(8, »1, C1, 7ა9...),. მაგალითად, C8-ის 

ატომები. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ეს მი- 

ნარევები აგრეთვე ჩანაცვლებითია (ნახ. 

61ბ). ვინაიდან C8-ის ატომი სამვალენ- 
·ტიანია, მეზობელ ოთხ C6 ან 81 ატომებთან ნაჯერი ვალენტური ბმის 

'მისაღებად აკლია ერთი ელექტრონი, ამიტომ C8-ის ატომი ერთ ელექტრონს 

·ართმევს მესერის რეგულარულ ატომს (ცხადია 7>0 ტემპერატურაზე) და 
'მეზობელ ოთხ C6 და 851 ატომებთან ადგენს ნაჯერ ვალენტურ ბმას. 

ზონური სურათის მიხედვით, ეს ნიშნავს იმას, რომ ატომი იღებს ერთ 

ელექტრონს ვალენტური ზონიდან, ამიტომ ვალენტურ ზონაში ჩნდება 

ზხვრელი, რომელიც კრისტალს ანიჭებს ხვრელურ გამტარებლობას. 

2 =0 ტემპერატურაზე მინარევული C8-ის ატომს აკლია ერთი ელექტ- 
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რონი მეზობელ ოთხ ატომთან ნაჯერი ბმის მისაღებად. სხვანაირად რომ 

ვთქვათ, 7=0 ტეშპერატურაზე 085-ის ატომთან ლოკალიზებულია ხვრელი, 

რომლის იონიზაციის ენერგია, ეფექტური მასის მიახლოებაში, თუ ვისარ- 

გებლებთ წყალბადის ატომის მოდელი„», აგრეთვე ტოლია ჯა =–0,016V. 

7>0 ტემპერატურაზე ეს ხვრელი ადღვილად შეიძ-ება მოწყდეს C2-ატო- 
მის ნაშთს, რომელიც ხასიათდება-- ეფექტური მუხტით და გადავიდეს 

ვალენტურ ზონაში, რომელიც კრისტალს ანიჭებს ხვრელურ გამტარებ- 
ლობას, საჭიროა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ C8-ის ატომიდან ხვრე- 

ლის გადასვლა ვალენტურ ზონაში ნი”ნავს ელექტრონის ჩაჭერას ვალენ- 

ტური ზონიდან. მაშასადამე, სამვალენტიანი ატომები C6 და 8I-ში წარ- 

მოადგენს აქცეპტორებს, რომელთა იონიზაციის ენერგია ეფექტური მა- 

სის მიახლოებაში უდრის 0,016V და 0,0456V სათანადოდ C6 და §1-ში. 

ცდების თანახმად, დონორებისა და აქცეპტორების იონიზაციის ენერ- 
გია მათ კონცენტრაციაზე არ არის დამოკიდებული, სანამ კონცენტრაცია 

< 1019/სმზL როჯესაც მინარევების კონცენტრაცია აღემატება > 1015/სხმვ3, 

მაშინ იონიზაციის ენერგია კონცენტრაციაზე დამოკიდებული ხდება. ეს 

დამოკიდებულება დადგენილ იქნა ემპირიცლი გზით 

ჩნკ-ხვ–თკ. IV:/“ 
(6.5) 

8ხა=51--თ, ' #/0, 

· სადაც M#კ და V, არის კონცენტრაცია დონორებისა ღა აქცეპტორებისა 
სათანადოდ, თკ და თ, რიცხვითი კოეფიციენტებია, რომელთა მნიშვნელობა 

შეიძლება დადგენილ იქნეს მხოლოდ (ჰდეთ. ამასთან, ეს კოეფიციენტები 
ისეა მშერჩეული, რომ როცა კონცენტრაცია 2>10!? სმ'!, იონიზაცინს ენერ– 
გია შეიძლება ნულის ტოლი გახდეს, რადგანაც ასეთ კონცენტრაციაზე 
ნიმუში თითქმის მეტალი ხდება, 

განვიხილოთ ახლა ორი და ექესვალენტიანი ატომების მინარევები C6 
და 51-ში. ექვსვალენტიანი ატომები C6 და 51-ში დონორებია. ექვსი 

სავალენტო ელექტრონიდან ოთხი მოდის ვალენტური ნაჯერი ბმის შე- 
სადგენად ოთხ უახლოეს მეზობელ CX ან §8I-ს ატომებთან. დანარჩენი 

ორი სავაულენტო ელექტრონი რჩება ვალენტური ბმის გარეშე, ისინი 

იმყოფებიან მინარევი ატომის ნაშთის ველში, რომელსაც ეთანადება + 26 

ეფექტური მუხტი. ამიტომ ბმა უფრო ძლიერია, ვიდრე ხუთვალენტიანი 
ატომის შემთხვევაში. თუმცა, ამ შემთხვევაში ეფექტური მასის მიახლოება 

კარგი არ არის, შეიძლება ვთქვათ, რომ ისინი უფრო ღრმა დონეებს 
იძლევიან, ვიდრე ხუთვალენტიანი ატომები. ასევე ორვალენტიანი ატომები 

C6 და 81-მი გვაძლევენ ღრმა აქცეპტორულ დონეებს. ღრმა დონორული 

და აქცეპბტორული დონეები ნაკლებ როლს ასრულებენ დენის გადამტან 
ნაწილაკთა შექმნაში. ისინი, პირიქით, წარმოადგენენ ელექტრონების ან 
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ხვრელების ჩამჭერ ცენტრებს, ამიტომ ასეთი დონეები დენის ძალის სი- 

დიდეს ამცირებენ. ორ და ექვსვალენტიანი ატომების მიერ შექმნილი 

ღრმა დონორული და აქცეპტორული დონეები არსებით როლს ასრულე- 

ბენ რეკომბინაციის საკითხებში, რომელსაც ჩვენ ცალკე განვიხილავთ. 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც მინარევული ატომები არაჩა- 

ნაცვლებითია. ამ შემთხვევაში ადვილია კრიტერიუმის დადგენა, თუ რო- 

ღის მიიღება დონორი ან აქცეპტორი. მართლაც, დონორი ჰჭიიღება იმ 

შემთხვევაში, როდესაც მინარევი ატომი ელექტროდადებითია, ე. ი. სა- 

ვალენტო ელექტრონის იონიზაციის ენერგია მცირეა. ასეთია მეტალების 
შემთხვევა. პირიქით, თუ მინარყვი ატომები ელექტროუარყოფითია, ისინი 

იერთებენ ელექტრონს, ე. ი. აქცეპტორები ხდებიან, 

ჩვენ აქამდე ვიხილავდით მარტივ ნივთიერებებს, როგორიცაა C6 და 

8). ანალოგიურად შეიძლება დავადგინოთ დონორული და აქცეპტორული 
დონეები ნაერთის შემთხვევაში. ვთქვათ, მოცემულია ნაერთი, მაგალითად 

Cსე0. სტექცომეტრული თანაფარდობაა 00:0=2:1. სინამდვილეში 
ყოველთვის ადგილი აქვს სტექეომეტრული თანაფარდობის დარღვევას. 

თუ მეტალები ჭარბობს, მაშინ გვექნება ან კვანძთა შორის მეტალის 
ატომები, ანდა მეტალოიდის ვაკანსიები. ორივე შემთხვევა გვაძლევს დო- 
ნორულ დონეებს. მართლაც, კვანძთა შორის მეტალის ატომები რომ დო- 

ნორულ დონეებს გვაძლევენ, ეს ადვილი გასაგებია ძათი მცირე იონიზა- 

ციის ენერგიის გამო. მეტალოიდის ვაკანსიები კი იქცევა 'მებრუნე- 

ბულად კვანძთა შორის მეტალოიდის ატომებისა თუ ჭარბობს მეტა- 

ლოიდის ატომები, მაშინ გვექნება ან კვანძთა შირის მეტალოიდის 

ატომები, ან მეტალის ვაკანსიები. ორივე 'შემთხვევაში ვღებულობთ აქცე- 

პტორულ დონეებს, როდესაც სტექეომეტრული თანაფარდობა ზუსტად 

დაცულია, ე. ი. C0 :0=21:11. გვექნება მხოლოდ საკუთარი გამტარებ- 
ლობა, ისიც მაღალ ტემპერატ„,რაზე. ცდის თანახმაღ, Cს,ი) ყოველთვის 
ჯ» ტიპისაა, ე. ი. მასში სტექეომეტრული თანაფარდობა დარღვეულია, 

ამასთან სიჭარბე გვაქვს ჟანგბადის ატომისა. 2,,0 ყოველთვის ჯ ტიპის 

ნახევარგამტარია, ამ შემთხვევაში მეტალის ატომები ჭარბობს. 
როდესაც C6 ან 8I-ში შეტანილია V#კ დონო“რი და V, აქცეპტორი, 

მაშინ სურათი შედარებით უფრო რთულია. ელექტრონები დონორელი 
დონეებიდან გადადიან აქცეპტორულ დონეებზე და გვაძლევენ დონორების 

ნაწილობრივ კომპენსაციას. თუ Vგ> M,, მაშინ გვექნება » ტიპის ნახევარ- 

გამტარი, თუ #კ< ,, მაშინ ჯ ტეიპის ნახევარგამტარი. თუ მინარევი 

ატომების კონცენტრაცია საკმარისად დიდია (––10197/სმშ), მაშინ აკრძალულ 

ზონაში დისკრეტული დონეების ნაცვლად გვექნება ვიწრო დასაშვები 
%ოლი. ამ შემთხვევაში ჩვენ საქმე გვაქვს ეგრეთ წოდებულ ნახევარმე- 

ტალთან. 

დასასრულს მოკლედ განვიხილოთ, თუ როგორ იცელება ზონაში კვან- 
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ტურ მდგომარეობათა რიცხვი მინარევების შეტანის დროს, თუ X არის C6 

ან 81-ს ატომების რიცხვი, მაშინ ზონაში გვექნება 2(21-+-1)# კვანტური 

შდგოშარეობა. როდესაც C6 ან §1-ში შეგვაქვს X#კ დონორი, ისინი იკა=> 

ვებენ C6 ან §1 ატომების ვაკატურ ადგილებს, ამიტომ ზონაშმი Xკ 

კვანტური მდგომარეობანი გაქრება, სამაგიეროდ ამდენივე კვანტური მდგო– 

მარეობა გაჩნდება აკრძალულ ზონა?ი. ყველა ამ მდგომარეობას დონორე- 

ბისა ეთანადება “ ერთი და იგივე #კ ენერგია, ამიტომ აკრძალულ ზონაში 

გვექნება #კ ჯერადად გადაგვარებული დისკრეტული დონე. 
სრულიად ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი, როდესაც C6 ან 

8I-ში შეტანილია V, აქცეპტორები„ “ზონას მოსცილდება , დონეჯ 

სამაგიეროდ აკრძალულ ზონაში მივიღებთ M, ჯერადად გადაგვარებულ 

დისკრეტულ დონეს. 

§ ვ, იიოენმრგმტიპული ყედაპირები და ჭონუტი 
სურათი C8 და 5I-თვის 

როგორც ვიცით, ზონის შიგნით ელექტრონის ენერგია ტალღური 

ვექტორის ფუნქციაა 5 >=7, (M). ამ ფუნქციის სახე ცნობილი არ არის. 
მეტალთა შემთხვევაში ჩვენ გვაინტერესებს ,5(») ფუნქციის სახე ფერმის 
სახღვრის მახლობლად, რადგანაც თითქმის ყველა მოვლენაში არსებით 
როლს ასრულებენ მხოლოდ ფერმის საზღვრის მახლობლად მდებარე ელექტ- 
რონები. ნახევარგამტარების შემთხვევაში ჩვენ გვაინტერესებს #6(ჯ) ფუნქ- 

ციის სახე გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირის და ვალენტური ზონის 

ზედა ნაპირის მახლობლობაში. რადგანაც უმეტეს შემთხვევაში დონორებისა 
და აქცეპტორების კონცენტრაცია დიდღი არ არის (სანამ ნახევარგამტარი 

გადაგვარებული არ არის), ამიტომ გამტარებლობის ელექტრონებისა და 

ხვრელების კონცენტრაცია ისეთია, რომ ისინი იკავებენ მხოლოდ ზონის 

ნაპირთან ახლომდებარე დონეებს. 

უპირველეს ყოვლისა, განვიხილოთ ,წ(7;) ფუნქციის სახე გამტარებლობის 
ზონის ქვედა ნაპირის მახლობლობაში, თუ დავუშვებთ, რომ გამტარებლობის 

ზონის ქვედა ნაპირს ეთანადება ჯ=0, მაშინ XXI) შეგვიძლია დავშალოთ- 

#-ს ხარისხებად· ამრიგად, ეფექტური მასის მიახლოებაში გვექნება: 

ნზ / )1 9 : 
8ძ)=“ (74·+ # + ?”—) , (6.6) 

2 ი, ე #M 

სადაც IV M,; და » ეფექტური მასის ტენზორის შთავარი მნიშვნელო-. 

ბებია. იზოტროპული მასის შემთხვევაში (1; == = )1 == ') 
ჯ? 

2უ 
.2. 6ნV)= 
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8ნ(0=:ლ005ს წარმოადგეს იზოენერგეტიკულ ზედაპირებს. ამრიგად, 

მცირე #-ს შემთხვევაში იზოენერგეტიკულ ზედაპირებს წარმოადგენენ სფე- 
როები 

X =0005ს (6.7) 
იზოტროპული მასის შემთხვევაში და ელიფსოიდებს 

.3 9 2 

1*·—·!— M 1·:3 =ლ008ს (6.8) 
თ. შ!ყ ბ. 

ანი·ზოტროპული ეფექტური მასის 'წემთხვევაში, რომელთა ცენტრია #=0 
წერტილი. ცდებით გამოირკვა, რომ C6 და §1-ს შემთხვევამი იზოენერ– 

გეტიკული ზედაპირების სურათი უფრო რთულია, ვიდრე ამას მანამდე 
ფიქრობდნენ. აღმოჩნდა, რომ გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირს #=0 
არ ეთანადება, არამედ ეთანადება რაღაც , მნიშვნელობა, ამის გამო, 
როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, გამტარებლობის ზედა ნაპირს ეთანადე– 
ბიან არა ერთი, არამედ რამდენიმე იზოენერგეტიკული ზედაპირები––ელიფ- 
სოიდები. ეს გარემოება აიხსნება შემდეგი მიზეზებით: აღნიშნული კრის- 
ტალები კუბური სიმეტრიისაა, ამიტომ, თუ "შესაძლებელია ნულისაბაწ 
განსხვავებული M,-ს რაიმე მნიშვნელობა, მაშინ შესაძლებელია აგრეთვე 
M--ს ყველა ის მნიშვნელობები, რომლებიც მიიღებიან კუბური სიმეტრიის 
ყველა გარდაქმნის შედეგად. მაშასადამე, მოცემულ სა-ს კუბური სიმე–- 
ტრიის კრისტალში ეთანადება რამდენიმე ეკვივალენტური მიმართულება, 
რომელთა ბოლო წერტილები წარმოადგენენ იზოენერგეტიკული ზედაპი- 
"რების ცენტრებს. გავარჩიოთ ეს საკითხი უფრო დეტალურად ბრტყელი 
მესერის შემთხვევაში. ორთოგონალური მესერის შემთხვევაში (თ,ლ=ძთა:=თ) 

დაყვანილი ტალღური ვექტორის ყველა მნიშვნელობა მოცემულია ბრი- 
-ლუენის ცენტრალური ზონის შიგნით 

—„/“(X·!I%·”/“I 

–X/თ<#M,<X/თ. 

დავუშვათ, რომ გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირს ეთანადება ნუ- 

ლისაგან განსხვავებული დაყვანილი ტალღური ვექტორი Lს„. აქ საჭიროა 
ორი შემთხვევის გარჩევა. 1) როდესაც M ვექტორის ბოლო წერტილი 
მდებარეობს ბრილუენის ზონის შიგნით და 2) როდესაც M» ვექტორის 

ბოლო წერტილი მდებარეობს ბრილუენის ზონის საზღვარზე, ჯერ გავარ- 

ჩიოთ პირველი შემთხვევა: ვთქვათ, L, აქვს რაიმე მიმართულება, მაშინ 
გვექნება რამდენიმე ეკვივალლენტური მიმართულება, რომლებიც მიიღებიან 

კუბური სიმეტრიის გარდაქმნებით„ როგორც ვიცით, კუბური სიმეტრიის 

კრისტალს აქვს მეოთხე რიგის სამი სიმეტრიის ღერძი და სამი სიმეტრიის 

სიბრტყე, ”შესაბამისი გარდაქმნებისა: მობრუნება 90”-ზე და სარკული 

არეკვლები აღნიშნულ სიბრტყეებზე. ადვილი წარმოსადგენია, რომ კვად- 
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რატული მესერის შემთხვევაში გვექნება 8 ეკვივალენტური მიმართულება, 
მათ შორის ოთხი ეთანადება 90"-ზე მობრუნებას (ნახ. 62-ზე ნაჩვენებია 

უწყვეტი ხაზებით) და ოთხ სარკულ არეკვლას (ნახ. 62-ზე ნაჩვენებია 

წყვეტილი ხაზებით), ადვილი წარ- 
მოსადგენია, რომ სივრცითი კუბუ: 
რი მესერის შემთხვევაში (როდესაც 
M.-ს მიმართულება არ ემთხვევა 

არც ერთ კრისტალოგრაფიულ მი- 

მართულებას) მიიღებიან 48 ეკვი- 

ვალენტური მიმართულებან” IL,- 
თვის. ყველა ამ I- ვექტორის ბო- 

ლო წერტილები იქნებიან იზოენერ- 
ბგეტიკულ ზედაპირთა ცენტრები. 
მაგრამ, თუ M#,-ს მიმართულება ემ- 

თხვევა„ ერთ-ერთ კრსსტალოგრა- ნახ. 62. 
ფიულ მიმართულებას, მაშინ ეკვი- 

ვალენტურ მიმართულებათა რიცხვი ბევრად შემცირდება. ნახ. 63-ზე ნა– 
ჩვენებია შემთხვევა როდესაც Mა:-ს მიმართულება ემთხვევა (100) მიმარ– 

M თულებას. ამ შემთხვევაში ღერძის 

გარშემო მობრუნება და სიბრტყეზე 
, არეკვლა ერთი და იგივე შედეგებს 

იძლევიან, ამიტომ Mყც-ს ექნება სიბრ- 

ტყითი მესერის შემთხვევაში 4, ხოლო 

8 სივრცითი მესერის 'ემთხეევაში 6 
ეკვივალლენტური მიმართულებანი, 

ესენია: (1001, (0101, (0,011, (1001, 
ც (010) და (0011. როდესაც V--ს 

_ მიმართულება ემთხვევა (IIს) მი- 
მართულებას, კუბური სიმეტრიის 

გარდაქმნები იძლევიან სიბრტყითი 

მესერის შემთხვევაში 4, ხოლო სი- 
ვრცითი მესერის 'შმემთხვევაში 8 ეკვივალენტურ მიმართულებებს, ესენიაჯ 

(1111, (111), (111), (1111, (1111 (1111, (1111 და' (1111. განვიხილოთ ახლა 
შემთხვევა, როდესაც M» ვექტორის ბოლო წერტილი ემთხვევა ბრილუ- 

ენის ბონის ნაპირს ამ ”შემთხვევაში V.-ს შესაძლო მნიშვნელობები 
ორჯერ შემცირდება. მართლაც, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 65-ზე, #„.-ს 

ერთი და იგივე მნიშვნელობები ეთანადებიან 1 და 2, ასეეე 3 და 4 წერ- 

ტილებს, რადგანაც 1 და 2 წერტილების შესაბამისი M, ერთმანეთისაგან 

»'
 

ნახ. 63. 

2 
განსხვავდებინ 2X#7/= 24 სიდიდით, შეორე მხრივ, დაყვანილი ვექტორი 

თ 
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ამ დწესაკრებამდე სიზუსტით არის, განსაზღვრული, იგივე ითემის 3 და 4 

წერტილების შესაბამისი I„--თვის. 

·/ქ _ “3 | 

% , 

M V· 

ნახ. 64. ნახ· 65. · 

ცდები გვაძლევენ §1-ის შემთხვევაში 6 იზოენერგეტიკულ ზედაპირს, რომ” 

ლებიც ზრუწვის_ელიფსოიდებს წარმოადგენენ. მათი დიდი ღერძები მიმარ– 

თულია (100) და,მისი7ეკვივალენტური მიმართულებით, როგორც ეს ნაჩვე- 
„წ>: 5% 

” 
' / 
I წ " : 2 

/ 

#"% 

ნებია ნახ. 66-ზე. რადგანაც იზოენერგეტიკულ ზედაპირებს წარმოადგე- 

ნენ ბრუნვის ელიფსოიდები, ამიტომ მათ ეთანადებათ ორი ეფექტური 

მასა, სიგრძივი (#I;) და განივი 07ჯ), ორგვარი ეფექტური მასის არსებობა 

გამომდინარეობს თვით ეფექტური მასის განსაზღვრებიდან 

. M 
უ =--,. 2? წ 8 

ძM” 
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2 
მეორე მხრივ, სიდიდე %–,§ წარმოადგენს ზედაპირის სიმრუდის ზო- 

მას ბრუნვის ელიფსოიდის შემთხვევაში დიდი და პატარა ღერძების 

გასწვრივ გვაქვს სხვადასხვა სიმრუდის ენერგეტიკული ზედაპირები, რომ- 

ლებსაც ეთანადებიან სიგრძივი და განივი მასები. ცდების თანახმად, წყ,-ს 

შემთხვევაში გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირისათვის გვაქვს 

?”;=0,98 ((ლ 

; ==0,19)%. 

Cბ6-ს შემთხვევაში მიიღება 8 ან 4 იზოენერგეტიკული ხზედაპირები, 

იმისდა მიხედვით , ვექტორის ბოლო წერტილი მდებარეობს ბრილუე–- 
ნის. ზონის დიგნით თუ ნაპირზე. აქაც მიიღებიან ბრუნვის ელიფსოიდები, 

რომელთა დიდი ღერძები მიმართულია (111) და მისი ეკვივალენტური 

მიმართულებით, C0-ს შემთხვევაში ზუსტად არ არის დადგენილი 8 ენერ– 

გეტიკული ზედაპირი მიიღება თუ 4. 

ცდების თანახმად, C#6-ს გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირისათვის 

სიგრძივი და განივი ეფექტური მასებისათვის მიიღება შემდეგი მნიშვნე– 

ობები: 
ლოზე I: ==1,587», 

ი;-.=0,08»ბა 

გავარჩიოთ ახლა იზოენერგეტიკული ზედაპირების სურათი სავალენტო 

ზონის ზელა ნნაპირის მახლობლად. ზონის კიდეზე #=0, მაგრამ სამაგიე– 
როღ გართულება გამოწვეულია იმით, 

რომ ჯ=0 წერტილზე ადგილი აქვს ორი § 

ზონის შეხებას, როგორც ეს ნაჩვენებია 

ნახ. 67-ზე. ამ ზედაპირებს ეთანადება 

განსხვავებულ ეფექტური მასები. თანახ- 

მად (ი) დამოკიდებულებისა, მეტად გამ- 

რუდებულ ზედაპირს ეთანადება ნაკლები 

სიდიდის ეფექტური მასა და პირიქით: 

ნაკლებად გამრუდებულ ზედაპირს-––მეტი 

სიდიდის ეფექტური მასა. შესაბამისად, 

ამის,ი შემოყაეათ ორგვარი ხვრელი: 

მძიმე და მსუბუქი. ცდების თანახმად, 

გვაქვს: ნახ. 67. 

C6-თვის M;=0,04 ” და 0,4 17, 

51-თვის M;=0,16 ” და 0,46 )ი 

დასასრულს განვიხლოთ ზონური სურათი C2 და §51-თვისა ეს ატო- 
მები ოთხვალენტიანია, ორი სავალენტო ელექტრონი იმყოფება § მდგო- 

173



მარეობაში და 2 ელექტრონი უ მდგომარეობაში. როდესაც ეს ატომები 

-ადგენენ მყარ მდგომარეობას, მყარ სხეულში იზოლირებული ატომის 

ყოველ დისკრეტულ ენერგეტიკულ დონეს ეთანადება ზონა, სადაც კვან– 
ტურ მდგომარეობათა რიცხვი უდრის 2(21+-1) /V/. 

§ მდგომარეობაში (1 =0) გვაქვს 2M კვანტური მდგომარეობა· რო- 

მელთა ”შესავსებად გვაქვს 2MV ელექტრონი (ორი § ელექტრონი თითო 

ატომიდან), 1) მდგომარეობის შესაბამის ზონაში გვაქვს 6 კვანტური 

მდგომარეობა, მათი ”შესLსავსებად კი გვაქვს მხოლოდ 2V ელექტრონი 

(2 ი ელექტრონი თითო ატომიდან), ამიტომ ეს კრისტალები უნდა 
წარმოადგენდეს ტიპიურ მეტალებს. სინაშდვილე·მი კი, ისინი არამეტა- 
ლებია. ეს გარკყმოება აიხსნება შემდეგნაირად: როგორც ზემოთ იყო 
აღნიშნული, C6და §1 კრისტალდეზიან ალმასის ტიპის შესერში, რომელიც 
შედგება ორი წახნაგცენტრირებუღ·ი კუბური მესერის ერთობლიობი- 

სა_გ:)ნ. ისინი ერთიმეორის მიმართ გადაწეულია სივრცითი დიაგონა– 

| ლის 1/4-ზე, ელემენტარულ . უჯრედს 
შეადგენს რომბოედრი. მასზე მოდის 
ორი ერთნაირი ატომი (ერთი·––რომ- 

“ ბოედრის წვეროებზე, მეორე––რომ- 

“ ბოედრის შიგნით), მაგრამ, ეს ატო– 
მები ტრანსლაციურად ეკვივალენ– 
ტური არ არიან. ამ შემთხვევაში 
ზემოთ მოცემული (თავი IV, § 8) 

· მეტალებისა და არამეტალების გან– 
ნახ. 6%. ატ“მებს შორის მახძილი, საზღვრის წესი შეიძლება დაირღვეს. 

ზონური სურათის გასარკვევად ჩა–- 

ტარებულ იქნა გამოთვლები, თუ როგორ იცვლება კრისტალის ენერგია 

ატომთა შორის მანძილის თანდათანობითი ცვლილების დროს. ეს დამო– 

კიდეტულება მოცემულია ნახ. 68-ზე, როდესაც ატომებს შორის მანძილი 

დიდია, ე. ი. ატომებს შორის ურთიერთქმედება მცირეა, გვაქვს დისკრე– 

ტული § და / დონეები, ისე როგორც იზოლირებულ ატომებში. ატომებს 

შორის მანძილის შემცირებით ურთიერთქმედება თანდათანობით იზრ- 

დება. შედეგად ამისა თითოეული დისკრეტული დონე (§ და ჯ) განიერ- 
დება და გადადის ზონაში როდესაც ატომებსს ”შორის მანძილი 

გახდება მყარ სხეულში ატომებს შორის წონასწორული მანძილის ტოლი, 

ჯ» ზონა იხლიჩება ორ ზონად: ზონის 1/3 ნაწილი უერთდება § ზონას 

და გვაძლევს ჰიბრიდულ ზონას ····—I·—;—?· ზონის 2/3 ნაწილი გამოეყოფა 

ჰიბრიდულ ზონას გარკვეული სიდიდის აკრძალოლი ზონით. ჰიბრიდულ 

ზონაწი გვაქვს 4MV კვანტური მდგომარეობა (2V მდგომარეობას იძლევა. 

# ზონა. ასევე 2V მდგომარეობას იძლევა § ზონა), რომელიც მთლიანად 
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2 
შევსებულია 4V ვალენტური ელექტრონებით, შემდეგი -- გ » ზონა 

სრულიად თავისუფალია ელექტრონებით· ამგვარად, მივიღეთ არაშეტალე· 
ბის სურათი. 

§ 4, გამტარისბბლობის ემლექტრონებისა და სავალენტო 
ხვრელების კონცენტრაციის განსაზღვრა 

გამტარებლობის ელექტრონებისა და სავალენტო ხვრელების კონცენტრა- 

ცია მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

#= ] #L(6) C, (6)08 (6.7) 
§· 

და 

წ"ხ 

ჯ= | /„(5)C»(5X6, (6.8) 

სადაც #.-(C5) და /„(წ) არის განაწილების ფუნქცია ელექტრონებისა 

და ხვრელებისა სათანადოდ, ხოლო C.(8) და ((„(8) კვანტურ მდგომა- 

რეობათა სიმკვრივეები გამტარებლობისა და სავალენტო ზონაში. ამ 

ფუნქციების ანალიზური სახე მოცემულია მხოლოდ ზონის ნაპირების 

მახლობლობაში (4.83 და 4.88), ეს სავსებით საკმარისია, რადგანაც ნახე– 

ვარგამტარების შემთხვევაში ელექტრონები იკავებენ ზონის ნაპირის მახ– 

ლობელ დონეებს. მეორე მხრიე, (6.7) და (6.8) ფორმულებში ინტეგრი- 

რება ხდება მთელ ზონაში, სადაც (C.(8) და C,V(5) ფუნქციების სახე 

უცნობია, მაგრამ ამ გარემოებას არსებითი მნიშვნელობა არა აქეს შემ- 

დეგი მიზეზების გამო: განაწილების ფუნქციები #.(6) და M/»(85) გვაძლე– 

ვენ ალბათობას იმისა, რომ კვანტური მდგომარეობა, რომელსაც ეთანა– 

დება ენერგია , ლდაკავებულია (/#.I(C)) ან არაა დაკავებული (/ (8)) 

ელექტრონით. როგორც ზემოთ აღვნიმნეთ, ნახევარგამტარების შე?მთხეე- 

ვაში, მხოლოდ ზონის ნაპირებთან მდებარე კვანტური მდგომარეობები 

დაკავებულია ელექტრონით ან ხვრელით. დიდი ენერგიების შემთხეევაში 

სათანადო დონეები” დაკავების ალბათობა ნ-ლის ტოლია, ამიტომ C, 

და C, ფუნქციების ზუსტი მნიშვნელობების ცოდნა საჭირო არ არის. თუ 

(6.7 და 6.8) ფორმულებში ჩავსვამთ /() და C(#) მნიშვნელობებს, მი> 

ვიღებთ 
ი. I/ ნ–-%.ძLხ 

ჩ-. 

6M”I +1 
2””“ (6.9) 
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2 »= L; ( ;”;”) I/"I:"; ძ8 რ6.1თ 
-თ 67 +1 

ა) არაგადაგვარებული გაზის (ელექტრონული ან ხვრელური) შემ- 

თხვევა. 

ვთქვათ, 
ხა– ს9>LX (6.11) 

ან 

|·|·—ნუ>>|91|· 

თუ ეს პირობები დაცულია, მაშინ 

ხ–ს>ს რადგანაც 8>X#- 
და 

I·I·—·5>|6I ()) 5 ( ნც 

ამ შემთხვევაში განაწილების ფუნქციებში მნიშვნელში ერთიანი შეიძლება 

უგულებელვყოთ, ე. ი. 
§-. 

/- (5:-=6” # 

აა - ს-6 
#ი(6)ლ=>6 ” . 

ეს უკანასკნელი კი წარმოადგენს კლასიკურ განაწილების ფუნქციას, 

ბოლცმანის განაწილების ფუნქციას. მაშასადამე (6.11) პირობები წარ- 

მოადგენენ გაზის არაგადაგვარების პირობებს. ამრიგად 

ს „ _ = 4 2”!: )/· კ"]· V 8–-წნ.6 " ძ (6.9ა) 
2”“ 

/9 L — ჰ? 
2·;”( ) I/ სა–-85§! (6.10ა) 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

'-ლე 
_= X, 

#X 
მაშინ 

_ #ი. 
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ანალოგიურად 

ჩა ჩნ 22 , 
] M სე–-ნC0 ძ8=0 (#2 ) /5 · წ3 

2 

საბოლოოდ, არაგადაგვარებული გაზის ”შემთხვევაში, გამტარებლობის 

ელექტრონებისა და სავალენტო ხვრელების კონცენტრაციისათვის ვღებუ- 

ლობთ შემდეგ ფორმულებს: 
(- ხი 

»= ა6 51 (6.12) 

დღ ჩხ–/ 

X–= ”უზ ჯ7 · 

სადაც 
MM/ასVI/I –2 (IM/V/V ) , 

X ( 2»1? 
6·13 

# =2 (M;L·I· )·/· დაუ .=2 | =9-“ | '1. 
2»12 

გავარჩიოთ M#, და V, სიდიდეების ფიზიკური შინაარსი, განაწილების 

ფუნქცია .-წ 
#9-(5)C26M7 

გვაძლევს ალბათობას იმისა რომ კვანტური მდგომარეობა ენერგიით X 

: #-ჩი 
დაკავებულია ელექტრონით. თუ 5=წ#,, მაშინ /„C5)C=-6 " იქნება 
ალბათობა იმისა რომ კვანტური მდგომარეობა, რომელსაც ეთანადება 
ენერგია , (გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირი) დაკავებულია, ამიტომ 

ფორმულა 
(--- 

#»=IXა.6 " = I- /:(წ) 

მიგვითითებს იმაზე, რომ ზონაში გამტარებლობის ელექტრონების განსა- 

ზღვრის დროს შეიძლება ზონას ყურადღება არ მივაქციოთ, ნაცვლად 
ამისა, ავიღოთ ერთი დონე ტ==წ. და ვიგულისხმოთ, რომ ეს დონე . 

ჯერადად არის გადაგვარებული. Mა-ს ეწოდება გამტარებლობის ზონის 
ეფექტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე. ანალოგიურად განისახღვრება . 

მას ეწოდება ვალენტური ზონის ეფექტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე, 

გადაგვარებული გაზის შემთხვევაში ძალაში რჩება იგივე განმარტებები 

#ა და M-ა-თვის, მხოლოდ ისინი უფრო რთული სახით არიან დაკავში- 

რებული I: , # და #L2? სიდიდეებთან, ვიდრე ეს მოცემულია (6.13) 
ფორმულებით. 
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(6,13) ფორმულებზი შევიტანოთ უნივერსალური მუდმივების რიცხვითი 

მნიშვნელობები, მივიღებთ: 

V- I Vგ „C> 2,5+ 1011 3) —) 
(ო წ 300 (6.13გ) 

M#,.C=>2,5) 1019. ი ა71 / _ _ "|=· 
· M 300 

ოთახის ტემპერატურაზე (1=3009) 

» ვ 

XC=9,5 , 10· (?L) # _ ,1 01მ,ცმმ 
/ / 

და 
L 3 

MეC==2,5 + 10) (””—”) /ჩ _ 1010/სმ3, 
L//' 

როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ქიმიური პოტენციალის მნიმშვნელობა 
დამოკიდებულია მინარევების |კონცენტრაციაზე, ამიტომ, თანახმად (6.12) 
ფორმულებისა, ცალ–ცალკე#?, და ჯ» დამოკიდებული იქნებიან მინარევთა 

კონცენტრაციაზე, მაგრამ ნამრავლი 

_ ჩი- ჩწ ჩნ, 
„ 0ელ= #.Vტ თ. = -Mია2 ჩ 

მინარევთა კონცენტრაცია·ხ·ე დამოკიდებული არ არის, 

შემოვიტანოთ ინვერსიული სიმკვრივე #; შემდეგნაირად 

_ ჩ 
#1=I/” M9=ს/ M.#Mე6 -” , (6,14) 

ანდა 

91)) ==10; » 

ინვერსიული სიმკვრივი“ ფიზიკური შინაარსის გასაგებად დავუშვათ, 

რომ ნახევარგამტარი არ შეიცავს მინარევებს, მაშინ გვექნება მხოლოდ 

საკუთარი გამტარებლობა #=/;), ე. ი» 

= 
"=1)=”|=1/·1V·:1V" გ #, 

მაშასადამე, ინვერსიული კონცენტრაცია #ჯ არის ელექტრონების ის კონ- 

ცენტრაცია, რომელიც შეესაბამება საქუთარ გამტარებლობას მოცემულ 
ტემპერატურაზე. თანახმად (6.14) დამოკიდებულებისა, დონორების შეტა- 

ნით გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი გაიზრდება, სამაგიეროდ, 

ამდენჯერვე შემცირდება სავალენტო ხვრელების რიცხვი. ასევე აქცეპტო- 

რების შეტანით სავალენტრ ხვრელების რიცხვი გაიზრდება, სამაგიეროდ 
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ამდენჯერვე შემცირდება გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი, ვინაე – 

დან # ტიპის ნახევარგამტარებში გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი 

არ შეიძლება უსასრულოდ დიდი იყოს, ამიტომ მოცემულ ნახევარგამტა- 

რებში ყოველთვის გვექნება ხვრელების გარკვეული რიცხვი. ამ შემთხვე– 

ვაში ელექტრონები # ტიპის ნახევარგამტარებში იქნებიან ძირითადი მა– 

ტარებლები, ხოლო ხვრელები-–– არაძირითადი მატარებლები. სრულიად 

ასევე, ჯ ტიპის ნახევარგამტარში ხვრელები იქნებიან ძირითადი მატა– 

რებლები, ხოლო ელექტრონეზი—არაძირითადი· 

ბ) გადაგვარებული გაზის (ელექტრონული ან ხვრელური) 
შემთხვევა 

გადაგვარებული გახის შემთხეევაში ვ·რმი–ღირაქის განაწილები 

ფუნქციაში მნიშვნელში ერთის გადაგდება არ შეიძლება, ამ შემთხვევაშთ 

(6.9ე0 და (6.10) ინტეგრალების აღება ძალიან რთულდება. აღნიშნული 

ფორმულები შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

< / ა-ას5M/ . 5_ 

( #1' ) '74 
8 -I 

წ2- ზწ+1 

ჩი (ნ„–ნ)*/ი 
2 : : 

17———I/··—1V0 ·–—1·"_2; ქ –ნ;·· 

0 თ ვ*—7·+1 სX 

შევცვალოთ პირველ ინტეგრალში 8-–#-ა=#1.%, ხოლო მეორე ინტეგ– 

რალში ნა–-5=/M72' · ». ეს გვაძლევს 

და 

ჯ_ 2 ]·" M უ ძუ 
=-–– '(ულუ 

Mა I/ ჯი 8”+—|გ7·—+1 

და (6,15). 

ი0 _ _ 2 |·” V ოძუ 
# / 2ს ურ " 

შემოვიტანოთ § (4) ფუნქცია შემდეგი სახით: 

X=–2——]· I/–*·?@· (6,16) 
V =გ დ(3-:+1 

გავარჩიოთ ორი კიდური შემთხვევა: 
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1) 6=<–1, X-1 ე. ი. (0-5=>1. ამ შემთხვევაში მნიშვნელში ერთის 

გადაგდება შეიძლება, ეს გვაძლევს: 
2 „% „ 

X=–-–=ინ | // უნშძე=4ნ. C. L 
აქედან (6.17) 

C(X)=1ი ჯ 
2) 63>1, X>>1 მაშინ 

1 %1 როცა უ<6 

ცო ნ-L1 0 » ი>C 
„ამიტომ 

-- _ - _-_-–- 
I/·"·,·[M -6+1. .- ჯ·გ[[/”ძ”— 3V»X წ 

აქედან 

9» "V/. 3 
=!| -- /3 , 6.18 § (16) X (6.18) 

თანახმად აღნიშვნისა 

X= L ან X= ·ჟ 

C LI) 

";ნ—ი=§(—”—) ან 5—·”——"=5(L)· 
#7' #ა #X წალ 

აქედან 

8,= ' ) და 5··=I·+#I§(§;—)· (6.19) 
(3 ხ 

არაგადაგვარებული გაზის შემთხვევამი„ თანახმად (6,17)1 ფორმულისა, 

გვაქვს: 
წა=ს-M7 1"ჯ– 

C 

„და (6.20) 
ჯ =სM+ #2 1 

" # 9 

“6.15) ფორმულები უფრო ზოგადია, რომლებიც ორ ზემოთ განხილულ 

კერძო შემთხვევაში იძლევიან 

1) როცა ჯ-=1 ანდა ჯ< 

» ” » ?ჯ”” 
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მაშინ 

სხა=ს- II:I·IIIX ს–#27 10 L?· 

8ა=ს+ს110 X=#8+#2? 10 ;” 

2) როცა X>1!1 ანდა »5>X., 

” ” ” ფჯ”თ 

წ,=ს- (5- )ჩ ბ ) ” 
-. (16) (M) , (6.21) 

თ-) ”( ) 
თანახმად (6.20) დამოკიდებულებისა, X#-ა< ს და #ა>L. ე. ი. არაგადაგვა– 

რებული გაზის შემთხვევაში ქიმიური პოტვნციალი მოთავსებულია აკრძა– 

ლულ ზონაში. თანახმად (6,21) დამოკიდებულებისა, #-<ს და #.>L, 
ე. ი. გადაგვარებული გაზის შემთხვევაში ქიმიური პოტენციალი მოთავ– 
სებულია გამტარებლობის ან ვალენტურ ზონაში, , 

თანახმად (5.19) ფორმულებისა 

––. ” 
(ფე«ნე« 

არაგადაგვარებული გაზის შემთხვევაში 

C(X)=1ი ჯ- 

მაშინ 

ამიტომ 

წ. I·:„—–M”(I" L% )=— ჩდ)ი - 2ი . 
უ 0”” 

აქედან ვღებულობთ ცნობილ დამოკიდებულებას 

= 9 
აის=Xა#ა6 ” , 

სადაც 

ჩM#ე= ნ--ჩი. 

181



§ 5, მლექტრონებისა და სჭრმლების განაწილება 
ღონორებსა და აქცეპტო რებჭე 

ფერმი-დირაკის განაწილების კანონი სამართლიანია გამტარებლობის 
ელექტრონებისა და სავალენტო ხვრელებისათვის. დონორებსა და აქცეპ- 

ტორებზე ელექტრონებისა და ხვრელების განაწილების კანონი ცოტათი 
განსხვავდება ფერმი-–დირაკის განაწილების კანონისაგან, ამის საილუსტრა- 

ციოდ სიმარტივისათვის განვიხილოთ ერთვალენტიანი დონორის შემთხვევა. 

დონორების რიცხვი აღვნიშნოთ Xკ-თი. ყოველი ნეირტრალური დონორი 

“შეიძლება დაიშალოს დადებით იონად და ელექტრონად 

#0X=701+8, 

წარმოვიდგინოთ, რომ ყველა დონორი იონიზირებულია და შემდეგ 
·'გარკვეული ალბათობით იონიზირებული ელექტრონები იკავებენ დონორის 

"დონეებს მოცემულ ტემპერატურაზე. აღვნიშნოთ იონიზირებულ დონორთა 

'რიცხვი M#Vკ ღა M#ჟ-ით--ნეიტრალური, ე, ი. 

#კგ=M2+VMკვ (6.23) 

მოვნახოთ კომპლექციათა რიცხვი ანდა სტატისტიკური წონა ისეთი 
“განაწილებისა, როდესაც #ჟ/ დონორებზე მოთავსებულია ელექტრონები, 

ხოლო »გ დონორებზე ელექტრონები არა გვაქვსჯა ამასთან, გათვალის- 

წინებული იქნეს პაულის აკრძალვისა და ელექტრონების განურჩევლობის 

პრინციპები, რომლებიც საფუძელად უდევს ფერმი-დირაკის სტატისტიკას. 

საძიებელი სტატისტიკური წონა 

ს= #! ! (6.24) 
2 CV- V2)I 

ამ განაწილების სათანადო ენტროპია 

5=V#I1ა L (6.25) 

''თუ მოვნახავთ ენტროპიის მაქსიმუმს 

55 (V2)=90, (6.26) 

“შშემდეგ ორი დამატებითი პირობების გათვალისწინებით 

M#27+7#%= # =ბიუ3ს, 

3)»,6:+ჩნა " Vგ= #=6ხიი5ს. (6.27) 

მივიღებთ ჩვეულებრივ ფერმი-დირაკის განაწილების კანონს, იონიზირე- 

ბულ დონორზე შეიძლება დაჯდეს ელექტრონი ზევით ან ქვევით მიმართუ- 
ლი სპინით, ე. ი. იონიხირებულ დონორზე გვექნება ორი კვანტური მდგო- 

მარეობა თუ ერთ-ერთ კვანტურ მდგომარეობაზე დაჯდა ელექტრონი 

ერთი გარკვეული მიმართულების სპინით, მაშინ აღებული დონორის მეორე 
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კვანტურ მდგომარეობაზე მეორე ელექტრონი ვეღარ დაჯდება, ვინაიდან 
პირობის თანახად დონორი ერთვალენტიანია, სხვანაირად რომ ვთქვათ, 

რთდესაც დონორის ერთ კვანტურ მდგომარეობაში დაჯდება ელექტრონი, 
მეორე კვანტური მდგომარეობა გადადის გამტარებლობის ზონაში, რო- 

დესაც იონიზირებბულ დონორზე დაჯდება ერთი ელექტრონი გარკვეული 

მიმართულების სპინით, დონორი გახდება ნეიტრალური, ნეიტრალურ 

დონორს სპინით # ან | მიმართულს ეთანადება ერთი და იგივე ენერ- 

გია, ამიტომ ერთვალენტიანი დონორის დონე ორჯერადად არის გადაგვა– 

რებული. თავისუფალი ელექტრონების შემთხვევაში ელექტრონები კო- 

ლექტივიზირებული არიან მთელ კრისტალში, ამიტომ ყოველი კვანტური 

მდგომარეობა გამოყენებულია სტატისტიკური წონის გამოთვლის დროს, 

დონორებთან ლოკალიზებული ელექტრონების შემთხვევაში, როდესაც 

ერთი კვანტური მდგომარეობა ატომში დაკავებული გახდება ერთი ელე– 
ქტრონით, მეორე კვანტური მდგომარეობა ქრება ანდა გადადის გამტა– 
რებლობის ზონაში. ეს გარემოება უნდა იქნეს გათვალისწინებული სტა– 

ტისტიკური წონის განსაზღვრის დროს. მართლაც, ყოველ ნეიტრალურ 

დონორზე გვაქვს ელექტრონის სპინის ორი შესაძლო მდგომარეობა, 

#ჟ ნეიტრალურ დონორებზე გვექნება სპინების 2M2 შესაძლო მდგომა- 

რეობები, ამიტომ სტატისტიკური წონისათვის 

'| ს-2M.. 22 . (6.28) 
#32! (Mკ--M7)! 

ამის შემდეგ გამოთვლები მიმდინარეობს ჩვეულებრევი გზით. ვეძებთ 

ენტროპიის მაქსიმუმს (5.27) დამატებითი პირობების გათვალისწინებით. 
საბოლოოდ განაწილების ფუნქციისათვის მიიღება შემდეგი ფორმულა 

1 47 _ _ 
I—V;—·]! (ნძ)—· ს–სძ-V ' (6·29) 

1-+--- 6 7 

სადაც #კ არის დონორის შესაბამისი ენერგიის დონე. ვინაიდან 

”3 =1V"4·— ”ჭ· 

ამიტომ 

_ანში =1 #- _ 1 _ # #»(8,)= წუ =წ (6.30) 
1-+2 6 ჩ 

(6.29) არის ელექტრონების, ხოლო (6.30) –ხვრელების განაწილების ფუნქ- 

ცია დონორებზე. ისინი ფერმი-დირაკის განაწილების კანონისაგან გან- 

სხვავდებიან L2 ან 2 მამრავლით. 
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სრულიად ანალოგიურად მიიღება ელექტრონებისა და ხვრელების გა- 

ნაწილება აქცეპტორებზე. ვთქვათ, აქცეპტორს შეუძლია მიღება მხო- 

ლოდ ერთი ელექტრონისა. აქცეპტორების რიცხვი იყოს M#,, მაშინ 

#.=X#+M2, (6.31) 
სადაც უ არის აქცეპტორების რიცხვი, რომელზედაც სხედან ელექტრო– 

ნები (იონიზირებული აქცეპტორები), 
M#% ––აქცეპტორები, რომელზედაც ელექტრონები არ სხედან ე. ი. 

დაკავებულია ხვრელებით (ნეიტრალური აქცეპტორების რიცხვი). 
მაშინ ანალოგიური გამოთვლები გვაძლევენ 

#4 „ #4= # (8,)= +––, (6.32) 
M 1 ვ*?#· 

1+- 6 

წ 1 22 #(წ)=- -.. (6.33) 
X/, =9-# 

(6.32) არის ხვრელების, ხოლო (6.33)--–ელექტრონების განაწილების კა– 
ნონი აქცეპტორებზე. 

განვიხილოთ ახლა ზოგადი შემთხვევა როდესაც დონორს შეუძლია 
ერთზე მეტი ელექტრონის გაცემა გამტარებლობის ზონაში და აქცეპტორს 

––ერთზე მეტი ხვრელის გადაცემა ვალენტურ ზონაში. ამ შემთხვევაში პე– 

კარმა მიიღო შემდეგი ფორმულები. 

დონორებზე ელექტრონების განაწილებისათვის 

1 
X5ა)ლ–– ე' (6.34) 

1+ბგ #7 

აქცეპტორზე ხვრელების განაწილებისათვის 

1 

ტ#-ჩი' 
14+6-06 M7 

+# იC8ი) = (6.35) 

სადაც 6=–L· 
LI/ 

დონორის შემთხვევაში: ჟ არის ნეიტრალური დონორის და #-–-იონი- 

ზირებული დონორის გადაგვარების ხარისხი. 

აქცეპტორის შემთხვევაში: ყ არის იონიზირებული აქცეპ ტორის და 
#/--ნეიტრალური აქცეპტორის გადაგვარების ხარისხი, 
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ერთვალენტიანი დონორის შემთხვევაში (C6 ან §1-ში V ჯგუფის ელე– 

მენტების მინარევები) 

დონორის გადაგვარების ხარისხი #=2, 

იონიზირებული დონორის გადაგვარების ხარისხი #=1, 

ამიტომ 
6=1/2. 

06-ში ან 51-ში III ჯგუფის ელემენტების მინარევის შემთხვევაში: იონი– 

ზირებული აქცეპტორის გადაგვარების ხარისხი ჟ=2, ნეიტრალური 

აქცეპტორისა #/=1, ამიტომ 
8=1/2. 

განვიხილოთ VI ჯგუფის ელემენტების მინარევები C6 და 81-ში. მაგალი- 

თად ფ--I-მინარევები თითოეულ მათგანს გამტარებლობის ზონაში შე– 

უძლია მოცემა ორი ელექტრონისა, ე. ი. გვექნება სამი შემთხვევა §9+, §5+ 

და §++, თუ უგულებელვყოფო 51+ იონებს, გვექნება: ნეიტრალური. 
§8+-თვის /=1 და §+-თვის /=2, ამიტომ 8=2 და ა. შ, 

§ 6. ქჭიმიური პოტენციალის დამოკიდებულგება მინარევთა 
პონცენტრაციასა და ტემპერატურაჭზე 

გამტარებლობის ელექტრონებისა და სავალენტო ხვრელების კონცენ- 

ტრაცია დამოკიდებულია მინარევთა კონცენტრაციაზე. ეს უკანასკნელი 

კი (6.12) ფორმულებში შედის ქიმიური პოტენციალის საშუალებით. 
ამიტომ, უპირველეს ყოვლისა, საჭიროა განვსაზღვროთ ქიმიური პოტენ– 

ციალის დამოკიდებულება მინარევთა კონცენტრაციაზე. ვინაიდან კრის- 

ტალის შიგნით ელექტრონებისა და ხვრელების ნებისმიერი განაწილება- 

არ ცვლის კრისტალის ელექტრულ მუხტებს, ამიტომ ქიმიური პოტენ- 

ციალის განსახღვრისათვის გამოვიყენებთ კრისტალის ელექტრონეიტრა- 

ლობის პირობას. განვიხილოთ რამდენიმე შემთხვევა. 

1. საკუთარი გამტარებლობა. ელექტრონეიტრალობის პი- 

რობა გვაძლევს: 

M=ჯ. 
თუ ჩავსვამთ » და ჯ მნიშვნელობებს (6.12) ფორმულის მიხედე?“, მი-- 

ვიღებთ: 
·——1:·(:—!1 #—ნ” 

» M =ჯ.ნი M , 
ანდა 

# - +წ 
#7- I/ 1 

– 1V—C · 

აქედან V 

"=ნ+ “ოას M·I % , (6.36): 
”1!



როდესაც #=0 

20= ნა+ 8ა ანდა "–5ი=ნი—"=%წ· 

მაშასადამ, #=0 ტემპერატურაზე ქიმიური პოტენციალი მდებარეობს 
აკრძალული ზონის "შმუაზე. როდესაც 2?->0, ქიმიური პოტენციალი მცირე 

სიდიდით ინაცვლებს ზევით ან ქვევით, იმისდა მიხედვით, როგორია ხვრე- 

”ლისა და ელექტრონის ეფექტური მასების შეფარდება. ზოგად შემთხვე– 

ვაში ეს შეფარდება მცირედ განსხვავდება ერთისაგან, ამიტომ მათი ”შე– 

ფარღების ლოგარითმი შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ. ამრიგად 

27>0 ტემპერატურაზეც ქიმიური პოტენციალი მდებარეობს აკრძალული 
ზონის შუა წერტილში. თუ ყ-ის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (6.12) 
ფორმულაში, მივიღებთ: 

= 
ი=ჯ7%=ს/ MM 6 27 , 

2 · ტიპის ნახევარგამტარი. დონორების კონცენტრაცია 
იყოს M#კ, აქედან V იონიზირებულია, #უ - ნეიტრალური, ე. ი. 

M#ა=X#2+Xგ · (6.37) 
თუ საკუთარ გამტარებლობას მხედველობაში არ მივიღებთ, მაშინ კრის– 

ტალის ელექტრონეიტრალობის პირობა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

#=Vკ/. 

ჩავსვათ # და Xკ -ის მნიშვნელობები (6.12) და (6.30) ფორმ 'ულებიდან+ 

_ ნი--# აწ 
ააო _ (6.38) 

1+246 ჩ7' 

'. 

·აქედან ტ#?-თეის მიიღება კვადრატული განტოლება, რომლის ამოხსნა 

გვაძლევს: 
|·|·=|·|·(54· ნთ ჰ#კე, X I·) 

-განვიხილოთ (6.38) ფორმულის ორი კერძო შემთხვევა: 

ა) დონორების რეზერვის შემთხვევა. დონორების დიდ კონცენტრა- 

ციაზე, ანდა დაბალ ტემპერატურაზე გვაქვს დონორების რეზერვი, ე. ი. 
დონორების დიდი ნაწილი ნეიტრალურია M#2C=> Vკ ანდა M-კ <Vკ, 

-თანახმად (6.30) დამოკიდებულებისა #2კ < XVკ ნიშნავს იმას, რომ 

ც-%ძ 

6 #» >1, 

ანდა 

L –#6, ქ>>#1·, , 
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ამიტომ (6.38) ფორმულის მნიშვნელში ერთიანი შეიძლება უგულებელ- 

ვყოთ, ეს გვაძლევს: 
·ჭ· L··=+5·1 

ჟ1ჟ·=1/ #ძ ,. 27 
2Mა , 

=5·:+ნძ 

2 

ქედან 
X (6.39 
წალ , 

1 
-11 X + 2 4719 

როდესაც 7 =0, მაშინ 2 =8-+#წკ 
ანდა 

ს-–-ხა=ნა-ს. 

ს--წკ არის მანძილი ქიმიური პოტენციალიდან დონორის დონემდე, ხო–- 

ლო ჩა--ს--მანძილი გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან ქიმიურ 

პოტენციალამდე (ნახ, 69). 

მაშასადამე, 7=0 ტემპერატურაზე ქიმიური პოტენციალი მდებარეობს 
დონორის დონესა და გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირის შუა წერ- 

6 —ჯ/· L % 
I რ9- იი ი/ 
 რჟჟ..“ი“იიჯთ“ო““ჭ 

რ 
ნახ. 69. 

ტილში, არაგადაგვარებული გახის შემთხვევაში 1;;“ <1, ამიტომ (6.39) 

ფორმულის მეორე წევრი უარყოფითია, აშიტ(:მ დონორების კონცენ- 

ტრაციის შემცირებით ანდა ტემპერატურის გადიდებით, ქიმიური პოტენ– 

ციალი დაბლა იწევს, გადადის დონორის დონეზე და დონორების ძალიან 

მაღალ ტემპერატურაზე, ანდა დაბალ კონცენტრაციაზე უახლოვდება 

აკრძალული ზონის შუა წერტილს, ფიზიკურად ეს ადვილი გასაგებია: 

მართლაც, დონორების კონცენტრაციის შემცირებით ანდა ტემპერატურის 

გადიდებით თანდათანობით ვუახლოვდებით ნახევარგამტარის საკუთარ 

გამტარებლობას. ამ დროს, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, ქიმიური 

პოტენციალი მდებარეობს აკრძალული ზონის შუა წერტილზე. 

თუ (6,39) მნიშვნელობას შევიტანთ (6.12) ფორმულაში, მივიღებთ 
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ნ·:—ნძ 

M|=1/—”=1V·1 6 2#7· , 

მაგრამ სა– ნკ არის მანძილი გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან 

დონორის დონემდე, აღვნიშნოთ ეს მანძილი #კ-თი (ე. ი. დონორის დონე 
ათვლილია 7ჯ#--დან), მაშინ 

_ ჩძ_ 
6,40 ”—1/ 2 M#. Mკ 4 2ნ7. ( ) 

ბ) დონორების გამოფიტვის ”შემთხვევა. დონორების მეტი წილი იონი- 

ზირებულია. ე. ი. MVკ =>M#ე. ამას ადგილი აქვს მაღალ ტემპერატურაზე 

ან დაბალ კონცენტრაციაზე დონორებისა. ეს პირობა, თანახმად (6.30) 
დამოკიდებულებისა, ნიშნავს 8კ--V0=>X#7. ამ შემთხვევაში მნიშვნელში 
ტIს– 5ძ 

IV წევრის გადაგდება შეიძლება, ამრიგად, ელექტრონეიტრალობის 

პირობა გვაძლევს: 

ხი–-/ 

ა=MVტ M· =M1=Xკ, 
ა ნ ქედა · ” 

ა7 - Xძ აX , 
X#5ი 

ანდა 

ს=8.+ჩX10 =4, (6.41) 
წარ 

ა) » ტიპის ნახევარგამტარი. აქცეპტორების კონცენტრაცია 

იყოს #,. აქედან Vჯ ნეიტრალურია (ე. ი. მასხე მოთავსებულია ხვრე- 

ლები) და M#2-–-იონიზირებული (ე. ი. V- აქცეპტორებზე ჩაჭერილია 

ელექტრონები ვალენტური ზონიდან). 

#.გ=M#2+X#»> (6.42) 

თუ კრისტალის საკუთარ გამტარებლობას მხედველობაში არ მივიღებთ, 

მაშინ კრისტალის ელექტრონეიტრალობის პირობა ჩაიწერება შემდეგი 

სახით: 

23=X4 
„თუ ამ უკანასკელში შევიტანთ ჯ და #ევ-ს მნიშვნელობებს (6.12) და 

(6.33) ფორმულების მიხედვით, მივიღებთ: 

65-# #4 
Mაეი #” = —59;——””· (643) 

1-+24 #7' 
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„ 

აქედან 6ჩ7-თვის მიიღება კვადრატული განტოლება, რომლის ამოხსნა 

გვაძლევს 
|·I·=|·|,(·5|: X#V, ”ქ! I)· 

განვიხილოთ (6.43) ფორმულის ორი კერძო შემთხვევა. 

ა) აქცეპტ «რების რეზერვის შემთხვევა, VX5 == V, ანდა 
#V2<M/ ამას ადგილი აქვს აქცეპტორების დიდ კონცენტრაციაზე და 

დაბალ ტემპერატურაზე. თანახმად (6.33) ფორმულისა, M#2<= ,, ნიშნავს 

ხა-–0ს5>ჩ2, ამ დროს (6.43) ფორმულაში მნიშენელში ერთის გადაგდენა 

შეიძლება, ეს გვაძლევს: 
ჯი- +I:· ჟ ც- 55160 ს M·I -2Mი , 

4 

(6.44) 

როდესაც 7=0 
„ 2=ხა+ 8 ანდა M-ჩნულ–ჩჩა--. 

ჩა-- ს არის მანძილი ქიმიური პოტენციალიდან აქცეპტორის დონემდე, 

ს- ი- მანძილი ქიმიური პოტენციალიდან ვალენტური ზონის ზედა ნა- 
პირამდე (ნახ, 70). 

მაშასადამე, 7=0 ტემპერატურაზე ქიმიური პოტენციალი მდებარეობს 

აქცეპტორის დონესა და ვალენტური ზონის ზედა ნაპირის შუა წერტილში, 

თანახმად (6.44) ფორმულისა, ტემპერატურის გადიდებით ანდა აქცეპტორე– 
ბის კონცენტრაციის შემცირებით ქიმიური პოტენციალი იწევს ზევით. გადა– 

დის აქცეპტორის დონეს და ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე ანდა.აქცეპტო- 

„>„გა...>ძ> ჟ 
/“·6|, _[—__——_/” 

_ ? ნწ 

ნან. 70. · 

რების დაბალ კონცენტრაციახე უახლოვდება აკრძალული ზონის შუა 

წერტილს. ეს ფიზიკურად ადვილი გასაგებია, რადგანაც ამ შემთხვევაში 

ჩვენ ვუახლოვდებით საკუთარი გამტარებლობის არეს, თუ I-ს ზემოთ 

'-მიღებულ მნიშვნელობას ·მევიტანთ (6.12) ფორმულაში, მივიღებთ 

0—56 

»= |/ -- X № ( , 
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ჩსა–- სა--არის მანძილი ვალენტური ზონიდან აქცეპტორის დონემდე. თუ 

ენერგიას ავთვლით ვალენტური ზონის ქვედა ნაპირიდან, მაშინ ცა-–-8-ა= 

=-–-ჯსე. ამრიგად: 
– ჩ 

1)=I/–§— # #, 62" , (6.45) 

ბ) აქცეპტორების გამოფიტვის შემთხვევა Mგ == Mკ,. ამას 
ადგილი აქვს მაღალ ტემპერატურაზე და აქცეპტორების დაბალ კონცენ- 
ტრაციაზე. M#= M#L, თანახმად (6'33) ფორმულისა, ნიშნავს იმას, 

ს-- 55 

რომ გ ” მცირეა და შეიძლება მისი უგულებელყოფა, ამიტომ ელექტრო- 
ნეიტრრალობის პირობა გვაძლევს 

· 5"—“· 

ა»„=M#,.6 " =M,/ 
აქედან (6.46) 

ს=8.+#2”1ი >79, 
VV/ 

1) ნახევარგამტარი დონორული და აქცეპტორული მინარევებით. 

"ვთქვათ კრისტალში შეტანილია V, დონორი და V, აქცეპტორი. დო- 

ნორებისა და აქცეპტორების ნაწილი იონიზირებულია, ნაწილი კი––ნეიტ– 
რალური. ქიმიური პოტენციალი (ანდა ფერმის დონე) ყოველთვის განი– 

საზღვრება კრისტალის ელექტრონეიტრალობის პირობიდან. ამ შემთხვე– 
ვაში ელექტრონები გვაქვს გამტარებლობის ზონაში (/) და აქცეპტორულ 

დონეებზე (V ), ხვრელები კი ვალენტურ ზონაში (ი) და დონორებზე 

(Vვ ), ამიძტომ კრისტალის ელექტრონეიტრალობის პირობა ჩაიწერება 
შემდეგი სახით 

ბ+Mგ=»აჯ+V#Mვ. (6.47) 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ #, ჯ, #კ და #კ -ს ზემოთ მოცემულ 

მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

# (ტ--სხC ჩნხ–-/ 

4 ” _ ჩ7' –---= + M- 6 =Vუ 6 + V-წ 

1+2ჟ—|ვ7· 1+26 7' 

ამ განტოლებიდან მოინახება #=ILCV„, V, #= ი, ი, #ძ, 1). 

(6.171 განტოლების ამოხსნა ზოგად შემთხვევაში რთულია, ამი– 

ტომ ზოგადი ანალიზისათვის შემდეგნაირად ვიქცევით. რომ გვქონოდა 

დონორული ნახევარგამტარი, მაშინ ქიმიური პოტენციალი იქნებოდა გამ–- 

ტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირის მალობლად. რომ გვქონოდა მხოლოდ 

აქცეპტორული ნახევარგამტარი, მაშინ ქიმიური პოტენციალი იქნებოდა 
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ზონის ქვედა ნაპირის მახლობლად. დავუშვათ, რომ Vკ=>>X,, მაშინ 
ქიმიური პოტენციალი ქვევით დაიწევა, მაგრამ იგი მაინც გამტარებლობის 

ზონის ქვედა ნაპირთან უფრო ახლოს იქნება, ვიდრე ვალენტური ზონის 

ზედა ნაპირიდან, და ასევე აქცეპტორის დონიდან, ე. ი. 

ს- ნაი3>>I2? და - 85:-2>X7', 
მაშინ 

ი-წ 
ჯ=M,1 " -0 და M;1=—1”2·”;_—„=1V,·· 

1+21 #7 

თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ (6.47) ტოლობაში, მივიღებთ: 

M%=Mკ2ვ -- M»,. (6.49) 

მიღებული ფორმულის შინაარსი ასეთია. M C> #, ნიშნავს იმას, 

რომ აქცეპტორული დონეები მთლიანად შევსებულია ელექტრონებით, 
ეს ადვილი გასაგებია რადგანაც, როგორც წესი, დონორული დონეები 
უფრო ზევით მდებარეობენ, ვიდრე აქცეპტორული დონეები, ამიტთმ 
ელექტრონებისათვის უფრო ხელსაყრელია გადავიდეს მაღალი ენერგიული 

დონიდან დაბალზე. შედეგად ამისა აქცეპტორული დონეები მთლიანად 

შეივსება ელექტრონებით. აქცეპტორები რომ არ გვქონოდა, მაშინ გამ- 

ტარებლობის ზთონაში გეექნებოდა Vკ ელექტრონები, მაგრამ რადგანაც 
დონორული დონიდან აქცეპტორის დონეზე გადასულია M#ვ C- M#„,„ ელე- 

ქტრონები, ამიტომ გამტარებლობის ზონაში ელექტრონების რიცხვი შემ- 

ცირდება და გახდება V#ვ –#,-ს ტოლი. მაშასადამე, დონორულ ნახე– 

ვარგამტარში აქცეპტორების დამატება Vგ>X#,7, გვაძლევს დონორების 

ნაწილობრივ კომპენსაციას რის შედეგად ელექტრონული გამტარობა 

მცირდება. სრულიად ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი, როდესაც 

აქცეპტორულ ნახევარგამტარში შეგვაქვ დონორები #კ< M#,/. ამ დროს 
ქიმიური პოტენციალი (ფერმის დონე) ვალენტური ზონის ნაპირიდან და 

ასევე აქცეპტორის დონიდან უფრო ახლოს მდებარეობს, ვიდრე გამტა- 

რებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან და ასევე დონორის დონიდან, ე. ი. 

ხ-ს> და ნკ-ს>2>/2" 
აშიტომ 

I- ხა 

#=Mა! " -0 

და 
წუ 

#გ = 1·,–5·1 CM 

1+26 M 
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ამ შემთხვევაში ელექტრონეიტრალობის პირობა გვაქვს 

! ა=Mვ–-Mკ. (6.50) 
რომ გვქონოდა მხოლოდ აქცეპტორები, მაშინ ვალენტურ ზონაში ხვრე- 

ლების რიცხვი იქნებოდა Mკ. დონორების დამატებისას, დონორული დო– 
ნეებიდან Vკ ელექტრონები გადავლენ ვალენტურ გზონაში ანდა, რაც 
იგივეა, აქცეპტორულ დონეებზე, ამიტომ სავალენტო ზონაში ხვრელე– 

ბის რიცხვი შემცირდება და გახდება V#.-Mკ-ს ტოლი. მაშასადამე, 

ჯ» ტიპის ნახევარგამტარში დონორების დამატება იწვევს აქცეპტორების 
ნაწილის კომპენსაციას, რის შედეგად კრისტალის ხვრელური გამტარებ- 
ლობა მცირდება.ა როდესაც Mკ=IM,, მოხდება სრული კომპენსაცია 

M»=ჯ=0. ამ შემთხვევაში მინარევული გამტარებლობა ნულის ტოლია.



თავი VII 

არაწონასწორული პროძესები 

§ 1. დენის მატარებელთა გენერაცია და რეკომბინაცია 

კრისტალის ყოველ ტემპერატურაზე სითბური ფლუქტუაციის შედეგად 
ადგილი აქვს მინარევი ატომებისა და ასევე მესერის რეგულარული ატო– 

მების ნაწილის იონიზაციას, ელექტრონ-ხერელის წარმოქმნას. ზონური 

სურათის მიხედვით ეს ნიშნავს ელექტრონების გადასვლას მინარევის დო– 
ნიდან და ვალენტური ზონიდან გამტარებლობის ზონაში და იმდენივე 
ხვრელის გაჩენას მინარევის დონეზე და ვალენტურ ზონაში. იონიზაციის 

პარალელურად ყოველთვის მიმდინარეობს შებრუნებული პროცესი ელე- 
ქტრონ–ხერელის შეერთება-რეკომბინაცია., კრისტალის ყოველ ტემპე- 

რატურაზე ამ ორი; ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მიმართული პროცე- 
სების შედეგად მყარდება წონასწორობა, ამ დროს სითბური იონიზაციის 

შედეგად გაჩენილი წყვილების (ელექტრონ-ხვრელი) რაოდენობა უდრის 
რეკომბინაციის შედეგად გაქრობილი წყვილების რაოდენობას. თუ სით- 
ბური წონასწორობის შესაბამის ელექტრონებისა და ხვრელების კონ- 

ცენტრაციას შესაბამისად აღვნი·მნავთ #Mა და ჯი, მაშინ 

96“ V70X0ი) (7.1) 

სადაც ჟე არის წყვილების რიცხვი, რომელიც წარმოიშობა სითბური 

ფლუქტუაციის შედეგად კრისტალის 1 სმე მოცულობაში 1 წმ-ის გან– 

მავლობაში, V%ე 0ე––ამავე დროში რეკომბინირებული წყვილების რიცხვი, 

+--–რეკომბინაციის კოეფიციენტი. 

ელექტრონებისა და ხვრელების წონასწორული რიცხვი შეიძლება 

შეიცვალოს გარეგანი ფაქტორების, მაგალითად ფოტონების მოქმედებით. 

ამისათვის საქიროა დაცემული ფოტონების ენერგია იყოს მეტი ან ტოლი 

რეგულარული ატომისა, ანდა მინარევი ატომის იონიზაციის ენერგიაზე. 

ყოველი ასეთი ფოტონი წარმოშობს დამატებით წყვილს-–ელექტრონ- 

ხვრელს და ამრიგად იზრდება დენის მატარებელთა კონცენტრაცია, მეთრე 
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მხრივ, დენის მატარებელთა კონცენტრაციის გადიდებისას იზრდება აგრეთ- 

ვე შეზრუნებული პროცესი––რეკომბინაცია. ამიტომ, თუ სინათლის (ფოტო– 
ნების) მოქმედება საკმარისად დიდხანს გრძელდება, ამ ორი საწინააღმდეგოდ 

მიმართული პროცესების შედეგად დამყარდება ახალი წონასწორობა, რო- 
მელსაც ეთანადება #კ და ჯე-საგან განსხვავებბული კონცენტრაციები ჯ და 

ჯ- ეს უკანასკნელი კი დამოკიდებულია დაცემული სხივების ინტენსივობაზე, 

თუ მოვხსნით გარეგან ფაქტორს (მაგ. გაშუქებას), მაშინ რეკომბი- 

ნაციის შედეგად ნაწილაკთა რიცხვი შემცირდება და გარკვეული დროის 

შემდეგ გაუტოლდება სითბური წონასწორობის შესაბამის : და ჯე კონ- 

ცენტრაციას, ნაწილაკთა რიცხვის ცვლილება რეკომბინაციის შედეგად 

ჩაიწერება შემდეგი სახით 

( 
(( ;; —·(”))—·I··;M)„=·(("1)—"„1?„)· (7.2) 

” 

რადგანაც X, 2 >% ე)ც ამიტომ ჟ;?”) <0. 
CL 

ეს უტოლობა აღნიშნავს იმას,რომ რეკომბინაცია სჭარბობს გენერაციას. 
მაგრამ, თუ კრისტალის რომელიმე უბანზე რაიმე მიზეზის გამო შეიქმნა 

ე და ჯე-ზე ნაკლები კონცენტრაცია #, < #ე:, ჯ), მაშინ (ლ· >0, 

ე. ი. კრისტალის აღებულ უბანზე სითბური გენერაცია სჭარბობ[··· რეკომ- 

ბინაციას, ამიტომ გარკვეული დროის შემდეგ აღდგება სითბური წონა–- 

სწორობის შესაბამისი კონცენტრაცია ჯე და წუ 

დავუშვათ, რომ » და ჯ მცირედ არის განსხვავებული ჯე და ჯე-სა– 

გან, ე. ი. 

ბ=70+ბს ღდღა ჯ=ჯე+ბიე (ბ)=რ») 

მაშინ (1.2) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

_ (4")·=·ჯ CIი “L ჯი) 42 = ;”? , (7.3) 

სადაც 

1 
––- =% (10ი + 2%): 

#“ 

(7.3) განტოლების ამოხსნაა 

5 
« რ.7; (ჯ) = (რ2ჯჰე· 6 (7.4) 

მაშასადამე, გარეგანი ფაქტორის მოხსნის შემდეგ ჭარბი კონცენტრაცია 

ეცემა ექსპონენციალური კანონით. « პარამეტრს ეწოდება დენის მატარე- 
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ბელთა სიცოცხლის ხანგრძლივობა და წარმოადგენს დროის იმ ინტერვალს, 

რომლის განმავლობაში ჭარბი კონცენტრაცია ეცემა #-ჯერ. 

ნახევარგამტარებში რეკომბინაციის პროცესების მიახლოებითი აღწე- 

რაც კი ძალზე რთულ ამოცანას წარმო:დგენს. მიუხედავად ამისა, მათი 

მიახლოებითი განხილვა დიდ ყურადღებას იპყრობს იმის გამო, რღმ 

მთელი რიგი ნასევარგამტარული ხელსაწყოების მუშაობის პრინციპი 

დამყარებულია რეკომბინაციულ მოვლენებზე. მთელ რიგ ნახევარგამტა- 

რებშიი (მცირე სიდიდისს აკრძალული “ზსონის მქონე კ“ისტალებში) 

ელექტრონისა და ხერელის რეკომბინაცია წარმოებს უზუალოდ. ამ დროს 
ერთდროულად ქრება ორი ნაწილაკი ეღექტრონ-ხვრელი. აქ შესაძლებე- 

ლია ორი შემთხეევა: 1) როდესაც გამქრალი წყვილის ენერგია გადა- 
ეცემა მესერს, 2) ენერგია გამოიყოფა სინათლის სახით. პირველ შემთხ– 
ვევაში საქმე გვაქვს არაგამოსხივებად, ხოლო მეორე შემთხვევაში–– გამო- 

სხივებად გადასვლებთან. ამ საკითხს „ცალკე განვიხილავთ უფრო დეტა- 

ლურად. 

§ 2. რმკოგბინაცია ჩამზერ ცენტრებზდე, 

დ(იკლი–რიდღდის მექანიზჯზმი 

ზოგიერთ ნახევარგამტარში გამტარებლობის ელექტრონისა და სა- 
ვალენტო ხვრელის რეკომბინაცია ხდება არა უშუალოდ, არამედ ჩამჭერი 
ცენტრების მეოხებით. გამტარებლობის ელექტრონი ჯერ ჩაიჭირება ჩამ- 
ჭერი ცენტრის მიერ, რის შედეგად ეს უკანასკნელი დაიმუხტება უარყო- 
ფითად. თავის მხოივ უარყოფითად დამუხტულ ნაწილაკს აქვს დიდი 
ეფექტური კვეთა-- ჩაიჭიროს ხვრელი. საბოლოო ანგარიშში გაქრება ერთი 
გამტარებლობის ელექტრონი და ერთი სავალენტო ხვრელი. პირდაპირი 
ანუ უმუალო რეკომბინაციის '"ძემთხვევაში ელექტრონისა და ხვრელის 
სიცოცხლის ხანგრძლივობა ერთმანეთის ტოლია +„=%X=<. მაგრამ რო- 

დესაც რეკომბინაცია წარმოებს ჩამჭერი ცენტრების საშუალებით, მაშინ 
: ცხადია, რომ «,26<გ. რეკომბინაციის თეორია ჩამჭერ ცენტრებზე დამუ– 
შავებულ იქნა შოკლისა და რიდის მიერ. ქვემოთ მოგვყავს შოკლისა და 
რიდის თეორია გამარტივებული სახით. 

აღვნიშნოთ X;-თი ჩამჭერი ცენტრების სიმკვრივე, V; ––ჩამჭერი ცენტ- 
რის სიმკვრივე, რომელზედაც ჩაჭერილია ელექტრონები ვალენტური ზო- 

ნიდან, მაშინ #,–-Mჯ იქნება ჩამჭერი ცენტრების კონცენტრაცია, რო- 

მელზედაც არ არიან ჩაჭერილი ელექტრონები, ანდა რაც იგივეა, მოთავ– 

სებულია ხვრელები. ელექტრონების ჩაჭერის სიჩქარე დაიწერება შემდეგი 
სახით 

/81(M,-–-#;)=%7VIM (1–-//), 

სადაც /,=;/X, წარმოადგენს ჩამჭერი ცენტრების ელექტრონებით 

შევსების ხარისხს, სითბური გენერაციის სიჩქარე ტოლია 8; =ჩX(IV. 
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ამრიგად, გამტარებლობის ელექტრონების ცვლილება რეკომბინაციის შე- 

დეგად იქნება 

·1”) =V/#M (1- /0-ზM / (.5) 

სითბური წონასწორობის შემთხვევაში 

V, M (ი (1–– /7)––8X#,/71= 
ამ პირობიდან განვსაზღვრავთ ზ კოეფიციენტის მნიშვნელობას 

ი __ ნI,+#4 1 

ა Vი ]·—”/, =%V»ი 706 M =% 37 (7.6) 
წ 

სადაც 
5, 

%,=Mი-6 M1. 

». არის ელექტრონების კონცენტრაცია იმ შემთხვევაში, როდესაც ფერ– 

მის დონე გადის რეკომბინაციის ცენტრების ენერგეტიკულ დონეზე ” 

M#ჯ=--„,. 
თუ ჩ-ს მნიშვნელობას შევიტანთ (1.5) ფორმულაში, მივიღებთ: 

(“”) =%+ც , II (1- /0--M /)) (7.7) 
რეკ. 

სრულიად ანალოგიურად მიიღება ფორმულა სავალენტო ხვრელების 
ცვლილებისათვის 

( ) =+. V 2 -ი, (- /)), ფ.ზ) 

სადაც ჯე არის ხვრელების რეკომბინაციის კოეფიციენტი ჩამჭერ ცენტ– 
რებზე. 

9? ფერმი-დირაკის განაწილების ფუნქციაში /(5)=–5:;—— , თუ შევიტანთ 

6 M -L1 
ნ-.--ჩწ(-ს, შივიღებთ ჩ·ჯშპერ ღონეებზე ელექტრონების გაწაწილების კანონს 

#M= 6541 ' 

ამიტომ 

196



=57=25 
=M#ი " არის ხვრელების კონცენტრაცია, როდესაც ფერ- 

მის დონე გადის #V-ზე. (6.7) იძლევა ერთ წამში გამტარებლობის ზონი– 

დან ჩამჭერ ცენტრებზე ჩაჭერილი ელექტრონების რიცხვს, ხოლო (7.8)-– 

სავალენტო ზონიდან ჩაპერილი ხვრელების რიცხვს, საზოგადოდ, ეს 

რიცხვები ერთმანეთის ტოლი არ არის, ე. ი. ჩამჭერ ცენტრებზე შეიძ- 
ლება ადგილი ჰქონდეს ელექტრონების ან ხვრელების დაგროვებას, 

რაც პრაქტიკულად ხდება, ე. ი. დროის ერთეულში ჩამქერი ცენ- 

ტრი იჭერს ელექტრონებისა და ხვრელების თანაბარ რაოდენობას. ამ- 

რიგად, 

ძ#M ძ 

( ჩეე ( )ჩეკ 
ანდა 

“გ#, თდ (1-– /,)-–0,#7)=7#I(0.//-–- 9) (1- /)). 
აქედან 

= “იმ “L / ი) . 

7ი(#M#-L 9) +» (7 + 2;) 

თუ //-ს ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (6.5) ფორმულაში, საბოლოოდ 

გვექნება: 
(ძ”) = +იVXV 1უ––M, 2)) . (7.9) 

4ი (9%-+ჯ)+ 1(ს-L ჯ»)) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

თ,დ1=9; = იქი და 411)–-7!ეშე C> / (-+ ჯე) 

და ვისარგებლებთ ფორმულით 

—(ძ—”) =4 
ძ# რეპ. “ ' 

1 _ _1((1;1) _ __ %წიVიXV , (/ + ი) (7.10) 
I4 თ ჩეკ. V» (%+ "1)+·(9 (1)+ 111) 

ძლიერად ლეგირებულ ჯ ნახევარგამტარებში, როდესაც 

4= ”ი>”" ”0>I,0 და "0>>?=?+41) 

(7.10)-დან მივიღებთ 

მივიღებთ 

1 1 
) 1–;: ;M·(””| (7·10პ) 

ანალოგიურად ძლიერად ლეგირებულ „ ნახევარგამტარებში, როდესაც 

ალ=სე8>2, ბეთ>9ე და #ე23>11=70+ 4# 
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მივიღებთ 
1 1 

·—·– = —ი =·(" ·M"" (7·10ბ) 

საბოლოოდ ფორმულა (6.10) მიიღებს შემდეგ სახეს 

__ % CI +1) +1ი ()+ X)) · 

2% L 3ი 
თანახმად ამ ფორმულისა, « ღებულობს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, რო- 

დესაც. 20 == ქმი:= | 
+=%, = 

“ (7.11) 

+8 )+1?ე #, 
2», 

მაშასადამე, სიცოცხლის ხანგრძლივობა <«, საკუთარ ნახევარგამტარებში 

ყოველთვის მეტია, ვიდრე +1 და «1' ძირითადი მატარებლების კონცენ- 

ტრაციი გადიჯებით + ეცემა. განვიხილოთ ”შემთხვევა, როდესაე) #” 
დიდია, მაშინ 

ხა-ღ)ე ღა ჯლჯე. (7.12) 

1)11–– მმემშე == (ხ91 (1?ე-L ლი+ #). 

სიცოცხლის ხანგრძლივობისათვის გვექნება 

= +0 (I1-+I,)++%8()+ ) | 

110 + 200 1I- ბ 

როდესაც 4) > ?!ა, ჯი; , ჯ,, მაშინ L დამოკიდებული არ არის დენის 

მატარებლების კონცენტრაციაზე და უდრის 

+გ =% + 1ი. (7.14) 

მაშასადამე, დენის მატარებელთა როგორც მცირე ისე დიდ კონცენ- 

ტრაციებზე რეკომბინაციას აქვს ექსპონენციალური ხასიათი. პირდაპირი 

რეკომბინაციის შემთხვევაში„ როგორც ამას ქვემოთ ვუჩვენებთ, დენის 

მატარებელთა დიდ კონცენტრაციებზე რეკომბინაცია მიმდინარეობს ჰიპერ- 
ბოლური კანონით. 

“ (7.13) 

§ ვ. რეკომბინაცია #ამდენიმე ტიპის ჩამპერი ცენტრების 

არსებობის შემთხვევაში 

როდესაც ნახევარგამტარში გვაქვს რამდენიმე ტიპის ჩამჭერი ცენტ- 

რები, მაშინ ნაწილაკთა რიცხვის ცვლილება ზონაში და ჩამჭერ ცენტრებზე 

გამოისახება შემდეგი განტოლებათა სისტემით: 

ძ. 7ჭ=9+ 3მ 2) ფს (M,-–იი I- ისს ი 

ძ”| · , 3) =8,X;,+თ,ც (MV,– ი) #=1, 2... (7.15) 

ძ» 
–უ;–=9–წთ;? ძ =ძი+9, 
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პირველი განტოლება აღწერს ელექტრონების რიცხვის ფცვლილებას 

გამტარებლობის ზონაში, მეორე– ჩამჭერ ცენტრებზე და მესამე––ხვრე- 

ლების რიცხვის ცვლილებას ვალენტურ ზონაში. ყ,--არის წყვილების 

რიცხვი რომელსაც წარმოშობს ფოტონები მოცულობის ერთეულში 

ერთ წამმი ე,=8,ჯI, სადაც I არის სინათლის ინტენსივობა, ს –- 

სინათლის შთანთქმის კოეფიციენტი და მ--კვანტური გამოსავალი, ე. ი. 

გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი, რომელიც მოდის სინათლის ერთ 

კვანტზე. ჩ,;, არის გამტარებლობის ელექტრონების რიცხვი, რომელიც 

წარმოიშობა სითბური ფლუქტუაციის შედეგად ჯ-ური დისკრეტული დონი- 

დან, C,ს (M,–?/))/ არის რეკომბინაციათა რიცხვი ჯ-ურ დონეზე დროის 

ერთეულში, ქ·|=–?;|- არის ჩაჭერის ეფექტური კვეთი ჯ-ურ დონეზე, 

#ე-ჩამჭერი ცენტრების კონცენტრაცია ჯ-ურ დონეზე, ;– გამტარებლო- 

ბის ელექტრონებისა და ჯ» სავალენტო ხვრელების სიმკვრივე. განვიხილოთ 

რამდენიმე კერძო შემთხვევა: 

1. უშუალო რეკომბინაცია გამტარებლობის ელექტ- 

რონებისა სავალენტო ხვრელებთან, მინარევული ატო- 
მების მონაწილეობის გარეშე ჯ,1=0. ამ შემთხეევაში ჯ= ჯ და 

(7.15) განტოლებათა სისტემა დადის ერთ განტოლებაზე 

% =მ-–V//) = ქ/9,--V (01?–-15), (7.16) 

(7.16) განტოლების ამოხსნას ყარმოადგენს შემდეგი ფუნქცია 

2 
# (I)=#- (M—I)· (7.17) 

სადაც #თ =I/ 72+ყIII არის სტაციონარული კონცენტრაცია ელექტ- 
რონებისა, რომელიც მყარდება დიდი ხნით გამუქების შედეგად, M 

გამტარებლობის ელექტრონების საწყისი კონცენტრაციაა, 

0=-- 95295- 7 
„„ყღვღეი––ღ'” 

და 

1 .-- = 
–=2 V M+9)//-VIL. 

დავუ·მვათ, რომ სტაციონარული კონცენტრაციის ელი შიღწევის შემდეგ 

გამოვთიშეთ სინათლე (0,=0), ამ დროს რეკომბინაცია სჭარბობს 

სითბურ გენერაციას, ამიტომ გარკვეული დროის შემდეგ დამყარდება 
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წონასწორობა, რომელიც ეთანადება სითბურ გენერაციას. რელაქსაციის ეს 
პროცესი აიწერება შემდეგი კანონით 

ძ _ 
ა თმ --იე). 

ჩვენ ვეძებთ ამ განტოლების ამოხსნას შემდეგი საწყისი პირობების გათ–- 

ვალისწინებით: როდესაც ჯ=0, #=#%კ6. ამოხსნას აქვს შემდეგი სახე 

« იი 06 გ-//ი, (7.19) 
% -L 110 

სადაც 
1/+.= 2?”0 

და 

0=X=2 % . (7.20) 
9 “L 210 

დავუშვათ, რომ ეგ მცირედ არის განსხვავებული ჯე–გან, მაშინ 

ი––1ბე C= #ტი (ჯ). და 0= 49 , 
70 

ამ მნიშვნელობების ჩასმა (6.19)-ში გვაძლევს 

ბ: (11=#ტბი)ჯ;ი /% , 

რაც ემთხვევა წინათ მიღებულ ფორმულას (7:4) 

2. რეკომბინაცია დონორებზე. დონორების სიმკვრივე აღვ–- 
ნიშნოთ Mკ-თი. ვთქვათ, I ინტენსივობის სინათლით ვაშუქებთ დონორის 
დონიდან. ვალენტური ზონიდან გამუქების შემთხვევამი ყოველ წამში 

სინათლე იძლეოდა შ, = 8#7ჯ წყვილს, რადგანაც ელექტრონების მარაგი სავა- 

ლენტო ზონაში ძალიან დიდია. როდესაც ვაშუქებთ დრნორის დონიდან, 

ამ უკანასკნელის თანდათანობით გამოფიტვის გამო, სინათლის კვანტებით 

შექმნილი წყვილების რიცხვი პროპორციული იქნება აღებულ მომენტში 

დონორებზე მოთავსებული ელექტრონების რიცხ;ვისა, ე. ი. 

ძ,=9M (9--), 
ასევე სითბური ფლუქტუაციის შედეგად შექმნილი წყვილები იქნება 8/,,, 
სადაც #.=MVკ–-ჯ. ამ შემთხვევაში განტოლებათა სისტემა (6.15) დაი–- 

ყვანება ერთ განტოლებაზე 

” = (7+8) (Mკ–-ი)--V/X?, (.21) 

ანდა 

თM 
7# - C –-ხის--VI2, (7.22) 
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სადაც 
ი=(0+8)X#ა და ხ=9+ჩ. (7.22) განტოლების ამოხსნა წარმოადგენს 

-ე = (7.23) 

სადაც ”+”თ +ს|·ჯ 

1. 01 2ი/ =ს+2V7"თ (7.24 
+ 

და 0=- ?ბყე “- 110 (7.25) 

მბლ 'L 10+ ს/V 

განისახღვრება შემდეგი განტოლებიდან 

+X2. +ხსდ–-ი=0ი 

სინათლის გამორთვის ”შემდეგ (წ7=0) დენის მატარებელთა რელაქსაცია: 
მოიცემა ფორმულით 

9% _ 3 (- ) იბ (7.26) 
ძ 

ეს განტოლება უნდა ამოიხსნას შემდეგი საწყისი პირობების გათვალისწინე- 

ბით: როდესაც #=0, #=#ე: ამოხსნას წარმოადგენს ·შემდეგი ფუნქცია 

" =0--7//%ი (7.27). 
ი+%იე+სხ/I 

სადაც 
_ _ მდ% ფ.28). 

Mდ +ი+ ხ/V 
და 

1 „აეასას“- 
= V 31+40+Mკ. 

C 

რადგანაც 

ჩ/7= L 2·”@ , 

.[V#—”@ ”ძ 

ამიტომ 

+- 2% / 1+- ი) ლმრ თა<Xა 1·:—7”0 4(”ძ —ჯი 20-5 +V ძ)- 

ამრიგად დონორების სინათლით მცირე აღგზნების შემთხვევაში #--ჯე = 

= ტ#M<<ჯე, რელაქსაცია მიმდინარეობს (7.4) კანონის მიხედვით. 

3. რეკომბინაცია დონორებზე, როდესაც დონორები 

ნაწილობრივ კომპენსირებულია M#,<Mკ აქცეპტორე- 
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ბი თ. როგორც ვიცით, დონორულ ნახევარგამტარში, რომელშიც შეტა- 

ნილია M#„< Vკ აქცეპტორები, დონორის დონიდან აქცეპტორის დონე– 

ებზე გადადიან #„ ელექტრონები და ასეთივე რაოდენობის ხვრელებს 

ტოვებენ დონორულ დონეებზე. თუ დროის რომელიმე მომენტში ზონაში 

გვაქვს 1 ელექტრონი, მაშინ დონორებზე გვექნება #Vკ--V -- ელე- 

ქტრონი, ამიტომ დონორის დონიდან სინათლით გაშუქებისას გამტარებ- 

ლობის ზონაში ელექტრონების რიცხვის ცვლილება მოცემული გვექნება 

შემდეგი განტოლებით 
7), = 

== =(9 +8) (-,- ი)- აა V-+ (7.29 “ 

ეს უკანასკნელი (7.22) ტიპის განტოლებაა, სადაც 

თ=L(ე-L8) (Vკ–M#/) 
და (7.30) 

ხ=ყ+8++M/ 

გამუქების მოხსნის შემდეგ (!]—=0) რეკომბინაციის შედეგად ნაწილაკ- 

თა რიცხვის ცვლილება მოცემული იქნება (7.19) ფორმულით, სადაც 

= M/ (3+7Xკ)? + 437 (Vს-– #) ლ=-XCV.გ+ 2#0) == +X„. 
C 

(როდესაც #კ5>Vე). ეს უკანასკნელი შემთხვევა შოკლი-რიდის ფორმულას 

„ემთხვევა (7.10 8, Vხ). 

ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ განტოლებათა სისტემის (7.15) ზოგიერთი 
კერძო შემთხვევის ამოხსნა. ზოგად შემთხვევაში მათი ამოხსნა, განტო- 
ლებათა სისტემის არაწრფივობის გამო, დაკავშირებულია დიდ მათემატი- 

კურ სირთულესთან, ამიტომ მთელი რიგი ავტორები ეძებენ ამ განტოლე– 
ბათა ამოხსნას მიახლოებით, განტოლებათა სისტემის გაწრფივების გზით. 

§ 4, ყედაპირული რეკომბინაცია 

კრისტალის ზედაპირზე მუჯამ გვაქვს გარკვეული რაოდენობის დის- 

კრეტული ენერგეტიკული დონეები, რომლებიც წარმოადგენენ ელექტრო- 
ნებისა და ხვრელების ჩამჭერ ცენტრებს. ასე მაგალითად, ტამმა გვიჩვენა, 

რომ კრისტალის ზედაპირზე მესერის პერიოდული ველის დამახინჯების 
შედეგად ზედაპირული ატომები ქმნიან ლოკალურ დონეებს, რომლებიც 
მოთავსებულია აკრძალულ ზონაში და ჩამჭერი ცენტრების როლს ასრუ– 

ლებენ. გარდა ამისა, კრისტალის ზედაპირზე შეიძლება გვქონდეს აბსორ- 

ბირებული ატომები, რომელთა დიდი ნაწილი იონიზირებულია და წარ–- 

მოადგენენ აგრეთვე ელექტრონებისა და ხვრელების ჩამჭერ ცენტრებს. · 

საზოგადოდ, ელექტრონებისა და ხვრელების უშუალო რეკომბინაციას ან 
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“რეკომბინაციას ჩამპერ ცენტრებზე ადგილი აქვს როგორც მოცულობაში, 

ისე ზედაპირზე, საერთოდ მოცულობითი რეკომბინაცია მუდამ ჭარბობა 

ზედაპირულ რეკომბინაციას, მაგრამ ძალიან თხელი ნახევარგამტარული 

ფირების შემთხვევში ზედაპირული რეკომბინაცის უგულებელყოფა 

შეუძლებელია, ნახევარგამტარულ თხელ ფირებს ფართო გამოყენება აქვს 

ნახევარგამტარულ ხელსაწყოებში, ამიტომ ზედაპირული რეკომბინაციის 

შესწავლას პირველხარისხოვანი მნი მენელობა ეძლევა. ამ შემთხვევაში 

ძალაში რჩება ყველა ფორმულა, რომელიც მიღებული იყო მოცულობითი 

რეკომბინაციის განხილვის დროს, მხოლოდ მოცულობითი კონცენტრა- 

ციის ნაცვლად ყველგან გვექნება ზედაპირული კონცენტრაცია. ამიტომ ამ 

საკითხის ცალკე განხილვას აზრი არა აქვს. 

§ 5, ფერმის კვაზი–დონეები 

სითბური წონასწორობის შემთხვევაში ელექტრონებისა და ხვრელების 

კონცენტრაცია მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

ჯე = C ი“ ', 
_ წ--#. (7.31) 

2:= Mაი /7 . 

აქ # ათვლილია გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდიდან. როდესაც 
ნახევარგამტარში გაშუქებით ან სწრაფი ნაწილაკების დაშენით წარმო- 
იქმნებიან დენის დამატებითი მატარებლები, მ:თ თავდაპი“ველად (წარ- 
მოშობის მომეწტ·მი) უფრო მეტი ენერგია გააჩნიათ, ვიდრე სა·მუალო 
სითბური ენერგია 71:7. მაგრამ· დაახლოებით 10-19->10-11 წმ-ის განშავ— 
ლობაში, ისინი მესერთან დაჯახების გამო კარგავენ თავიანთ ჭარბ ენერგიას 
და ამრიგად გადადიან სითბური წონასწორობის შდგომ·:რე····ბაში, სადაც 
ღენის ქარბ მატარებელთა სიცოცხლის ხანგრძლივობა –10-7->10-2 წმ-ია. 
მაშასადამე, სანათლის მოქმედებით (ან სხვა ფაქ.ტტორებით) წარმო”შობილი 
დენის დამატებითი მატარებლები თავიანთი არსებობის უმეტეს დროს 
სითბურ წონასწორობაში არიან მესერითან, სითბურ წონასწორობაში 
მყოფ ნაწილაკთა რიცხვი მოიცემა ბოლცმანის ფორმულით (თუ გაზი გა– 
დაგვარებული არ არის) 

და (7.32) 
_წ 

ი=XX#აი " (#ა=1ვ–-/ი). 

M და M ეწოდება ფერმის კვაზი-დონეები ელექტრონებისა და ხვრელე– 
ბისათვის, სათანადოდ. თანახმად (7':31) და (7.32) ფოომულებისა 
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ს–სგ=#2'1%ი #. 
2ბ%0 

და რ.33) 

ს--სუ=XX10 -,' 
7ი 

როდესაც #»9>ჯე, მაშინ (ც</. ამ შემთხვევამი ფერმის კვაზი-დონე 

უახლოვდება გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდეს და პირიქით, როდესაც 
<მ ს შორდება :გამტარებლობის 

· ზონის ქვედა კიდეს. სრულიად ანალო– 

1 გიურად, როდესაც ჯ> ჯი, მაშინ #ა>V 

ე. ი. ს ტუახლოვდება სავალენტო ზო- 
/ ” ნის ზედა კიდეს და პირიქით, როდესაც 

· _,—/ 2< . +ე შორდება სავალენტო ზონის 
ზედა ნაპირს. ნახ. 71-ზე ნაჩვენებია ;' 

ა
 

რ · და » სიდიდეების (ვვლილებისას ს და 

94——/· 
”უ·ს გადახრა ჩ-საგან. გაშუქების მოხსნის 

= 4 შემდეგ « დროის განმავლობაში # და )) 

M უტოლდება ჯე და ჯე-ს. ამ დროს 
ნახ. 71. 

ი ტე–სე=1, 

§ 6. ღიფუჭიის განტოლება 
თუ კრისტალის მოცულობაში გვაქვს დენის მატარებელთა კონცენ- 

ტრაციის ცვლილება (გრადიენტი), მაშინ მოცულობის რომელიმე ელე- 

მენტში ელექტრონები“ ცვლილება დროის ერთეულში შეიძლება წარმო– 

ვიდგინოთ შემღჯეგი სახით 

ძ , _ MM ე 1 დ,, (7.34) 
VI2 <ჩ 6 

სადაც—·ჟ1 არის სინათლის მოქმედებით 'შექმნილე წყვილების რიცხვი ერთ 

წამში, ”·:;”9 – რეკომბინაციის შედეგად გამქრალი ელექტრონე- 
Mჩ 

1 
ბის რიცხვი წამში, –-ძიIV 1 -–-–დიფუზიი შედეგად მიღებული ელექტ- 

C6 

რონების რიცხვის ცვლილება. 

ჰქე ==6 (1% -I- ჯ) =L180 ) (7.35) 

ჰ არის სრული ელექტრონული დენი, რომელიც "”შედგება დიფუ- 

ზიური და ომური დენების ჯამისაგან. სრულიად ანალოგიურად დაიწერება 

ხერელების „ცვლილების კანონი 
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ლ·= ყ -- M——!—("V]I” (7.36) 

V -» C 

სადაც 

1 =6(9M0Mი-–- ი წI8ძ ჯ) 

(7.34) და (7,36) განტოლებებს უწოდებენ დიფუზიურ ანდა უწყვეტობის 

განტოლებებს· 

სტაციონარულ მდგომარეობაში 

თ _მ»_ი 
ი CV... 

ეს. გვაძლევსა , 
– -- =/ე - რ--ი, 

” < 
1 _ (.37) 
–-#IVI=ე, -- 2--%. 

6 L/) 

(7.37) განტოლებები გამოსახავენ ელექტრონების (ხვრელების) რიცხვთა 
შენახვის კანონს“ სტაციონარულ მდგომარეობაში მოცულობის აღებული 

ელემენტიდან გამოსული ელექტრონების (ხვრელების) რიცხვი უდრის 

სინათლის მოქმედებით (ან სხვა ფაქტორებით) გაჩენილ ელექტრონების 
(ხვრელების) რიცხვს მინუს აღებული მოცულობის შიგნით რეკომბინაციის 

მედეგად გამქრალი ელექტრონების (ხვრელების) რიცხვია



თავი VIII 

ზადატანის მოვლენები 

§ 1. ბოლცმანის განტხიილება 

(ფერში-დირაკის განაწილების ფუნეცია სამართლიანია ისეთი სისტემი– 

სათვის (მაგალითად, მეტალში ელექტრონული გაზისათვის), რომელიც 

იმყოფება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში. მაგრამ, რო- 

დესაც ელექტრონული გაზი იმყოფება გარეგანი ელექტრული და მაგნი- 
ტური ველების მოქმჭედების ქვეშ, სტატისტიკური წონასწორობის მდგო- 
მარეობა ირღვევა.· ელექტრონები (ხგრელები) გარეგან ველში იძენენ აჩქა– 

რებას ანდა ენერგიას, რომელსაც საშუალო თავისუფალი განარბენის მან– 

ძილზე მესერის რხევებთან (ფონონებთან) ანდა მინარევ ატომებთან და– 
ჯახების მეღეგად მთლიანად ან ნაწილობრივ კარგავენ. ასეთი დაჯახებე– 
ბის (ურთიერთქმედების) შეჯეგ,დ მოცემული სისტემა (ელექტრონული 
გაზი) გადადის ახალი წონასწორობის მდგომარეობაში, რომელსაც დი- 

ნამიკურ წონასწორობას უწოდებენ. ამრიგად, გარეგან ველს მოცემული 
სისტემა გამოჰყავს სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობიდან, ხო- 
ლო დაჯახებებს ანდა ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედებას ეს სის- 
ტემა გადაჰყავს ახალ წონასწორობის მდგომარეობაში, ამიტომ დინამიკუ– 

რი წონასწორობის შესაბამისი განაწილების ფუნქცია უნდა იქნეს მონა– 
ხული შემდეგი პირობიდან 

“ #) -ი წ 
( ძ /ველით +( 0ძნ „/ღაჯ. (.1) 

ქვემოთ ნაჩვენები იქნება, რომ ამ განტოლების ამოხსნა მცირე გარეგანი 
ველების შემთხვევაში შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს–-–შეუშფოთებელი 

ფერმი-დირაკის ფუნქციას პლუს მცირე დამატება. სწორედ ეს უკანასკ- 

ნელი საშუალებას გვაძლევს გამოვთგ:ლ=ოთ ელექტრო და სითბოგამტარებ– 

ლობის კოეფიციენტები, ხოლის, პელტ,იეს, ტომსონისა და სხვა ეფექტები. 

იმ ეფექტებს, რომლებიც დაკავმირეგულიი გ„რეგანი ველის მოქმედე- 
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ბით ნაწილაკების წანაცვლებასთან, გადატანის მოვლენებს ანდა კინეტიკის 

პროცესებს უწოდებენ. 

განვიხილოთ ფაზური სივრცის ელემენტი ძჯიყ ძ 0»„ძეკძ»,, ამ 
ელემენტში მოხვედრილი ნაწილაკთა რიცხვი უდრის 

ძა=2/(#) ძთიყრბძ 00 ),((1 __ 2)" / (6)ძ-ძყიიმს შიეში. -- 

) 

= /“ძ1ქ!/ქ1ქშ:ქ”„(1”:! (8·2) 

სადაც 

ჩ#” =21“- /C0წ. (8.3) 

ნაწილაკთა ეს რიცხვი (ანდა _/·„) როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, შეიძ- 

ლება შეიცვალოს ორი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი მიზეხების შე- 

დეგად: 
1. გარეგან ველში ელექტრონები იძენენ აჩქარებას, რის შედეგად 

ისინი გადადიან ფახური სივრცის ერთი უჯრედიდან მეორეში. ჯ#„-ის სა- 

თანადო ცვლილება მიმდინარეობს უწყვეტი გზით და აღვნიშნოთ 

(ძ—·@·) -ით:' 

2. /გ ფუნქციის ცვლილება შეიძლება მოხდეს ნახტომისებურად, ჟშე- 

დეგად იმისა რომ ელექტრონების სიჩქარე იცვლება ნახტომისებურად, 

ყოველი დაჯახებისას. ეს ცვლილება აღვნიშნოთ (·/ ") ით. 
დავა. 

გამოვთვალოთ ცალ-ცალკე ( ) (ძ·/—" · ვინაი- 
ველი ძჯ დაჯ. 

დან /„ ფუზჭციაა ყის-ს, და ს კოორდინატებისა, ამიტომ ამ ფუენქცი–- 

ის Cწყვეტი ცვლილება ერთ წამში ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ტწ) _ -. ·+ძ]—"„„+ 22 
ძზ ველი ძ– ძ_!/ ძ?2 

ძ·/ =+ ძ—]"(ს· 
მს ძ”„ ძი 

სადაც თ-, თკ და 60, არის ელექტრონის აჩქარების კომპონენტები მიღებუ- 
ლი გარეგან ველში, იგივე შედეგი შეიძლება მივიღოთ აგრეთვე სხვანაი– 

რად: განვიხილოთ ფაზური მოცულობის ორი ელემენტი კოორდინატებით: 

+- 

თყ იწ ს.შყეს, 
და 

თ-–-ზეთ!, ყ–-სყძის, 6–-ფ;ძ!. 

ზ.-რეძს, შყ–-იყძს, ს,–ი!! 
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აღნიშნულ ელემენტებში მოხვედრილ ნ აწილაკთა რიცხვი იქნება, სა- 
"თანადოდ 

/»ა(თყის-ზემ,)თთძყძისძსეძა, 

/ი(დ–-ხაძ!...შ,–--თ.ძ,.-.)ითძყიმ2ის-.თხყთს.- 

გადატანის (ველის მოქმედების) შედეგად ძჯ დროში ჯV#/ წ.მყშ. კოორ- 

დინატების ფახურ უჯრედში მოთავსებული ნაწილაკები გავლენ ამ უჯრე- 
დიდან და ამავე უჯრედში შემოვლენ ის ნაწილაკები, რომლებიც 
მდებარეობენ მეორე უჯრედში და რომლის კოორდინატებია დ -- 9:0L, 
შ.-თ.ძ... და ა. შ. მაშასადამე, აღნიშნულ ფაზურ უჯრედში ნაწილაკ- 
თა რიცხვის ცვლილება გადატანის შედეგად იქნება 

(4]·")ვეღი= )··"(I—0;C1#)· · ·0:—01··619·· · ·)—]"(·IM!”:·”I[”:) == 

–_..-–...–.- (01; ზს.+ მყ L + 0502 + მს ძ L ძ?)„““+ მი, 

ეს უკანასკნელი ემთხვევა (4) ფორმულას. 

გამოვთვალოთ ძ—·/") · ეს უკანასკნელი შეიძლება წარმოვიდ– 
0L /დაჯ. 

გინოთ შემდეგი სახით: 

#) =8-/, (8.4) 
ძ# ღაჯ· 

სადაც 4 წარმოადგენს ნაწილაკების იმ რიცხვს, რომლებიც დაჯახებეზის 

შედეგად მოცემული ფაზური უჯრედიდან (რომლის კოორდინატებია 
0V6სზყხ;) გავლენ სხვა ფაზურ უჯრედებში ერთი წამის განმავლობაში. ანა– 
ლოგიურად, ჯ8 წარმოადგენს იმ ნაწილაკთა რიცხვს, რომლებიც სხვა ფაზურ 
უჯრედებში მომხდარი დაჯახებების შედეგად შემოვლენ მოცემულ ფაზურ 

უჯრედში ერთი წამის განმავლობაში. 4 და ჯ სიდიდეებს შეიძლება მივ– 

ცეთ ისეთი სახ, რომელიც უფრო ხელსაყრელი იქნება ელექტრო და 

სითბოგამტარებლობის და აგრეთვე სხვა ეფექტების გამოსათვლელად. 

ვთქეათ, I“V(”:I)„”;V·;I)L?I;) არის ალბათობა იმისა, რომ დაჯახებეზის 

შედეგად ერთ წამში · ელექტრონის სიჩქარე აღმოჩნდება V, უთლი 

თ, შე+ძსს და V;, V-+ძია; ინტერვალში, თუ მისი სიჩქარე დაჯახება- 

მდე იყო ზ., ზყკ და ფ,. მაშინ ასეთი ნაწილაკების საერთო რიცხვი (ე. ი. 

მოცემული ფაზური უჯრედიდან სხვა უჯრედებში გადასული) იქნება 

4= /გ(თყ2ს.სL';) ] M/(ს,-.-ს;--.-აძს:ძიეძსი, (8.5) 

ანალოგიურად, იმ ნაწილაკთა რიცხვი რომლებიც აღებულ უჯრედში 
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შემოვლენ სხვა ფაზურ უჯრედებში მომხდარი დაჯახებების შედეგად, 
იქნება 

8= ·[ #ა(შ>-.-შ2...)M/ C-..- -.-)ძსკძიეძსე- (8.6) 

მაშასადამე, დინამიკური წონასწორობის პირობა (8.1) საბოლოოდ 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ეე პი + ძ ||+ ს.+ პი, ძ».+ ძს “”·I··· ძი, თ:=8-4, 

ანდა მოკლედ 

(VV,·I··")+—(|:··V”|·") 8–-4, (8.7) 

სადაც 4 და 8 მოცემულია (7.5) და (8.6) ფორმულებით. (8.7) განტო– 

ლებას ბოლცმანის განტოლებას უწოდებენ და წარმოადგენს კინეტიკის 

ძირითად განტოლებას. 

თუ მეტალი ერთგვაროვანია, ტემპერატურა ყველგან ერთი და იგივეა 

და გარეგან ველში არ იმყოფება, მაშინ 

მ _ 9ი 9-»-ი 
მს ძყ ძ2 

და 
თ»=ძთეყ=თძთ,=0. 

ამ მნიშვნელობების ჩასმა (8.7)-ში გვაძლევს: 

ქ=3· 

ეს ტოლობა გამოხატავს დეტალური წონასწორობის პირობას, 

ვთქვათ, მეტალის ნაჭერი იმყოფება ერთგვაროვან ელექტრულ და 
მაგნიტურ ველში. ამასთან, დავუშვათ, რომ მაგნიტური ველი V მიმარ- 

თულია ი0წ ღერძის მიმართულებით, ხოლო ელექტრული ველი L, მო–- 
თავსებულია ჯ0ყ სიბრტყეზე, დავწეროთ ელექტრონის მოძრაობის გან–- 

ტთოლება 
თი8=-ეC--%-VXI, (8.8) 

(#) 

სადაც ი არის სინათლის სხივის სიჩქარე, #6–-ელექტრონის ელექტრული 

მუხტი, #--მასა მ-–-აჩქარება. გადავწეროთ (8.8) განტოლება გეგმი– 

ლებში 

”·MI:=—( 6M-. + ·%ჟ”·მ;) , - 

14 ი. მირცხულავა 909



·”M,„=—( 0:. —“–””ჯნ:)· 
6 

V, =0. 

თუ ამ განტოლებებიდან განვსაზღვრავთ ი,, თ, და თ,-ს და ჩავსვამთ 

(8.7) განტოლებაში, მივიღებთ: 

ე . .-. აეეაბსბსბა– 
მთ 7/, 7)2 მძა,; V 9 111C 

_ შ (0—1·1·”— 8:2:67 )= 8-/. (8.9) 
ძა, L ” 216 

ჯერ განვიხილოთ ამ განტოლების ის ამოხსნა რომელიც მონახული 

იქნა ლორენცის მიერ. ლორენცმა განიხილა შემთხვევა, როდესაც # =0 

და #=X#-„+. ამ შემთხვევაში (8.9) განტოლება ღებულობს შემდეგ სახეს: 

მ ,  0ხ-მი  ფ- / (8.10) 
0ჯ · I//) ძუჯ 

ამ განტოლების მარჯვენა მხარეს ლორენცი ამარტივებს შემდეგი სამი 
დაშვების საფუძველზე: 

1. ელექტრონები განიცდიან დრეკად დაჯახებებს. ()ხადია, ეს დაშვე- 
ბა არაზუსტია, მაგრამ საკმარისად კარგ მიახლოებას წარმოადგენს მეტა- 

ლის თავისუფალი ელექტრონებისათვის. 

2. ელექტრონების გაბნევა იზოტროპულია. ე. ი. I” არ არის დამო- 

კიდებული შეფარდებითი სიჩქარის მიმართულებაზე დაჯახებამდე და და- 

ჯახების შემდეგ VI = II (IVI). 

3. თუ /5-ით აღვნიშნავთ ელექტრონების განაწილების ფუნქციას გა- 
რეგანი ველის არარსებობის დროს, მაშინ გარეგანი ველის შემთხვევაში 

განაწილების ფუნქცია შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს შემდეგი სახით: 

(ი '= /8+9»XCს)· (8.11) 

სადაც X(CI) ჯერჯერობით უცნობი ფუნქციაა სიჩქარის აბსოლუტური სი- 
დიდისა, ამავე დროს X<=/%. 

შემოვიტანოთ I”-ს ნაცვლად უ ფუნქცია შემდეგი სახით 

უოფმდა”დე = | M C....თ;...)სშძი”. (8.12) 
0 

სიდიდე წ(ს9-უ9”დ) §10ი მ”ძ93“იდ? გვაძლევს ალბათობას იმისა, რომ ელე– 

ქტრონი, რომლის სიჩქარეა წ და მიმართულება მოცემულია § და დ 
კუთხეებით დაჯახების ”შემდეგ აღმოჩნდებ სხეულოვანი კუთხის 
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810 ს” ძ0 ჯ შიგნით, სიჩქარის აბსსოლუტური სიდიდის შეუცვლელად. 
უ-ს ანდა II”-ს იზოტროპიულობის გამო (დაშვება 2) გვექნება: 

4=/ა(თ)2 ს-სეს,) ] II/ (6გ---6;-.-)0010-;09;= 

=/ს ·[·[ 810 ა”ძაძდ” ]·IIV(!),:···”;···)!)”=(I””= 

–_>»>--–ი 
ანდა 

4=4XV(/8-+9>X (%)) (8.13) 

თუ (8.6)-ში შევიტანთ (8-11)-ს, გვექნება: 

88 = 4X)/ 1+ V, · XCI)7 ] 3—·"81" ა3 ”დ', 
ჯ 

მაგრამ V =ლ005" ამიტომ ]·(·,იყ 57310 § 290დ =0, 
173 

ამრიგად 18=4X)/0 და 8- 4=-–--4ჯუს.-#/#(ს). (8.14) 

სიდიდე 4»უ წარმოადგენს დაჯახებათა სრულ რიცხვს წამში, ხოლო 
4ჯ/ც-–დაჯახებათთა სრულ რიცხვს ერთ სმ მანძილზე, ე. ი. საშუალო 
თავისუფალი განარბენის შებრუნებულ სიდიდეს 

L/ წ ” 
4»”»უ (8.15) 

თუ 4 და ჯ მნიშვნელობებს შევიტანთ (8.10) განტოლებაში და უგუ- 
ლებელეყოფთ მაღალი რიგის მცირე წევრებს, მივიღებთ: 

ძ”ი 6 _ 0მჩ 0 2 იუში . 9) V(ლ). 8,16 თი- პი, 11”7(·)) (8,16) 

რადგანაც 

9 
L·=%= ჭ(·;;+”;+·;§)· 

ამიტომ 

ძ 
–-=”ს.--, 
ძ!); ძზ 

ამ დამოკიდებულების გათვალისწინებით (8.16) საბოლოოდ მიიღებს 
შემდეგ სახეს 

ი ი ბი _ ,, პი = ზ,ც, 
მ= ბ. 12 
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აქედან 
L /მ/ი ძ/ი =--–+--|= ი -- ა#. 48 ), 

XV)=–- (ძ; ” ()ნ) (8,17) 

მაშასადამე, ზემოთ აღნი·მნულ მიახლოება·მი საძიებელი ფუნქცია 
»C) გამოითვლება უშუალოდ შეუშფოთებელი /8 ფუნქციის საშუალებით, 
სანამ გადავიდოდეთ მიღებული ამოხსნის (8მ.17) საშუალებით მეტალის 

ელექტრო და სითბოგამტარებლობის კოეფიციენტების გამოთელაზე, 
განვიხილოთ ბოლცმანის განტოლების უფრო ზოგადი ამოხსნა, რომელიც 
მიღებულ იქნა განსის მიერ. განსი ეძებს ბოლცმანის განტოლების ამოხს– 
ნას იმ შემთხვევაში, როდესაც მეტალი იმყოფება ელექტრულ და მაგნი- 
ტურ ველში (# მიმართულია „ ღერძის გასწვრივ, ხოლო X#; მოთავსე– 

ბულია ჯიყ სიბრტყეზე). ამოხსნის მეთოდი და დაშვებები იგივეა, რაც 
ლორენცის ამოხსნაში. განაწილების ფუნქციას ვეძებთ შემდეგი სახით: 

(ი=/8+ს.X,(9)+ თეXგ(შ)- (8.18) 

(8.14)-ის ნაცვლად ვღეზულოგთ 

8-4=-+–რ.X+%%- (8.19) 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ X,, Xე<=/2 და 

ძ მ მ მ 
_– - = ?ბზყმვ - - = „|| აა? 
ძ!/: ძ·შ ძ”” ძ·წ 

მაშინ ბოლცმანის განტოლება გვაძლევს ჯ, და Xყ-ს მიახლოებითი მნიშე– 
ნელობებისათვის შემდეგ ორ განტოლებას 

0 (') მაი „ე9. - ?ყ  0ი/, 
0 წ M %6 

(8.20) 
ი 0 

(.)/·—” – ვ_შ“ №= –1 მჯ[—LXI· 

მ 7წე) 0 6 

ამ განტოლებათა ამოხსნა X, და Xვ-თვის გვაძლევს: 

_ ს ჩ-=39ჩ 
X » 1+ე? 

1 ჩ+ა4ჩ (8.21) 
XC . ს 1+წ ” 
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სადაც 
ძ/ი ძ/ი 

|· ძ—·”ნ 6M>» შ· , 

„% „% (8.22) 

ძყ ” პჯ»' 

_94# 
C//1/+”) 

§ 2, მეტალების ელეძტრო და სითბოგამტარებლობის 
კოეფიციენტების გამოთვლა 

თუ მეტალში გარკვეული მიმართულებით შექმნილია ელექტრული 
ველი, მაშინ მივიღებთ მანამდე ქაოსურად მოძრავი ელექტრონების გარკ– 

ვეულ მოწესრიგებულ მოძრაობას ველის საწინააღმდეგო მიმართულებით, 
რასაც შეესაბამება გარკვეული სიდიდღის დენის ძალა. თუ ამავე დროს 
მეტალში შევქმნით ტემპერატურის გრადიენტს, მივიღებთ სითბოს გარკ- 
ვეული რაოდევობის ნაკადს. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ელექტ– 

რული ველი და ტემპერატურის გრადიენტი ემთხვევა იჯ ღერძის მიმარ- 

თულებას, ამ შემთხვევაში დენის ძალა და სითბოს ნაკადი შემდეგი ფორ– 
მულით გამოისახება 

1ფ=-–-2) , იძს:ძსსის, (8.23) 

(მთძყძ2=1 სმ?) 
და 

L.I 

0==·[”= ?–?% · / გთხ;რსყრს;. (8.24) 

თუ ამ ფორმულებში ჩავსვამთ 

/ი=/ჩ-+LV.X(%), 
მივიღებთ: 

წლი ] 69» / ერხ-თშე 0ს. – ]8”;)((”)[1”:(10„(1”: (ა) 

0.-= ]·”: · ”ჯ , /ეძს-ძსყის;, + ]ჟ; · ”·—"2”—)((1))(1!),.(1”„(1”, (ბ) 

აქ ინტეგრირება წარმოებს ს.., ზე და ს;-ის ყველა მნიშვნელობით – თ- 

დან C-მდე, მაგრამ /6 ლუწი ფუნქციაა ყ-სი, ამიტომ (ა) და (ბ) ფორ–- 

მულების პირველი წევრები იგივურად ნულის ტოლია, რადგანაც ინტეგ- 
რალქვეშა სიდიდე კენტი ფუნქციაა §„-ის. ამრიგად 
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I.=--06 ]· 91X(0)0ს.რ0სყრს; (8.25) 

ლ C 
@:_—_·· ]· უჯ_ · –?% · X(0)(I?)·I(II)||(I1)· 

(826) 

თუ ამ ფორმულებში შევიტანთ X(7)-ს მნიშვნელობას (8-17)-დან და შე– 
მოვიტანთ V, ა, დ სფერულ კოორდინატებს, მაშინ 8 და დ კუთხეებით 
ინტეგრირების შედეგად მიიღება: 

–” (ძ/" –""'“” 

=_1” ს ( მ/ი _ ეე 9/ი 8.28 3 ([უ ( ო ვ)ქ” (8.28) 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე ელექტრო და სითბოგამტარებლობის შემთხვევები: 
ა) ელექტროგამტარებლობა, ვთქვათ მეტალში ტემპერატურის გრა– 

დიენტი არა გვაქვს, მაშინ /9 კოორდინატზე დამოკიდებული აღარ იქნე– 

ბა, ამიტომ L;/ 2=0, ამ შემთხვევაში (8.27) ფორმულა მიიღებს შემდეგ 
წ» 

სახეს: 
4 L- -) 

1:——1 ··!·შჯ/ ჯ მ/”ძ”ჟს 

0 

მაგრამ 
2მ 

#/5=4-/(09) 
' 

სადაც /(5) ფერმი-დირაკის განაწილების ფუნქციაა. თუ სიჩქარიდან გა- 
8 

დავალთ ენერგიაზე ( ;=2-“-), მივიღებთ: 

LI == ი. ”——I/ C8 ჟძ/ 5 გ8, (8.29 

სადაც 

C _ 4 ვ ” CC . “”(,უ)/ = -- _ M . 8.30 
შებუბიიაწიუოი “ 

თუ გამოვიყენებთ (8.22) ფორმულას, ნულოვან მიახლ(·?ებაში გვექნება 
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_ 0/ძუ ) 2 9 ძ1= -- ე/(სე). [·,[ ოთ IMიICIMი) 

ამრიგად 

I.=ჯ7,.9-- , 5 1/ 2 ს I() = 1. C 290%ი) , 
V1VCIIი) 

ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ 

_1> _ (ML„I(!L") (8.31) 

M IVM). 

სადაც I(Mა) და V(IM-) არის საშუალო თავისუფალი განარბენი და სიჩქა– 
რე, რომელიც ეთანადება ფერმის სახღლვრის ელექტრონებს. ამ ფორმუ- 
ლაში ყველა სიდიდე (ხნობილია, გარდა 1-ისა, რომლის გამოთვლა თავი– 

სუფალი ელექტრონების მოდელზე დაყრდნობით შეუძლებელია. 
ბ) სითბოგაშტარებლობა. ვთქვათ იდჯ ღერძის მიმართულებით გვაქვს 

ტემპერატურის გრადიენტი ((”1 ეი6 0 ) წმინდა სითბოგამტარებლო– 

ბის გამოსათვლელად ვისარგებლებთ იმ პირობით, რომ სრული დენი 
ნულის ტოლია /..=0. ამ შემთხვევაში ვისარგებლებთ იმავე (8.27) და 

მ/ი (8.28) ფორმულებით, სადაც ძ—”–ის ნაცვლად უნდა ჩავსვათ 
ჩ% 

9 _ძ/გ, ძL_ _ ძი (8 _ » 1(#))@· (8.32) 
ძთ ი" ძ ძ L” ძXს I 7/ ძ 

ეს გვაძლევს 

=—–1/-7”| §X1| -M9.+X ძ?( ) ] X2 ?;ჯ სრ 

(21:——1/ · ჭ](, 8L·=+I·M( ) ] + 79 ჭ] (8.34) 

თ (-მ (8.35) 

სადაც 

(8.23) და (8.24) ფორმულებიდან ჯ, შეიძლება ამოვაგდოთ, I.=0 პი- 

რობის გაშოყენებით 
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ღეაეი”. ,. აქედან 

@1·;·:+I·–( ") 0% _ _ Lა -1 
ძ7Vს » ძ» #,2' ძთ. 

ამ მნიშვნელობის შეტანა (8.34)-ში გვაძლევს 

0.= – _1_ 2 1 Mვ-–-9#2 . ძ!* 

§ ვ ლ " ძთ ” 

აქედან სითბოგამტარებლობის კოეფიციენტისათვის მიიღება შემდეგი გა–- 

მოსახულება 

= „ #Mა-#1 8.36 
4-. (12” I/ თ LVI .· (8.56) 

(8.35) ინტეგრალები გამოითელებიან (8.22) ფორმულით, ეს გვაძლევს 

1···|=——C—( I·I··! (Iი) + ·ჭ ჯ12 ჯ(ჯ.წე, )! (8.37) 
” , 6 ძL? 5=/Mბ% 

ამ ფორმულის პირველი მიახლოების ჩასმა (7.36)-ში არ იძლევა არავი– 

თარ ეფექტს (#,#ვ-–-X21=0), ხოლო მეორე მიახლოების ჩასმა გვაძლევს 

2 9 
-5 , #MიM(1ი) , ,, (8.38) 
3 »ბV(ILი) 

ამრიგად (8.31) და (8.38) ფორმულების შეფარდებაში უცნობი პარამეტ–- 

რი 1 იკვეცება და მიიღება ვიდემან-ფრანცის კანონი 

2 2 
X- L(L) ჯ. (8.39) 

თ 3 6 

მაშასადამე, თავისუფალი ელექტრონების ჰიპოტეზა საშუალებას იძლევა 

თეორიულად მივიღოთ ვიდემან-ფრანცის კანონი, რომელიც (ცდით იქნა 

დადგენილი. ეს კანონი საგრძნობ გადახვევას იძლევა დაბალ ტემპერატუ- 

რაზე ექსპერიმენტული მნიშვნელობისაგან. 

§ 3, ელექტრონებისა და ხვტელების ძვრადობა 

თავისუფალი განარბენის დროთა განაწილების კანონი 

იღეალური მესერის პერიოდულ ველში ელექტრონული! ტალღები 
ვრცელდებიან გაბნევის გარეშე, ამიტომ სხეულის ელექტრული წინა- 
აღმდეგობა ნულის ტოლია. მაგრამ რეალურ კრისტალებში მესერის პე- 

1 შემდეგში ყოველთვის, სადაც ელექტრონზეა ლაპარაკი, იგივე ითქმის აგრეთვე 
ხვრელებზედაც. 
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რიოდული ველი დამახინჯებულია მრავალი მიზეზის გამო, მაგალითად: 

სითბური რხევების შედეგად, მიკროსკოპული და მაკროსკოპული დეფექ– 

ტების არსებობით და სხვა. მესერის პერიოდული ველის დამახინჯებებზე 

ხდება ელექტრონული ტალღების გაბნევა. რაც. მეტია გაბნევა, მით მეტია 

სხეულის ელექტრონული წინააღმდეგობა. კრისტალებში ელექტრონული:· 

ტალღების გაბნევის საკითხი დაკავშირებულია როგორც ფიზიკურ ისე 

მათემატიკურ სიძნელეებთან, ამიტომ ამოცანის გამარტივების მიზნით აკე– 

თებეწ ორ დაშვებას: 
1. ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონი ნებისმიერ მცირე დროის ინ- 

ტერვალში ძL გააკეთებს გადასვლას ერთი კვანტური მდგოშარეობიდან 

მეორეში, ტოლია ·ჯ-ს, ამასთან გადასვლის ეს ალბათობა დამოკიდებუ–- 

ლი არ არის იმაზე, თუ რამდენხანს იმყოფებოდა ელექტრონი გადასვლა- 
მდე რომელიმე კვანტტურ მდგომარეობაში. « რაღაც პარამეტრია, რო- 

მელსაც დროის განხომილება აქვს. კორპუსკულური ენით რომ ვთქვათ, 

ეს დაშვება ნიშნავს შემდეგს: ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონმა მიიღოს. 

დაჯახება (/ დროის ინტერვალში, უდრის ·ძ—ჯ·-ს. ამასთან, დაჯახების ალ– 
I4 

ბათობა დამოკიდებული არ არის იმაზე, თუ რამდენი დრო გავიდა წინა 

დაჯახებიდან მოცემულ დაჯახებამდე. 

2. დამოუკიდებლად იმისა, თუ როგორი იყო #L=0 მომენტში ელექტ– 

რონების განაწილება კვანტური მდგომარეობის მიხედვით, გადასვლის წშემ- 
დეგ მათი განაწილება კვანტტური მდგომარეობის მიხედვით ისევ უნდა. 

ემორჩილებოდეს სითბურ წონასწორობას, კორპუსკულური ენით რომ 

ვთქვათ, ეს დაშვება ნიშნავს - შემდეგს: დაჯახების დროს ელექტრონი 

მთლიანად კარგავს ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც მან მიიღო ელე– 

ქტრულ ველში დაჯახებიდან დაჯახებამდე, და ამრიგად, იგი გადადის საწყის 

წონასწორობის მდგომარეობაში. ეს მეორე დაშვება უფრო უხეშია, ვიდ– 

რე პირველი, ვინაიდან სინამდვილეში დაჯახების დროს ელექტრონი კარ- 

გავს მხოლოდ ელექტრულ ველში შეძენილი ენერგიის ნაწილს, რომლის 

ზუსტი განსახღვრა შეუძლებელია რაიმე ფიზიკურ მოსაზრებაზე დაყრდ- 
ობით. 

ზემოთ მოყვანილ დაშვებათა საფუძველზე განვიხილოთ, თუ როგორ. 

არის განაწილებული თავისუფალი განარბენის შესაბამისი დროის ინტერ–- 

ვალები. ვთქვათ, ძალიან დიდი ” დროის განმავლობაში ელექტრონი გა- 

ნიცდის 1 მიმდევრობით დაჯახებებს. ამ დაჯახებებს შორის გასული დროის 

ინტერვალები აღვნიშნოთ I,, L,,..-(გ ით. ჩვეინ გვაინტერესებს დროის ამ 

ინტერვალების განაწილების კანონი, სხვანაირად რომ ვთქვათ, გვაინ– 

ტერესებს როგორია ალბათობა იმისა, რომ ორ მომდევნო დაჯახებათა შო- 

რის გასულია ჯ დრო. ამ საკითხის დასადგენად ვიქცევით 'შემდეგნაირად: 

217



ერთი და იმავე ელექტრონის მიმდევრობითი დაჯახებების ნაცვლად ვიხილავთ 

ერთდროულად ჯ ელექტრონს, რომლებმაც პირველი დაჯახება მიიღეს ჯ=0 

მომენტში და შემდეგ ვეძებთ ალბათობას იმისა რომ პირველმა ელექტ- 

რონმა შემდგომი დაჯახება მიიღო ჯ, მომენტში, მეორე ელექტრონმა % 
მომენტში და ა. შ. ეს მეთოდა კარგად ცნობილი მეთოდია სტატისტი- 

კურ ფიზიკაში, რომელიც წარმოადგენს ქრონოლოგიური საშუალოს (საშ– 

უალო დროის მიხედვით) შეცვლას სტატისტიკური საშუალოთი (ერთობ- 

ლიობის მიხედვით საშუალოთი), 
პირველი დაშვების თანახმ.დ, ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონმა 

გან?ცადოს დაჯახება ძჯ დროში, უდრის ·ქ—···–ს, ამიტომ » (—IL იქნება 
“ L4 

ელექტრონთა რიცხვი, რომლებმაც განიცადეს დაჯახება ძჯ დროის ინტერ- 

ვალში, ცსადია, ამ სიდიდით შემცირდება ელექტრონთა რიცხვი, რომ- 
-ლებსაც არ განუცდიათ დაჯახება ჯ=0-დან ჯ მომენტამდე, ე. ი. 

V. 
–ძ021=17ჯ · 

ჯ 

'აქედან 
IL) =2/(0)6 % . (8.40) 

ეს ფორმულა გვაძლევს თავისუფალ განარბენთა სათანადო დროის ინ- 

ტერვალების განაწილების კანონს. კანონი კი საწუალებას გვაძლევს 
გამოვთვალოთ ჯL-ს ნებისმიერი ხარისხის საშუალო მნიშვნელობა. მართ- 

ლაც 

] LM1(,)თჯ 

ააფსაიცყიულ/ლ/დ/! –ყMყ «#_ _ №-)!?1(0)·ჯ·8 · >=< 

]·”(ჯ)ძ# 

მაშასადამე, პარამეტრი « წარმოადგენს ორ მომდევნო დაჯახებათა დროის 

საშუალო მნიშვნელობას. გამოვთვალოთ აგრეთვე ჯ, რადგანაც იგი შემ- 

“დეგში დაგვჭირდება 

ჯ 
I »თი! = 

= 1 ==-/ 
1X0)(? 6 წ ჯ =25). #-- . = “ 

M #(0)2 

'ლის. 
9 

ფლუქტუაციის თეორიიდან ცნობილია, რომ თუ სისტემა გარეშე მიზე- 

“'ხების შედეგად გამოყვანილია წონასწორობის მდგომარეობიდან მცირე 
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სიდიდით, მაშინ გარეშე მიზეზების მოხსნის შემდეგ უბრუნდება საწყის 

მდგომარეობას (დაჯახებების შედეგად). ექსპონენციალური კანონით 

(% /),=(#/10 · 6/”, (8.41) 

სადაც (4#), არის' სისტემის დამახასიათებელი ნებისმიერი პარამეტრის 

გადახრის მნიშვნელობა მისი საშუალო მნიშვნელობისაგან ჯ მომენტში, 

ხოლო (4/)ე–-საწყის მომენტში––ანდა, გარეშე მიზეზების მოხსნის მო– 
მენტში. პარამეტრს +-ს ეწოდება რელაქსაციის დრო, რომელიც თანახ– 

მად (8.41) ფორმულისა, წარმოადგენს დროის იმ ინტერვალს, რომლის 
განმავლობაში (4/), სიდიდე ეცემა #-ჯერ. 

ზემოთ მოყვანილი ორი დაშვების საფუძველზე (ანდა მიახლოე“აში) 

რელაქსაციის დრო უდრის თავისუფალი განარბენის საშუალო ღროს. 

გ) ნაწილაკთა დრეიფის საშუალო სიჩქარე 

ვთქვათ, მოცემულია ჯ ელექტრონი. საშუალოდ L დროის განმავლო- 
ბაში ისინი მოძრაობენ სწორხაზოვნად და თანაბრად, მხოლოდ დაჯახების 
ღროს იცვლიან მიმართულებას, როდესაც გარეგანი ველი არა გვაქვს, 
მათი მოძრაობა ქაოსურია. საშუალო თავისუფალი განარბენის სიდიდე 

უდრის 

=7%0 . % 

სადაც ი არის ელექტრონის სით ბუCი მოძრაობის საშუალო სიჩქარე. 

ღავუშვათ, რომ ელექტრონებზე C···4მედ·ბენ გ:რეგანი ელექტრული . და 
მაგნიტური ს გველები როგორც ვიცით, მაგნიტური ველი გვაძლევს 

ელექტრონების ტრაექტორიის გამრუდებას, ხოლო ელექტრული ველი 
(# = 000§L) – თანაბრად აჩქარებულ მოძრაობას 

6 
ქ=––··—ჩ· 

» 

ამრიგად, გარეგანი ელექტრული ველის მოქმედებით ყოველი ელექტ– 
რონი მოძრაობს სწოორხაზოვნად და თანაბრადაჩქარებულად, ერთი დაჯახები– 

დან მეორემდე. მხოლოდ დაჯახების დროს იცვლიან მოძრაობის მიმარ- 

თულებას, ამიტომ ელექტრონის სრული წანაცვლება ); დაჯახების შედ- 

ეგად იქნება 
L 9 /ი L = 8= “ჭ+ (1#,+ ეაებ.ღრ. ი. LL+L+-... +1 = 

2 2 # 2 

მაგრამ ვინაიდან 12=:219, გვექნება 

8=0#M“”, (4) 
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იგივე წანაცვლება ( 4) შეიძლება განვიხილოთ როგორც ჯ ელექტრონის 

დრეიფი-წანაცვლება ველის გასწვრივ ჯ დროის განმავლობაში. ამიტომ, თუ 
ამ დრეიფის სიჩქარეს აღვნიშნავთ ყწკ-თი, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

85=ფშე!: + 9M1=C0#%2, 

აქედან 

სყ=0+= —8—11·7=—"5·; 
V. 

სადაც 

#= -5 « (8.42) 
“ 

არის “ელექტრონის ძვრადობის კოეფიციენტი. სრულიად ანალოგიური 
გამოსახულება მიიღება ხვრელების ძვრადობის კოეფიციენტისათვის· 
ამრიგად: ' 

Mე=-“-2, ექლექტრონებისათვის 
» (8.43) 

%»ი = L·I:·„ ხვრელებისათვის 
ი 

იგივე შედეგი შეიძლება აგრეთვე მივიღოთ სხვანაირად. აღენიშნოთ ერთა 

ელექტრონის კვაზი-იმპუღსი ჯ),-თ, მაშინ ჯ ელექტრონის სრული იმპულ- 
სი იქნება 

?=29··· 

საშუალო კვაზი-იმპულსი, რომელიც მოდის ერთ ელექტრონზე, იქნება 

17=|··>/·”·· 

გარეგან ელექტრონულ ველს გამოჰყავს სისტემა წონასწორობის მდგომა– 

რეობიდან, სამაგიეროდ დაჯახებებს გადაჰყავს წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში, ე. ი. გარეგანი ეელით გამოწვეული სრული კვაზი-იმპულსის 

ცვლილება უნდა იქნეს კომპენსირებული დაჯახებებით გამოწვეული სრუ- 
ლი კეაზი-იმპულსის ცვლილებისა 

(დნ):;ე=-L (ძს)-აჯკ.=0. 

მეორე მხრივ 

—((”ჯ)”ჯ·=|)_!1_#_ 

% 

და 

(ძინ)ვე-ა= –-0ჯს0L. 
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აქედან 
ნ---ი1XC, 

_– ი 
ჩლ=–-–-=-–-42%-Lნ, 

#% 
ანდა 

_ 6X იL 
= -- ა = -- |.I =–, თ M!·: #ნ სადაც # = 

ამრიგად, მივიღეთ იგივე შედეგი (7.42). 

(8:42) ფორმულების გამოყვანის დროს მხედველობაში არ იყო მიღე- 
ბული ელექტრონების განაწილება ენერგიის მიხედვით—არაგადაგვარეგუ· 

ლი გაზის შემთხვევაში--–ბოლცმანის განაწილება, ამ უკანასკნელის გა– 
თვალისწინება გვაძლევს: 

(8.44) %=> , 5I
 

> 
” 

სადაც ზედა ხაზი აღნიშნავს: სტატისტიკურ გასაშუალებას. ამ ფორმუ- 

ლის მისაღებად გამოვიყენოთ შემდეგი ფორმულა: 

L /ძ/ი ძ/ი –იე? .-. 7 . I:—C]·”·„· · ( პუ ტზ:·ძ )ძ·ჯ, 

სადაც 

2»1ჯ 
ძა=ძა»ძსკძს- და /==წ #(8)- 

ს 

#(8) ფერმი-დირაკის განაწილების ფუნქციაა, 

როდესაც კრისტალში ტემპერატურის გრადიენტი არა გვაქვს, მაში§ 

მ7 _ი 
ძ» / 

გარდა ამისა, არაგადაგვარებული გაზის შემთხვევაში 
_8-ჩ 

#M(09C=ი M1 , 

თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ დენის გამოსახულებაში და ამავე დროს 

მხედველობაში მივიღებთ, რომ 1/ს=+, მაშინ 

წ 6% -> . 
1·==–ვუზ=]””·=(”)ძ”= %გ უბ ' 1#=CთX, 

სადაც 
2 
დი '= ( 
3) 

9= 
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აქედან 

= იოუ 6 9% 
ვე»"” ” ფ 

მეტალებში ყველა პროცესზი ძირითად როლს ასრულებენ ფერმის საზღ- 
ვართან ახლომდებარე ელექტრონები, ისინი თითქმის მონოქრომატუ- 

ლია სიჩქარეების მიხედვით. ამ ”შემთხვევაში (8.440 თფორმულაში გა– 

საშუალების ნიშანი შეიძლება მოვხსნათ, ამიტომ ძალაზი რჩება (8.42). 

დამოკიდებულება. ნახევარგამტარებში მდგომარეობა არსებითად განსხვა. 

ვებულია, ელექტრონები სიჩქარეების მიხედვით განაწილებული» საკმარი- 
სად დიდ ფარგლებში, ამიტომ (8.44) ფორმულაში გასამუალება სიჩქა- 

რეების მიხედვით აუცილებელია, რისთვისაც აუცილებელია +=%+(L) და- 

მოკიდებულების დადგენა ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში ელექტრონე- 
ბის გაბნევის მექანიზმის შესაბამისად. ეს უკანასკნელი განხილული იქნე- 
ბა შემდეგ პარაგრაფებში. 

L 

§ 4. ხოლის ეფეძტი 

ხოლის ეფექტმა გადამწყვეტი როლი ”შეასრულა ნახევარგამტარებში 

გამტარებლობის მექანიზმის დასადგენად. # ან ჯ» ტიპის ნახევარგამტარებ– 

ში გვაქვს ორი უცნობი სიდიდე: დენის მატარებელთა კონცენტრაცია და 

მათი ძვრადობის კოეფიციენტი. მათი განსაზღვრისათვის საჭიროა ორი 
ერთიმეორისაგან დამოუკიდებელი ცდა: ნიმუშის ელექტროგამტარებლო- 
ბის კოეფიციენტისა და ხოლის მუდმივის გახომვა. 

აღნიშნული კოეფიციენტების განსახღვრისათვის 'შეიძლებოდა გამო- 

გვეყენებინა მრავალი სხვა ფიზიკური მოვლენები, მაგრამ როგორც ე"ს 

იქნება ნაჩვენები ქვემოთ, ყველა სხვა მეთოდებთან შედარებით ელექტრო- 

გამტარებლობის კოეფიციენტისა და ხოლის მუდმივის განსაზღვრა უფრო 

ეფექტურია და ამავე დროს უფრო ზუსტიც. თუ ნახევარგამტარის გამ- 

ტარებლობა გამოწვეულია როგორც ელექტრონების, ისე ხვრელების მოძ- 

რაობით, მაშინ გვექნება ოთხი უცნობი სიდიდე: #, ჯ, ( და #ჯ, რო- 

მელთა განსაზღვრისათვის საჭიროა ოთხი ცდა. ამ შემთხვევაში ელექტრო- 

გამტარებლობის კოეფიციენტისა და ხოლის მუდმივის განსაზღვრა საშუა- 

ლებას გვაძლევს მოვნახოთ /'გ და ჯI ნამრავლის მნიშვნელობები, 

ხოლის მოვლენა მდგომარეობს ”შემდეგში: ვთქვათ, ნახევარგამტარის 

ნიმუშზე ი» ღერძის მიმართულებით მოდებულია ელექტრული ველი C, 

და 0ჩწ ღერძის მიმართულებით-–მაგნიტური ველი XI (ნახ, 72). ელექტრულ 

ველში ხვრელები იმოძრავებენ ველის პარალელურად, ხოლო ელექტრო- 
ნები––ველის საწინააღმდეგო მიმართულებით. მაგნიტური ველის გავლე- 

ნით ადგილი ექნება ელექტრონებისა და ხვრელების ტრაექტორიის გამრუ- 

დებას «იყ სიბრტყეზე. ელექტრონებსა და ხვრელებზე მოქმედი ლორენ- 
ცის ძალა 
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ნ=-“VXVM (6.45) 
C 

გვაძლევს ელექტრონებისა და ხვრელების გადახრას ერთსა და იმავე მი–- 

მართულებით. მართლაც, ელექტრონებისათვის 6<0 და V 1I 1, ხვრელე- 
ბისათვის 6>0 და V !I, ორივე შემთხვევაში ია>ი. ამიტომ თანახმად 

(8.45) ფორმულისა, ელექტრონებსა და ხვრელებზე მოქმედ ძალას აქვს 

ერთი და იგივე მიმართულება. ნახ. 72-ზე ნაჩვენებია ელექტრონებისა და 

ხვრელების ტრაექტორიის და ამავე დროს სათანადო დენების მიმართულე- 

ბა. ლორენცის ძალის მოქმედებით ელექტრონის (ხვრელის) ტრაექტო- 
რიის გამრუდება იწარმოებს მანამდე, სანამ იგი დაჯახებას არ მიიღებს. 

ამის შემდეგ მოძრაობის სურათი ? 

მეორდება და ა. შ. მათი ტრაექტო- 

რია შედგება ტეხილი მრუდი წირე- 

ბისაგან/, რომელთა შემხები წირი 

მოძრაობი მიმართულებას გვაძ- 
ლევს. როგორც ნახ. 72-დან ჩანს, 

ელექტრონული და ხვრელური დე- 
ნები ი; ღერძთან ადგენენ 0, და 

ს,» კუთხეებს., მათ ხოლის კუთხე- 

ებს უწოდებენ. სიმარტივისათვის ნახ. 72. 

განვიხილოთ ჯ ტიპის ნიმუში· 

ელექტრული ჯა მაგნიტური ველების მიმართულება ნაჩვენებია ნახ, 73-ზე, 
განვიხილოთ ნიმუშის ორი წახნაგი რომელიც მართობია იყ ღერძისა. 

ვინაიდან ელექტრონზე მოქმედი ლორენცის ძალა მიმართულია იყ ღერ- 
1 _ ძის საწინააღშდეგოდ, წინას წახნაგ– 

] M თან გვექნება ელექტრონებით გაღარიბება, 

ხთოლო უკანა წახნაგთან –– გამდიდრება,. 

სხვანაარად რომ გვთქვათ, წინა წახნაგი –_ 

სს)
 

)·-—— ==>->–-> დაიმუხტება დადებითად, ხოლო «კანა 

--უ წახნაგი-––უარყოფითად. ეს გარემოება 

'/ + / + + წარმოშობს ელექტრულ ველს იჯყ ღერძის 
4 მიმართულებით. თუ ამ განივი ველის სი– 

დიდეს აღვნიშნავთ #„,-ით, მაშინ ელექტ- 

რონებზე იმოქმედებს 6#,, ძალა, რომე- 

ლიც ლორენცის ძალის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული. ელექტრონე- 

ბის ზემოთ აღნიზნული განაწილება შეწყდება მაშინ, როდესაც ეს ძალე- 

ბი ერთმანეთს გაუტოლდებიან, ე, ი, 

წახ. 73. 

03”=·103I 

C 
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ამ პირობიდან განისახღვრება განივი ველის ის მნიშვნელობა, რომელიც 

დამყარდება წონასწორობის დროს. ამ ველს უწოდებენ ხოლის განივ 

ველს. 
რადგანაც დენის სიმკვრივე ჯ=76ს, 

ამიტომ 

1 1 
.შ”=——!)·მ=—·1·ნ· 

, 6 2ბ:60 

როგორც ვხედავთ, ხოლის განივი ველის სიდიდე პირდაპირპროპორციუ– 

ლია დენის სიმკვრივისა და მაგნიტური ველის ნამ თ. პროპორც:შ; 

ლობის კოეფიციენტს დ L 2უC 
87=-1- (8.46) 

%60C 

ეწოდება ხოლის მუდმივა, 

(8.46) ფორმულის მიღების დროს ჩვენ ვიგულისხმეთ, რომ ყველა 

ელექტრონს გააჩნია ერთი და იგივე სიჩქარე. ასეთი დაშვება სამართლია– 

ნია მეტალებისათვის, რადგანაც მეტალებში ყველა პროცესში მონაწილეო- 

ბენ ფერმის საზღვრის მახლობლად მდებარე ელექტორონები-–ისინი თითქ– 

მის მონოქრომატული არიან. ნახევარგამტარების შემთხვევაში ელექტ– 

რონთა სიჩქარეები საკმარისად დიდ ფარგლებში არიან მოთავსებული, 

ამიტომ განივი ელექტრული ველის შესაბამისი ძალისა და ლორენცის 

ძალის გატოლება ერთი სიჩქარის მნიშვხ·ელობისათვის არ ·მეიძლება. ნა- 

ხევარგამტარებში ელექტრონების სიჩქარეების მიხედვით განაწილების გათ– 

ვალისწინება ხოლის მუდმივისათვის იძლევა შემდეგ ფორმულას 

#=-4, (.47) 
9%606 

4 კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოცემული იქნება ქვემოთ. ხოლის მუდ– 

„მივის (8.46) სახით ჩაწერისას ნაგულისხმევია ერთეულების გაუსის სის- 

ტემა, სადაც ელექტრული სიდიდეები გაზომილია 0C9#6, ხოლო მაგნი- 

ტური სიდიდეები CC 59// ერთეულებში, მაგრამ, თუ ვისარგებლებთ ერ– 

თეულების პრაქტიკული ანდა CC897/ სისტემით, მაშინ (8.46) ფორმუ-– 

ლაში « არ წშევა. 

ვინაიდან ხოლის მუდმივა შეიცავს დენის მატარებელთა ელექტრულ 

“მუხტს, ამიტომ ცდაზე მიღებული ხოლის მუდმივის ნიშნის მიხედვით 

შეიძლება დავადგინოთ გამტარებლობის ტიპი, 

#>0–გამტარებლობა ხვრელურია, 

#<0-–გამტარებლობა ელექტრონულია. 

ვქინაიდან ნიმუშის ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტი თ = #6%, 

„ამიტომ 
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1 
I90= –-# . 4 (8.48) 

C 

ცდაზე იზომება # და თ სიდიდეები ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად, 

ამიტომ უკანასკნელი თანაფარდობა (8.48) საშუალებას გვაძლევს გან- 

ესაზღვროთ ძვრადობის კოეფიციენტი «. ხოლო ძვრადობის კოეფიციენტის 

განსაზღვრის შემდეგ თ=X#6ჯ ფორმულის საშუალებით გავიგებთ დენის 

მატარებელთა კონცენტრაციას. ასეთი გზით განსაზღვრულ ძვრადობას 

უწოდებენ დრეიფულ ძვრადობას 
დრეიფის საშუალო სიჩქარე 

ელექტრულ ველზე (8.49) 
ხშირად ცდით იზომება არა ხოლის მუდმივა არამედ ხოლის კუთხეები 
მ„ და მ„. ადვილი საჩვენებელია, რომ 

%=>=%ე = 

ბე=- ი ყ=-%ს M = = 
იაიან C 

და (8.50) 

ხ,=5'” = % V. 
MIIC C 

მართლაც, მაგნიტური ველი # = , ახდენს ელექტრონის ბრუნვას # 

ღერძის გარშემო ლარმორის სიხშირით 

ც=.59 . (.51) 
#VLC 

მეორე მხრივ, ელექტრონის ბრუნვა „ ღერძის გარშემო იწარმოებს მანამჯ 

სანამ არ მიიღებს დაჯახებას, ამ დროს ელექტრონი, თანახმად მეორე 

დაშვებისა, გადადის საწყის მდგომარეობაში, შემდეგ იგი ისეე იწყებს 
ბრუნვას / ღერძის გარშემო მორიგ დაჯახებაშდე და ა, ·მ დაჯახეზიდან 

დაჯახებამდე ელექტრონი მობრუნდება კუთხეზე, 

0 —თ”წ"—ზ·:—"ნ —ჭ·მ”! 

%ინ 

ასევე ხვრელებისათვის 

0„=თ·|:„ LI – - .#წ. 

თლუინ 6 

იგივე შედეგები შეიძლება მიღებული იქნეს აგრეთვე § 1-ში მოცემული 

ორი დაშვების საფუძველზე. მართლაც, პირველი დაშვების თანახმად, ძL 

დროის ინტერვალში დაჯახებების გამო დენის ძალა შემცირდება 

M =—1·1—ჯ 

15 ი. მირცხულავა 22წ



სიდიდეზე, რადგანაც დროის ამ ინტერვალში ქნაწილი ელექტრონებისა 
4“< 

უბრუნდებიან სითბური წონასწორობის მდგომარეობას, დროის იმავე 

ინტერვალში დენი იზრდება გარეგან ველში ელექტრონების აჩქარების 

გამო (91)ე სიდიდეზე. სტაციონარული მდგომარეობის ეს ორი პროცე- 

სი ერთმანეთს უნდა აკომპენსირებდეს, ე. ი. 

(611)1“ჯ–+ (ძ·იეეღი =0, 
(თ) 

მოვნახოთ (0 7)ეელ: 

დენის სიმკვრივე 1=#ჩ6V 

ანდა 

9L =916 ქ–V = 25%L. 
ძ იი ”ი 

მეორე მხრივ, ელექტრომაგნიტურ“ ველში ელექტრონზე მოქმედი ძალა 

ნ=:აL---VXVყ. 
C 

აქედან 
2 

(ძ)ეეა=“9 6/,=7C ნიჯ - -- IXIIVI. 
#ი თი თი 

(იჩ და (ძI)ე C, ამ მნიშვნელობათა ჩასმა (თ) ტოლობაში გვაძლევს: 

916” 6 I 
–სძ-- IXIIძ–- ––ძი=0, 
ი შბიაCნ I2 

აქედან მიიღება 

2 ჟ |(=% „ #XV4+--. 
%ი ი 

დავუშვათ, რომ ელექტრული დენი მიმართულია 0 ღერძის პარალელუ– 

რად. მაშინ I ვექტორის დაგეგმილება ი» და ი/ ლღერძებზე გვაძლევს 

2, #6“ დ. 
.[,·= ".ზ: 

#აი ა 

0=79'% , +IXV9,. 55, 
%იი მინ 

ამ ორი განტოლებიდან ვღებულობთ 

= I: _ ჭ 
და _წ„=—ს · “—"ნ:· 

06 /ი 9 თ ი 
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როდესაც მგ მცირეა, მაშინ 1,0„C–მც, ამიტომ 

# 
—··„—= ჯქ0"20"= 8 ნ·:· 

ჯ 21იC 

6“%, 

ანალოგიურად მიიღება ფორმულა მ,-თვის. 
ძვრადობას, რომელიც მიიღება ხოლის კუთხეების გაზომეით, უწო- 

დებენ ხოლის ძვრადობას და აღნიშნავენ ყ-ით. ამრიგად, თანახმად 

(7.50) დამოკიდებულებისა, 

·“„=ც .-. 

ხოლის ძვრადობა სახოგადოდ არ უდღრის იმ ძვრადობას, რომელიც შედის 

გამტარებლობის ფორმულაში (დრეიფულ ძვრადობას). თუ ნახევარგამ- 

ტარში გვაქვს ელექტრონების მიკვრის ცენტრები, მაშინ დრეიფის 

სიჩქარე წარმოადგენს მიკროსკოპული სიჩქარის ნაწილს. ამ უკანასკ– 

ნელს განვსაზღვრავთთ როგორც სიჩქარეს არაჩაჭქერილი ნაწილაკები- 
სა, მაგალითად ტუტე-ჰალოიდურ კრისტალებში ცენტრების ძვრადობა 
ძალიან მცირეა, რადგანაც ასეთ კრისტალებში ჩაჭერის ეფექტი საგრძ- 

ნობლად ამცირებს დრეიფის სიჩქარეს, ამრიგად, ელექტროგამტარებლო- 

ბის კოეფიციენტი, მიკვრის ცენტრების გავლენის გათვალისწინებით, შეიძ– 
ლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით 

თ 
თ=6#M,V, = 0M, ბაქედან 1,=#->, 

%8M 
სადაც 1 არის არაჩაჭერილ ნაწილაკთა კონცენტრაცია, ს--სრული კონ- 

ცენტრაცია. 
ხოლის მუდმივა 

1 ## , 

ბინ 10 წი 

_ 1 
#= 

ამრიგად, (8.47) ფორმულაში შემავალი მუდმივა 

=%#ჩ, (8.52) 
%ი 

ნახევარგამტარებში ელექტრონების ენერგიის მიხედვით განაწილების 

გათვალისწინებით მივიღეთ 

ც
»
 

C1
 

C
7
 

20 9ყV5= 

ღ 

სრულიად ისეთივე გზით მიიღება 

I+ „„=LM (8.53) 

ღ 
ზა 

დღ
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მაშასადამე 

553 
კC%0 - ზოი ჭწზ ე (8.54) 

%ი (§?ი)? 

(8.53) ფორმულის მისაღებად გამოვიყენოთ დენის გამოსახულება 

8 
1.-= 32—1·1·:: | თზ%Cდ)ძი, 

სადაც 

ძ911=2/(68)C(L)ძL. 
აქედან 

6“ყ? 
ძ1)ა=ჯ1.:. – X(ს)(იჩ. 

311 

მაგნიტური ველი, რომელიც მიმართულია 0გ ღერძის გასწვრივ, აწარ– 

მოებს ელექტრონების მობრუნებას ამ ღერძის გარშემო თ=8ნ· 
V6 

კუთ- 

ხური სიჩქარით. მაგრა) რადგანაც საშუალოდ + დროის განმავლობაში 
წარმოებს დაჯახება, რომლის შედეგად ელექტრონები გადადიან საწყის 
სითბურ მდგომარეობაში, ამიტომ ელექტრონების ნაკადი ან სათა- 
ნადო დენის მიმართულება მობრუნდება დ=0თCთ% კუთხეზე? ამის გამო წარ– 

მოიშობა დენის ძ/; „ კომპონენტა: 

წებ 

ვ 

2 

20 ”·წჩძ"უ 

ჯ 
ძ!1,=ღძ1> = თL· „ ფპბსძ011= #. " 

აქედან 
I 2I·I)· _ I = წემ ი) , ]·””·:“ძ”=1·7=· დ.- -> 

_ მყ» 3I " 
მეორე მხრივ, 

I ,ი უზდ? 
წი =ჯსემ=თ 3-' 

სადაც მ ხთლის კუთხეა. მაგრამ მცირე ს-ს შემთხვევაში ჯყმ=>მა 

მეორე მხრივ 

0=!L”—·”" 
( 

აქედან __ __ 

როგორც ვხედავთ « და %Mც--მნიშვნელობათა მისაღებად აუცილებელია 

2ც



ვიცოდეთ «=%(ს) კონკრეტული სახე, რომელიც ნაჩვენები იქნება შემდეგ 
პარაგრაფებში. 

ჩეენ განვიხილეთ შემთხვევა, როდესაც გამტარებლობა ერთი ტიპისა 
იყო, ელექტრონული ანდა ხვრელური, მაგრამ როდესაც გამტარებლობაში 

ერთდროულად მონაწილეობენ როგორც ელექტრონები ასევე ხვრელები, 
მაშინ ხოლის მუდმივა ღებულობს შედარებით უფრო რთულ სახეს, რო- 

მელსაც მოვიყვანთ გამოყვანის გარეშე 

უ=—1 „ _ მM00MV6- მბ%0იV%Iი . (8.55) 

00 (2V6, + 7%Mი)” 

სადაც Mგი და იი არის დრეიფული ძვრადობა ხვრელებისა და ელექტ- 

რონებისათვის, „სათანა-დოდ, ხოლო #« , და Vყი ხოლის ძვრადობა 

ელექტრონებისა და ხვრელებისათვის, შესაბამისად, 
თანახმა5 (8.55) ფორმ„ლისა, როდესაც 7=0 

#Iხ0 უ% = ბ ნიზ ი' 

ამიტომ ხოლის მუდმივას ნიშნის მიხედვით შეუძლებელია დადგენა იმისა, 

” მეტია უ-ზხე, თუ პირიქით. მაგალითად /ი8ხ-ის შემთხვევაში ხვრე- 

ლების ძვრადობა 80-ჯერ ნაკლებია ელექტრონების ძვრადობაზე. ამ დროს 
ხოლის მუდმიეას ნიშნის მიხედვით ძნელია ვიმსჯელოთ გამტარებლობის 

ტიპზე. ჩვენ ზემოთ აღვნიმნეთ, რომ ხოლის ეფექტისა და გამტარებ– 

ლობის გაზომვა ყველაზე უფრო ეფექტურ საშუალებას წარმოადგენს დე- 

ნის მატარებელთა კონცენტრაციისა და მათი ძვრადობის განსაზღვრისათვის, 

ვიდრე მეთოდები, რომლებიც დამყარებულია სხვადასხვა გალვანომაგნიტურ 
და თერმომაგნიტურ ეფექტებზე, ე. ი. მოვლენებზე, რომლებიც წარმოი- 

შობიან გამტარში, როდესაც ეს უკანასკნელი მოთავსებულია გარეგან მაგ- 

ნიტურ ველში. ამ მეთოდებს შორის ყველაზე ეფექტურია ხოლის ეფექტი 

შემდეგი მიზეზების გამო: ხოლის მუდმივა შეიცავს რიცხვით კოეფიციენტს 

4-ს, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია ელექტრონული გაზის გადა– 

გვარების ხარისხზე და გაბნევის მექანიზმზე. მიუხედავად იმისა, რომ ეს 

კოეფიციენტი რთული სახით არის დამოკიდებული მრავალ ფაქტორზე, 

მისი ცვლილების არე ძალიან მცირეა 4=1 -:2, სხვა მეთოდების გამო– 

ყენების დროს ”შემოდის აგრეთვე «იცხვითი კოეფიციენტი, რომელიც 

აგრეთვე რთული სახით არის დამოკიდებული მრავალ ფაქტორზე. მაგ– 

რამ იცვლება ძალიან დიდ ფარგლებში, ამიტომ ხოლის ეფექტით სარგებ– 

ლობისას შესაძლო შეცდომა 71-ის განსაზღვრისას მინიმალურია. გარდა 

ამისა, ხოლის ეფექტის უპირატესობა სხვა ეფექტებთან შედარებით მდგო- 
მარეობს აგრეთვე იმაშიც, რომ იგი ნაკლებად მგრძნობიარეა კრისტალის 
ანიხოტროპიის მიმართ. 

ხოლის ეფექტი გალვანომაგნიტურ ეფექტს ეკუთენის. ხშირად მას 
განივ ეფექტს უწოდებენ, ვინაიდან მოდებული გარეგანი მაგნიტური ველი 
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წარმოშობს ამ უკანასკნელის მიმრთ მართობ-განივი ხოლის ველს. ხო- 

ლის განივი ველის სიდიდე ჩვენ მივიღეთ ლორენცის ძალისა და ელექტ– 

რონზე მოქმედი განივი ველის შესაბამისი ძალების გატოლებით სიჩქარის 

ერთი გარკვეული მნიშვნელობისათვის 

ფჰმ"=ზ·წ”· 

6 

ამიტომ ის ელექტრონები, რომელთა სიჩქარე ს >7, გადაიხრებიან ერთ 

მხარეს და გადასცემენ თავიანთ ჭარბ ენერგიას (საშუალო სითბურ ენერ- 

გიასთან შედარებით) შესერს, რის შედეგად ეს წახნაგი გათბება. ხოლო ის 

ელექტრონები, რომელთა სიჩქარე ს.< » გადაიხრებიან საწინააღმდეგო 

მიმართულებით და, რადგანაც მათ გააჩნიათ საშუალო სითბურ (ენერგიაზე 

ნაკლები ენერგია, შეიძენენ ენერგიას მესერისაგან, რის გამოც ეს წახნაგი 

გაცივდება. გამთბარი წახნაგიდან ცივისაკენ გვექნება სითბოს ნაკადი და ერთ 

გარკვეულ ტემპერატურათა სხვაობაზე დამყარდება სტაციონარული მდგომა– 

რეობა. ამ ეფექტს ეტინგაუზერის ეფექტს უწოდებენ, იგი წარმოადგენს 
განივ თერმომაგნიტურ ეფექტს. ეს ეფექტი ძალიან მცირეა, ამიტომ მისი 

გა·ზომვა ცდაზე ძალ”ხე ძნელია. 

§ 5. რელაყჟსაციის დრო. 

ბოლცმანის განტოლება (8,5) შეიძლება აგრეთვე ჩაიწეროს შემდეგი 

სახით: 

(VV,/)+ 1 (ჩწიე ჯ) = ] (/ა(055II/ დ' )– / C011IV (999)0V/“ 
(1 

სადაც 
ძV = ძთაჯთხეძივ. 

ეს უკანასკნელი არის ინტეგროდიფერენციალური განტოლება, რომლის 

ამოხსნისათვის უნდა ვიცოდეთ გადასვლის ალბათობის II7/ (სს)-ს კონკრე– 

ტული სახე. ადვილი საჩვენებელია, რომ გადასვლის ალბათობები V”=+V 

ერთმანეთის ტოლია, ე. ი. II (სს)=I7 ( გ). ამის დასამტკიცებლად გან– 

ვიხილოთ წონასწორობის მდგომარეობა. თუ გაზი გადაგვარებული არ 

არის, მაშინ 1 წ 

07 

,/· =·/· ი(ნ) =6 , 
9 

სადაც # არის სრული ენერგია, კინეტიკური ?%- და პოტენცია- 

>
%
 

ლური ენერგიის წ' -ს ჯამი, ამიტომ 

15 და 6 პარაგრაფში ბოლცმანის მუდმივა აღნიშნულია ჯე-ით, რომ არ ავურიოთ 
L ტალღურ ვექტირთან. 
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1 1 
” ი(”+-1I)=–-/აV(--- „V)-–. , 

Vწ- / ი(- +1 ' 2···/ VC-–წ-V) შლა ”ი' (VL), 
V) 

1 1 %V 1 
—9V9]0(5+0”)=——|=· · =-- ჩ , = > 7 წდუცათუ #ი(VL) 

ამრიგად 

1 
(VVI·/0)+; (წწ”·/·ი)=0 

შესაბამისად ამისა გვექნება: 

(ძ@) = ]· (/0(8)I7/ (V'ი)–– /9(6)M C69 )07/ = 
0L /დაჯ. 

= /-(M)I(წფა)– C )მ =0 ( =7). 
რადგანაც ინტეგრალი ნულის ტოლია ნებისმიერი თI -თვის, ამიტომ 

VV (ს'ს) =I/(სV')- 

როდესაც ელექტრონებზე მოქმედებს ი» ღერძის გასწვრივ ელექტრული 
ველი და ტემპერატურის გრადიენტი არა გვაქვს, მაშინ ლორენცის 
(8.17) ამოხსნა შეგვიძლია ჩავწეროთ ზოგადად შემდეგი სახით; 

07/5 ალ= = 2 )V.., _ (8.56 #/“–/ა=/) 26 X(#)V (8.56) 

სადაც XC8) ცნობილი ფუნქციაა ენერგიისა, ბოლცმანის განტოლებაში შე- 

მავალი დაჯახების წევრი 

ძ–/· , , , – = | M )(7 ( )–– / (922)0V 
( ძ·/ დაჯ· “[ 

შეიძლება გარდავქმნათ შემდეგი სახით: 

თანახმად (8.56) ფორმულისა, 

/ ](”·”·)=!ი(];—)—ჭ– XC9V; 
წე) 

და 

./(M·)=]··0(5)—%X(V) .V.-., 

ამიტომ 

#(V 3)-–/ 671= —3%)((»”)% · (1-–0080)==–– #,(1––0088), 

სადაც 0 გაბნევის კუთხეა. ამრიგად 
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მ/ _ “ 

(წ დაჯ- = ·—]1·]„,(!”) X1-––20§890)ძC6 

შეორე მხრივ (C! _ 19% - #, 
V დაჯ. “ I4 

ამ ორი ტოლობის შედარება გვაძლევს 

1= ]VV(M·)(I –- 208 მ)ძია”. (8.57) 
+ 

ხშირად გადასვლის ალბათობის II (სს)-ს ნაცვლად ხელსაყრელია ვიხმა- 

როთ გაბნევის ეფექტური კვეთი თ(მ0), რომელიც მოიცემა 'შემდეგი სახით: 

0(9)ქ9—ელექტრონებ"ს რიცხვი გადახრილი 8 კუთხით სხეულოვანი 04 კუთხ. შიგ. 

_ ელექტრონების რიცხეზე დაცემული 1 სმ? ზედაპირზე იმავე დროში 

ადვილად ”შეიძლება მოვნახოთ კავშირი IV (ის) და თ(მ)-ს შორის, ამისა– 
თვის დავუშვათ, რომ ” მოცულობაში ერთი გამბნევი (კენტრია და წ 

სიჩქარით მოძრავი # ელექტრონი, მაშინ 1 წაზში, აღებულ ცენტრს, 
· 

დაეცემა 37” ელექტრონი. აქედან გაბნეული ელექტრონების რიცხვი 

ერთ წამში 0მ და 0+ი0 კუთხის შიგნით იქნება ჯ–ჟქ(მ)ძ@. მეორე 

მხრივ, იგივე რიცხვი გაბნეული ელექტრონებისა შეიძლება ჩაიწეროს შემ– 

დეგი სახით: V V”/ (სს)ძნ). ამრიგად, 

–ჭ–·)ქ(მ)([@ =MVVV(სV)ციი), 

აქედან 

1” C6V) = M/(0)C 29 , 

თუ M”Cთხ)-ს ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (8.57) ფორმულაში, მივიღებთ 

-1 = 2% /ც(0)(1--ტივ 0)§10 09, , დლ-> 

ანდა 

. =2XVI ·[ თ(0)(1––ტ0§ 0) 910 008, (8.58) 
L4 

სადაც 
M# 

,- 

I4 
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M,--გამბნევი ცენტრების რიცხვია. 
მაგალითის სახით განვიხილოთ გაბნევა იონიზირებულ ცენტრზე (იონი– 

ზირებულ დონორზე). ამ შემთხვევაში » მანძილზე პოტენციალი მოიცემა 

კულონის კანონით: 
2 

M6)=-“-, 
X- 

სადაც X გარემოს დიელექტრიკული მუდმივაა. 

მექანიკიდან ცნობილია, რომ კულონურ ველში დამუხტული ნაწილაკი 

მოძრაობს ჰიპერბოლის მრუდზე, მასთან „დამიზნების მანძილი“ 

” 

იხთ , (8.59) 

სადაც 0 გაბნევის კუთხეა. 

ვინაიდან თ(0)2> §81ი0 ძ0 = 2»ხ/ის/, 

თანახმად (8.59) ფორმულისა, 
· , 

ძ=- - . ძს. 
2:ოჯუ? ს 

8)ს“–– 
2 

ამიტომ ეფექტ·გრი" კვეთისათვის მიიღება შემდეგი ფორმულა 

2 2 1 

0)= 6 · ' 8.60 თ(ზ) ( შუო ) წ (8.60) 
8101–– 

2 

ეს უკანასკნელი ცნობილია რეზერფორდის ფორმულის სახელწოდებით: თუ 
თ(მ)-ს ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (8,58) ფორმულაში. ეს უკანასკნელი 

განმლადი გახდება მ=0 წერტილში, რაც ფიზიკურად დაკავშირებულია 

იმასთან, რომ კულონურე ველი ძალიან ნელა იცელება მანძილის გადიდე– 

ბით. განშლადობის თავიდან ასაცილებლად ფორმალურად მხედველობაში 
ღებულობენ აღებული იონის ველის ნაწილობრივ ეკრანირებას, რომელ- 
საც ახდენენ გამტარებლობის ელექტრონები. ამ მიზნით შემოჰყავთ მაქსი- 

მალური დამიზნების მანძილი ხმაქ·=% · ·„··1/8 · ეს უკანასკნელი წარ- 

- მოადგენს საშუალო მანძილს მეზობელ იონებს შორის. სვაკ, ეთანადება 

გაბნევის კუთხე მგინ, რომელიც განისაზღვრება შემდეგი ფორმულიდან 

9 ზჯჯცვ"ნ· _ _ % 

2 203 · 111'/3 ' 

93ყ.



იონის ველის ასეთი ეკრანირების გათვალისწინების შემთხვევაში (8.58) 

განტოლება ჩაიწერება ასე: 

8 'დ გ )]· (1-(;080)81"0(10· 1 
–- = 2ჯხ8 
« · 27 შ? ) = 

წგ.6, 3% 2 

ეს ინტეგრალი მარტივად ამოიხსნება, შედეგი ასეთია: 

L= 21·:"18· ხი 1+( Xოხ? ),) (8·61) 

% Xჟუმც) 2691 ,1/ვ 

ამ ფორმულას უწოდებენ კონველ-ვაისკოფის ფორმულას 

რადგანაც ლოგარითმული წევრი ნელა ცვლადი ფუნქციაა წყ-სი, 

ლოებით შეგვიძლია დავწეროთ 

«--ჩ1/ 2=30:·· 

ეს უკანასკნელი სამფალებას გვაძლევს ჩავატაროთ სიჩქარეების მიხედვით 

გასაშუალება (8,53) და (8.54) ფორმულებისა. მართლაც, 

მიახ– 

(8.62) 

= 9 2- . .ი ,. 
ი- ე ჯ თ9= უგდ 'ჩწ 

როდესაც გაზი გადაგვარებული არ არის, სიჩქარის ნებისმიერი ხარისხის 

საშუალო მნიშვნელობა შეიძლება მოვნახოთ ბოლცმანის განაწილეგის 

გამოყენებით. 

ეს. გვაძლევს: 
("+1 , 

_ 2 . ს 2 2, (8.63) 
C'/ე): 

სადაც 

ზჯ;ჯ= 2%ი2. 1“ 7”* 

'ჩვენს შემთხვევაში ჯ=5, ამიტომ 
= ვ 

-- . (8.64) 

მაშასადამე, იონებზე გაბნეეისას· ელექტრონის ძვრადობის კოეფიციენტი 
იზრდება ეფექტური მასის შემცირებით და ტემპერატურის გადიდებით. 

დადებით ან უარყოფით იონებზე ელექტრონების ან ხვრელების გაბნევა 

სავსებით ანალოგიურია რეზერფორდის გაბნევისა, მხოლოდ, თუ გავითვა– 

ლისწინებთ იმ გარემოებას, რომ კრისტალში ველი შემცირებულია დიე– 
-ლექტრიკული მუდმივით, თანახმად ფორმულისა : 

თფაც? 
=|601· , 
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შეგვიძლია დავასკვნათ:. მოცემულ . ტემპერატურაზე რაც მეტიძა ;:, მით 

ნაკლებია ჯ და, რაც მცირეა ჯ, თანახმად რეზერფორდის გაბნევის ფორ- 

მულისა, მით უფრო მეტია გაბნევა, მაშასადამე, მით უფრო ნაკლებია 
ძვრადობა (#ე– " ”). მოცემული #"-თვის, რაც მეტია ტემპერატურა, 

მით მეტია სიჩქარე და რაც უფრო მეტია სიჩქარე, მით უფრო ნაკლებია 
გაბნევა და, მაშასადამე, მით უფრო მეტია ძვრადობა (#„გ –– 2/:). დასა– 

სრულს, რაც მეტია გამბნევი იონების კონცენტრაცია, მით მეტია გაბნევ» 

და, მაშასადამე, მით უფრო ნაკლებია ძვრადობა (“ე”—·”ჯ—ჯ)· 

.I 
განვიხილოთ ახლა (8.54) ფორმულა 

დ= ცა:)? მნიშვნელობის ჩასმა იძლევა 

= 
4ტ:-M# = 2 მ „ 1,შვ. 

წი (#"” 
ჭაშასადამე, (8.65) 

#=-=1,93 · 
2ბ6C 

§ 6. გამტარებლობის ელექტრონების დვრელების) გაბნევა ღამუხტულ 

და ნეიტრალურ მინარევებჭზე ღა სათანაღდო. 
რმლაძსაციის დღროის გამოთვლა 

წინა პარაგრაფში განხილული იყო ელექტრონების (ხვრელები) გაბნე- 
ვა მინარევ იონებზე, სადაც ინტეგრალის განშლადობის თავიდან ასაცი- 

ლებლად შეტანილი იყო მაქსიმალური დამიზნების მანძილი სგ·,კ·=—ჰ·"|·1/ე, 

რაც ფაქტიურად იონის ეკრანირების გათვალისწინების ეკვივალენტურია, 

ამ პარაგრაფში ჩვენ ისევ დავუბრუნდებით ამ საკითხს და გავარჩევთ 

უფრო დეტალურად, აღვნიშზოთ ჯ-ით თავისუფალი ელექტრონების 

კონცენტრაცია მინარევი იონების არარსებობის ”შემთხვევაზი და ჯ” (1)-ით 

––მინარევი იონების ველის გათვალისწინების დოოს,. ცხადია, დადებითი იო– 

ნი თავის ელექტრული ველით თავისუფალი ელექტრონების განაწილებას 

ცელის ისე, რომ იონის მახლობლობაში თავისუფალი ელექტრონების 

სიმკვრივე იზრდება. ამიტომ ი( 6)--)) იქნება მუხტების მოცულობითი 

სიმკვრივე # წერტილში., თუ იონის ველის პოტენციალს აღენიშნავთ 

დცუ-ით, პუასონის განტოლება მიიღებს შემღჯეგ სახეს 
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40 , , 
ბდ= ––-(ს ი) (8.66) 

% 

ამასთან 

„>0 110 ღ–>1. 
X 

სადაც X არის გარემოს დიელექტრიკული მუდღმივა. 

თავისუფალი ელექტრონების სიმკვრივე მოცემულია შემდეგი ფორმუ- 

ლით;: 

»= | /(5)6(6)08, 
სადაც ჯა არის ფერმი-დირაკის განაწილების ფუნქცია და C(#85)--მდგო- 
მარეობათა სიმკვრივე ზონის კიდის მახლობლად. /ე:(წ) და C(ჩ)-ს მნიშვნე- 

ლობების ჩასმა გვაძლევს 

„ 20 #01) / იი ით ), (8.67) 

სადაც #I/,(2) არის ფერმის ინტეგრალი, ხოლო #= "··· · იოხის ველის 
0 

პოტენციალის გათვალისწინება ტოლფასია განაწილების ფუნქციაში ა->- 

Mი+იდ. შესაბამისად ამისა, თავისუფალი ელექტრონების კონცენტრა- 

ციისათვის მიიღება შემდეგი ფორმულა: 

„' = (2M #V2)%1 , 
272?I)? 

#VMVX2--!0), (8.68) 

სადაც 

იჯ 
#= , 

#იX 

როდესაც იდ<Mსა, ფერმის ინტეგრალი “მეიძლება დავშალოთ მწკრივად 
#-ს ხარისხებად, ეს გვაძლევს 

C2099 

2#X7ჩ93 

ამ უკანასკნელის შეტანა პუასონის განტოლებაში გვაძლევს: 

ტდ=ები, (8.62) 

# =/#/+ L )/.(2) : #. 

სადაც 
– 9 , ,)9მ/ /; 1 

ეყმშ= 4V 2 №I··“/2(2)· (8.70 
ჯ Xმ 

(8.69) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს შემდეგი ფუნქცია 

=-ი.. ც- (8.71) 
2 
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თანახმად ამ ფორმულისა, როდესაც 9·=—1–=?·„–ს პოტენციალი დ ეცემა 
წ 

6-ჯერ, ამიტომ #„ სიდიდეს უწოდებენ დებაის ეკრანირების რადიუსს. განვ- 

საზღვროთ ჯე-ის სიდიდე ელექტრონული გაზის სუსტი და ძლიერი გადაგ- 

ეარების შემთხვევაში. 
ა) არაგადაგვარებული ელექტრონული გაზი. ამ შემთხვევაში 

, 1. 
X#)/ა(7) = —ძ—] გ-. ძა= -- X 7, 

თგ ი 2 

#ი 
4ჯმ ცუ)? 2- ი ” ზ.72 ტ25=6”0 – იმ თები “ (8.72) 

ამრიგ·ად 

ი'= ტ4/2 _ იბი /' (1 M V = _ 4.სჩ? _ _ 
ჯ X83 “2 (2»Mი! Mი1)1/9 .· 

4761გ 

X· ჩმ 
ეკრანირების რადიუსი 

———I/ _MMიX _ (8.73) 
4X6“1გ 

ეს უკანასკნელი ემთხვევა დებაის რადიუსს (8.70). 
ბ) გადაგვარრებული ელექტრონული გაზი. ამ შემთხვევაში 

1; 
#”ს = 1/2=—L—(3—”—X |ე· 

12(2) ჩ, (21!··?",··]:„1”)1/?· = 

ეკრანირების რადიუსი 

1 Xი? /I ეაეა“”' 
რელაქსაციის დროს 

L =2XV1 ]·ი(ყ)(1 ––6030)51M) 0ძმ. 
I/ 

ბორნის მოსახლეობაში 

_ რ / 
0(6) = ( 242 ) (წ·75) 

ჩე?(1 –– ი08 ყ)+ 

ინტეგრირების შედეგია _ 
ტ ემუ წმეზ _ I/· 2უჯზ»? . 2ე|, 

“ 20 იI IC)) X61. 2)დ(»ი). ” (8·76) 
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ი. 2 

ნ=--2>-) თ()=1ი (1+») –– –%- 
1+ 

რესყ 8წ უღ–“-=––ს. , (8.77) 

რადგანაც თ(ე) ნელად ()ვლადი ფუნქციაა, ამიტომ პირველი მიახლოებით 

გვაქვს 
+--8697/. 

ოოგორც ამას ადგილი პქონდა კონველ-ვაისკოფის ფორმულაში; და- 

სასრულს განვიხხილოთ ელექტრონების გაბნევა ნეიტრალურ მინარევ 

ატომზე, ამ დროს მიახლოებით შეიძლება განვიხილლოთ ნელი სიჩქარის 
ელექტრონების გაბნევა წყალბადის ატომზე, რომელიც იმყოფება X დიე- 

ლექტრიკულ გარემოში. 
თუ გასაბნევი ელექტრონების სიჩქარე მცირეა, მაშინ გაბნევას აქვს 

სფერული სიმეტრია და კვანტურ-მექანიკური თეორიის ფორმულაში საკ- 
მარისია მხედველობაში მივიღოთ ნულოვანი ფაზა, საბოლოო შედეგი ასეთია 

. Iე, (8.78) 

სადაც #--მინარევი ნეიტრალური ატომების სიმკვრივეა. 

§ 7, ელექტრონების (ხვრმლების) გაბნევა ატომურ კრისტალებფი 
მესმრის სითბურ რხევე ბჭე 

როგორც ვიცით, თითოღოეული ზონის შიგნით ელექტრონის შდგომ····– 

რეობა აიწერება # ტალღური ვექტორით. ელექტრონის ენერგია რთული 

ფუნქციაა #-სი, რომლის კონკრეტული სახე ჩვენთვის ცნობილი არ არის, 
მაგრამ ზონის კიდის მახლობლად, ეფექტური მასის მიახლოებაში, მოცე– 

მულია შემდეგი ფორმულით: 
II 2 

#(1)= 
2უ 

ე. ი. ამ შემთხვევაში კრისტალში ელექტრონი განიხილება როგორც კლა- 
სიკური ნაწილაკი ჯ" ეფექტური მასით, რომლის სიჩქარე მოტცემულია 

ფორმულით 

1 ძხV) 

ჩ «% 

ამიტომ შემდეგში ყველა სიდიდე მოცემული იქნება », ჯ და ჯ ცვლადებ- 

ში. ასე მაგალითად, ბოლცმანის განტოლებაში შემავალი დაჯახების წევრი, 

პაულის პრინციპის გათვალისწინებით, უნდა დაიწეროს შემდეგი სახით: 
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ძ , , , , (>) _ = ბეიწიმი/090 -/) (60 70 - /თია. 
ძL /დაჯ. ჯ? 

აქ პირველი წევრი ეთანადება ჯ/-> გადასვლას, მამრავლი 1-–- /(#) მაჩ- 

ვენებელია იმისა, რომ მდგომარეობა # არ არის დაკავებული ელექტრონით. 

მეორე წევრი ეთანადება #L->, გადასვლას, სადაც მამრავლი (1–– /(L”)) 

მაჩვენებელია იმისა, რომ ჯ” მდგომარეობა დაკავებული არ არის ელექტ- 
რონით, ვინაიდან გადასვლის ალბათობები II (/ ) = M ( ), ამიტომ 

(ძ—””- = >; 07 (I70 / C ) –– M II /I)) = 
0ძL / და(. დ 

= 2"/(];·];)(/ (L)–– / ი)- (8.79) 
ი 

ვინაიდან პაულის პრინციპი ერთნაირ გავლენას ახდენს ორივე მიმართუ– 

ლებით გადასვლებზე #-=+#, ამიტომ საბოლოო შედეგზე გავლენას არ ახ- 
დენს. განაწილების ფუნქცია წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

#00 =/·ი(]···|·)—%§”— #X(C85) :· #= /9(5)+0M), 

მაშინ 

(·?L = 27 CI 90C0(6)-–,რიი) = 
ძ /დაჯ. ” 

, MM V _ =—/,2?V(I·:];)(1—|;– = 

= ა1 _ - ჩ ლ=–#ჩ 37 V X)(1-–ი030) = =, 
C 

სადაც 

1 

(162) 
= 2”/(]@”]··,)(1—005 8) (8.80) 

”, 

#=#C008 0 და #:=X#' 008 მ. 

რადგანაც ელექტრონს გააჩნია ელექტრული მუხტი §, ამიტომ მის მოძ- 
რაობას მუდმივი სიჩქარით ეთანადება ელექტრული დენი გარეშე ველის 

არარსებობის შემთხვევაშიც, სხვანაირად რომ ვთქვათ, იდეალურ პერიო- 

დულ ველში ელექტრული წინააღმდეგობა ნულის ტოლია. სასრულო. სი- 
დიდის ელექტრული წინააღმდეგობა მიიღება მესერის დამახინჯებებზე 

ელექტრონების (ხ რელების) გაბნევის 'შედეგადა 
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ამ პარაგრაფში ჩვენ განეიხილავთ ელექტრონების (ხვრელების) გაბნე- 

ვას მესერის სითბურ რხევებზე მარტივი ატომური მესერის შემთხვევაში, 

რისთვისაც გამოვიყენებთ დეფორმადი იონების მეთოდს. ამ მეთოდის ”ში– 

ნაარსი მდგომარეობს შემდეგში: 

ელექტრონის პოტენციალური ენერგია # წერტილში, რომელიც დე- 

ფორმირებამდე იყო X C), დეფორმაციის შემდეგ გადაიტანება #-LV წერ- 

ტილში, სადაც დეფორმაციამდე პოტენციალური ენერგია იყო M(I'-+LV), 
ამიტომ სხვაობა 

ა7 =7V)-X7C-+V)=-–(ეიძX · ) (8:81) 
შეიძლება განხილული იქნესს როგორც შეშფოთების ენერგია. მარტივი 

კუბური მესერის შემთხვევაში, რომელსაც გააჩნია ინვერსიის ცენტრი, 

კრისტალის ნებისმიერი წერტილის წანაცვლება (სითბური რხევების შე– 
დეგად) მოიცემა 'შემდეგი ფორმულით 

1 · – 

“ I—/—?XC(”(“·"C"#““ ც 'ი. (ზ.82) 

შეშფოთების ენერგიის (8.81)-ს გამოყენებით გამოვთვალოთ გადასვლის 
ალბათობა IVC X), რისთვისაც გამოვიყენებთ დირაკის კვანტური გადასე– 
ლების თეორიას. განვიხილოთ სისტემა, რომელიც შედგება კრისტალის 
პერიოდულ ველში მოძრავი ერთი ელექტრონისა და ნორმალური რხევე- 
ბისაგან, ვთქვათ, მე, არის ნორმალური კოორდინატები და ს„ე) ოსცი- 
ლატორის ტალღური ფუნქციები. მაშინ შრედინგერის შეშფოთების თეო–- 
რიის მიხედვით აღებული სისტემის ტალღური ფუნქცია ურთიერთქმე- 
დების გაუთვალისწინებლობის შემთხვევაში„ წარმოადგენს ელექტროწის 
ტალღური ფენქციისა (ბლოხის ფუნქციისა) და ოსცილატორის ტალღუ- 

რი ფუნქციების ნამრავლს 

ი = 1 „ V, » = V C) I·"III””„, რი)= ითი ჯ·[#””„ 0-. (8.83) 
ამასთან 

]· I-) ძწ =1 (8.84) 

ინტეგრირება ხდება კრისტალის ერთი უჯრედის შიგნით. 

დირაკის თეორიის მიხედვით, შეშფოთებტლი სისტემის ტალღური 

ფუნქცია მოიცემა შემდეგი სახით 

სი=პ3 0CMV'0VI.»,, X 
12””1!:] 

1 
ჯ (L·—,.·+2( #, + ?) ჩთე) ) 5> (8.85) 

X6 ი / 

სადაც C(M Vე/) დაშლის კოეფიციენტებია და 
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, 1 
ნ·!+2( ”4/ + ?)ჩთ„=ნ„·„·ჟ|. (8·86) 

(I 
შეშფოთებული სისტემის სრული ენერგია, რომელიც შედგება ელექტრო- 

ნის ენერგიისა და ყველა ნორმალური რხევის ენერგიათა ჯამისაგან. დი- 

რაკის თეორიის მიხედვით დაშლის კოეფიციენტები C(# Mე,7) აკმაყოფი–- 
ლებდნენ შემდეგ საწყის პირობებს: თუ ჯ=0 მომენტში ელექტრონი იმ- 

ყოფებოდა ჯ მდგომარეობაში და ნორმალური რხევები ხასიათდებიან Xე7 

რიცხვებით, მაშინ 

, 1 როდესაც #” = =VIე; 
0Cთ 1V|”I|0)=[ ოდესაც # =# და #ა,=VX, (8.87) 

0 დანარჩენ შემთხვევაში. 

დირაკის თეორიის მიხედვით C(MM “;#) აკმაყოფილებენ შემდეგ განტო–- 

ლებას 

;·ჩჭ CL ე/I)= <# X0/I ბV IMMა,> X 

Xძ§0 %%[1·7;··—3"+2 (MVV–MV/) II“I·„] “", (8.88) 

(/! 

სადაც 
<%#'Mე;|ტ V I(IMVი,> = ]11”;:”:„; ბV V, ძX# 1 Iძნ,. (8.89 

(/ 
აქ V არის შეშფოთების ენერგია, რომელიც მოცემულია (8.81) ფორ- 

მულით, ხოლო <#” M;/|/ა V |IIMი,>:–გადასვლის X ა/->IL Xე,7 მატრი– 
ცული ელემენტები. ადვილად ”შეიძლება ჩვენება იმისა, რომ ელექტრონი 

ურთიერთმოქმედებს მხოლოდ ერთ სიგრძივ შტოსთან, რომლისათვის 

Cი| II ძ-ს. ამ დროს მატრიცული ელემენტები ნულისაგან განსხვავებული 

მიიღება ორ ემთხვევაში. 

ა) როდესაც ელექტრონის ტალღური ვექტორი და ენერგია გადასვლის 

შემდეგ ტოლია 
# =#+ძ და IM-=M#L+ ჩოთ (8.90) 

ფონონების რიცხვი #2= Mიე-–-1. 

ამ პროცესს ეთანადება ფონონების შთანთქმა ელექტრონის მიერ 

ბ) როდესაც ელექტრონის ტალღური ვექტორი და ენერგია გადასვ- 
ლის შემდეგ ტოლია 

#=#-0 და M,,–M--ჩიკ, (8.91) 
ფონონების რიცხვი ე=M -+(1. 

ამ პროცესს ეთანადება ფონონების გამოსხივება ელექტრონის მიერ. რო– 

გორც ეხედავთ, როგორც შთანთქმის ისე გამოსხივების დროს ადგილი 

აქვს ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონს, 

16 ი. მირცხულავა 241



პირველ შემთხვევაშმი მატრიცული ელეშენტისათჟის მიიღება შემდეგი 

გამოსახულება 

, 2 _00 . / ა 
# MეII/VV IნMე))ლ– - -–>–=- 2219 (8.92) 

( ·”I I 4]) 3 I/]V 2შ/თე 

მეორე შემთხვევაში 

,. 2 _ 09 ჩ(Mე+1) 
]C M ჩწა! L:” = „ „ - “ 1410 ! 7 , (8·93) 

( II|| V| 4) 3 I/··IV 2ML[):, 

სადაც 

ნ? |1 
C6=---)!11?1,.!I120მვ,.= 

2ყაცე? ·[I “ 2 10 

ცო10—9 სშ, ამიტომ 02507· 

ზოგაღი თეორიის მიხედვით, გადასვლის ალბათობა ერთ წამში, გა- 

დასვლის მატრიცულ ელემენტთან დაკავშირებულია შემდეგი ფორმულით: 
LI 

IV(I.·];·)=?—;X(];·M·;II|3VI];1V·,>I . 2(M,,-ს0-სთკ), (8.94) 

'შ თანთქმის 'შემთხეევაში 

IV +CL0) =I/C9)Mა8(ს,+ი-–-–ჩთი), (8.95) 
გამოსხივების შემთხვევაში 

II/-CLV) =II(9)Mყ-L1)2(9ს-ი–-5ს+ჩთ,), (8.96) 
სადაც 

X 
ო/ო)=1*·· · C9 · (8.97) 

ნVთ 7/თე 

რელაქსაციის დროის გამოსათვლელად ვუშვებთ, რომ სამართ- 
1 

ლიანია მიახლოება ”I == ;I·; და ელექტრონი უორთიერთმოქმედებს 
მმ' 

ძირითადად სიგრძით აკუსტიკურ რხევებთან, რომლისთვისაც სამართლია- 

ნია ტოლობა Cთგ=წეძ, სადაც წა არის სიგრძითი ტალღების (ბგერის) გა– 
ვრცელების სიჩქარე. 

დავწეროთ ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონები 

ნ2'? ნ2ჯ? 
|(,=|CI9 და ]_·ჯჯ,=]_ჟ·„ჭუთ„ აწდა = -ი ჩთ„· 

2ჯ" 27 

ამ ორი განტოლებიდან #"-ს გამორიცხვა გვაძლევს: 

2 II·2·162 

–+ძ)? = + · =უ (ML=-0) 2უ =>ჩხამ 
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აქედან 
2)" სს 

0=-L27/ 003 ზჭ? , (8.98) 

სადაც 3 არის # და #”-ს შორის კუთხე. ადვილი საჩვენებელია, რომ 

მეორე წევრი პირველთან შედარებით მცირეა, ამიტომ შეიძლება მისი 

უგულებელყოფა, მართლაც 

ი ე _ M ში __ ?””””ი—_ / 7 

__ .. ]/ . ' 

სადაც კვაზი-იმპულსური #§7)= ჩ "შეცვლილია საშუალო სითბური 
99 

მნიშვნელობით ” ტემპერატურაზე,ე ხოლო 74 = –?L;·—·””· თუ და- 

(7) 

ვუშვებთ ;ს"= 10“ 2 გრ, და წა=2 · 108 სმ/წმ. ვღებულობთ 7,==19 #. 

ამიტომ ყველა ტემპერატურაზე >>19 L მეორე წევრის უგულებელყოფა 
შესაძლებელია, ამრიგად 

ძ =-L27; 008 . (8.99) 

ეს მიახლოება მაჩვენებელია იმისა რომ ენერგიის მუდმივობის კანონის 

თანახმად, ელექტრონი გამოასხივებს ან შმთანთქავს ფონონს იმპულსით 

ძ=–#. მასთან (8.99ე) ტოლობიდან ვღებულობთ 

ძმინ.== 0 და წმაქ· = 2]·:· 

ოთახის ტემპერატურაზე #--10? სმ, ხოლო ტალღური ვექტორი ე დე- 

ბაის თეორიის თანახმ·ჭდ 

6ჯ? V1/ვ 
=| ––- | ' ––109 სმ. 

ე. ი» იმ.კ.<მე. ამრიგად, ელექტრონები ურთიერთქმედებენ ძირითაღდად 
გრძელტალღოვან ფონონებთან, რაც ნიშნავს ფონონის ენერგიის, ანდა რაც 

იგივეა, ელექტრონის არადრეკადობის გაბნევის უგულებელყოფას. დრეკადი 
გაბნევის შემთხვევაში 

2 L> 

8(1·?;·–:4–8,·)=წ(= 02 იი 0+ ჩ—0)= 
”” 2უ 

L მ 
” =/ 9 

= 8| ––+200§+ |. 8.100 M% 2 6 ) ( ) 

ეს მიახლოება საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ რელაქსაციის დრო.. 

ელექტრონის მესერის რხევებთან გაბნევის დროს M' =M+4ძ, სადაც 

ზედა ნიშანი ეთანადება ფონონების შთანთქმას, ქვედა-–ფონონების გამო–- 

სხივებას. ამ შემთხვევაში (8.80) ფორმულა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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1 
–-=-- X M7+თთ 94+ 2 VV “(X0) 9 , (8.101) 

I 9 M M. 
4 

აჯამვა ი-თი შეიძლება შევცვალოთ ინტეგრირებით, ამისათვის 

4!"“2 2ჯX L4 -.3 ჯ–» დუ ] 0ი'ძი ი] 810 9-ძა: !· ძდ. 
ყVI 

თანახმად ნახ. 74-ისა, შეგვიძლია დავწეროთ 

008 = 008 X· 608 8 + 310 3- 510 8 C08 დ, (8.102) 

0=ძ005რთ და #X=# 008 8. 
ამ მნიშვნელობების შეტანა რელაქსაციის დროის ფორმულაში გვაძ- 

'ლევს 
1. _ » 

_ (2ჯ)3 

ე მოიჯ # 9 

X-” ებშე (5ი 3-ძ9./ ძ ["” IV·(—4—+ იჟ··*)ო“– 
M (]]"·"· ”! ···/ M (დ 21 003 8 

, ძ 608 C | 
55 –/M()Xე+1)8 ——თვჭ) , 

1წ X”?”XX (0) #VV+ (2]·; 0088 | 
% “ რადგანაც 

2 

] C08 თ ძდ=2X0093:-0038, 
0 

მივიღებთ 

1 ” , 

?— 8X1 4 

M· ე”"!ჯ 

ნახ. 74, X | _ M 6I2XV+1)0)ძე. (8-103) 
ჩ2|98 9,”“· 

ამ „ინტეგრალის გამოსათვლელად საჭიროა ვიცოდეთ V-. ელექტ– 
რონული პროცესების შემთხვევაში ფონონების წონასწორული განაწილე- 

ბა იცვლება, მაგრამ გარკვეული მიახლოებით იგი შეიძლება აღვწეროთ 

პლანკის ფორმულით) 
1 

Mრ% 
X07' ” _ 

X#ა=(Mგ)= 

1 

944



მაგრამ №=I/% < 1, ამიტომ მიახლოებით შეგვიძლია და– 
Mი1. 

ვწეროთ 

M51' , 

ჩხიძ 

თუ Xე-ს ამ მნიშვნელობას 'შევიტანთ (8.103) ფორმულა?ი და M (ი)- 

თვის ავიღებთ (8.97) გამოსახულებას, მარტივი ინტეგრალების შედეგად 
მივიღებთ: 

#-=(M,)=((Vა+1))= 

I4 
+=-22-, (8.104) 

V X 
სადაც 

9ჯ» ი ( ) (MVხბ , 
წი= თ0მამ .I ' I/%*—· ' (8.105) 

«-ს ამ მნიშვნელობის ჩასმა (8.53) და (8.54) ფორმულებში გვაძლევს: 
= ს –ვ 6 “- CI/ 2 122 ·—/2 /2 #V·ი= უ?:=- -წ =- V M .#” ი ვ.თ 3» / ჯ" 

“ დ?. 
ჰ ზნი'სჟზ _ წ =ვ—?5:=1,18. 
“ი (V / (ზ)” ზ 

ამრიგად 

ვ 1 ჩ=- -0 1. (6.106) 
8 %60 

§ 8, გამტარებლობის ელეძტრონების (ხვრელების) რელაძსაციის 
ღრო იონურ კრისტალებფი 

განვიხილოთ იონური კრისტალი, მაგალითად M2C1, მესერი შედგება 
დადებითი და უარყოფითი იონებისაგან,; რხევის სპექტრი შედგება სამი 
აკუსტიკური და სამი ოპტიკური შტოსაგან, ვინაიდან ამ კრისტალს გა– 

აჩნია სიმეტრიის ცენტრი, ამიტომ წანაცვლების ვექტორი #5 #-ური ნაწი- 
ლაკისა » უჯრედ·ში, ძე) ნორმალურ. კოორდინატებთან დაკავშირებულია 

·მემდეგ(··; სახით 

1 
;. I (0ძ M ა-00 8.107 თ =- L ძე,(თე)0'99ი + ძე,6ე 199ი), ( ) ი |>/1V”2|4| II C/) 

სადაც #=1,2-დადებითი და უარყოფითი იონების შესაბამისად, X 
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უჯრედების საერთო რიცხვია კრისტალის ძირითად არეში, (7=VV : 2039) . 6ე,–– 
პოლარიზაციული ვექტორია, რომელიც აკმაყოფილებს შემდეგ ტოლობას 

ი)11661' -+ 1)1:607) =0. 

რადგანაც 46წ ვექტორები ორთონორმირებულია, ამიტომ 

თI (6§ე))" -L ი)I9(061')” = ე -+ მმე- 

ამ განტოლებათ: დასაკმაყოფილებლად აუცილებელია 

/ „ ე , . თო/ ფა დ თ-V/ 9ი რ 
00 თ1ი 

კ--არი ერთეული ვექტორი მოცემული პოლარიზაციისათვის. იონურ 
კრისტალებში გამტარებლობის ელექტრონები უფრო ძლიერად ურთიერთ– 
მოქმედებენ ოპტიკურ რხევებთან, ვიდრე აკუსტიკურ რხევებთან. ეს და- 

კავშირებულია იმასთან, რომ დაღებითი და უარყოფითი იონების რხევები 

წარმოშობენ დიპოლურ მომენტებს, რომელთანაც ელექტრონები ძლიერად 
მოქმედებენ. გრძელტალღოვანი ოპტიკური რხევების შემთხვევაში შეიძ- 

ლება შემოვიტანოთ კრისტალის პოლარიზაციის ვექტორი 

ჩსცა=-““- C0)-–V/2)). (8.109) 
203 

V-, მოცემულია (8:107) ფორმულით, საღაც თ,–>”-თ. ##)-ს მნიშვნელო– დ) მოცემულია ( ) ფორმულ დაც თი რ 
ბის შეტანა გვაძლევს: 

. 1 9) -L27 . . - #ჩხე=“ -.--- -11 2 V ,, .(ი +იე,00'“) (8.110) 
22 M X I/”IM],% ე “ 

პოლარიზაციული ტალღები (7.110) გვაძლევენ მოცულობაში ბმული მუხ- 

ტების სიმკვრივეს ი6=–--თას, რომელიც წარმოადგენ ელექტრული 
ქეელის წყაროს. ამ ველის პოტენციალი თ აკმაყოფილებს პუასონის გან- 

ტოლებას 
ტდთ= --4:+0=4X0ძ7VLს60)= 

2», 2 : M 
-- ?"”·,·”"·2 (6)0)(თე)ნ'წ–-ძე,6 '”). (8.111) ე M V. | M/ თიმ 27 

ის გარემოება, რომ მარჯვენა მხარე ნულისაგან განსხვავებულია, როდესაც 

?/ I ძ-ს, მიგვითითებს იმაზე,ე რომ ელექტრული ველი იქმნება მხოლოდ 

სიგრძითი ოპტიკური რხევების შედეგად, 
(7.111) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს ფუნქცია 

თ-. ;- 2990 , IV -+ი% 1 
--. · –- (,ეი -ი V .112 

ი/ ” I/ /ი ·72 4(“48 ა რა2 



ახლა მოვნახოთ ელექტრონის გადასვლის ალბათობა /:->I!, როდესაც 

ხდება მისი გაბნევა პოლარიზაციულ ტალღებზე, ამისათვის საჭიროა სიდი–- 

დე (8.112) განვიხილოთ როგორც შეშფოთების პოტენციალი. ელექტრო– 

ნის მდგომარეობა მიახლოებით შეგვიძლია აღვწეროთ ბრტყელი ტალღით. 

ასეთი სახის ინტეგრალები მრავალჯერ შეგვხვედრია, ამიტომ მოვიჟვანთ 

საბოლოო შედეგს: შეშფოთების ენერგიის (8.112) მატრიცული ელემენ- 

ტის გამოსახულებაში ინტეგრირება ელექტრონის კოორდინატებით გვაძ- 

ლევს ნულს, გარდა იმ შემთხვევისა, როდესაც 

# ” =#-+9ძ. 

ამ დ“ოს ინტეგრალი ერთის ტოლია. ზედა ნიშანი (-L) ეხება ფონონების 
შთანთქმას, ხოლო ქვედა ნიშანი (–)––ფონონების გამოსხივებას. 

სათანადო მატრიცული ელემენტებია 

(Vე--1I6ეIMი) = 1/· 1Mი (8.113) 
2(), +1) ე 

და 

(Xე+1|თIM9) = I/ #CVV+I) _ (8,114) 
2(?711 —|— Mვ)ოII 

საბოლოოდ – დ შემფოთებით გამოწვეული გადასვლის მატრიცული ელე– 

მენტებია 

(MეL1I-–-0თდIMე#) = 

2Xგ63 II/·MI როდესაც M2=#ე--1 
–.”რ6/ც–“– _ –=ე _ , (8·115) 

თI M ი0 205 M I+1 X:ე=X#ე+1 

წ =№––იონების დაყვანილი მასაა. 
ი1 + თზი 

ვლექტრონის L->I გადასვლის ალბათობისათვის გვექნება 

IM7/+(IIL) =II”(9)6(ML+09 –ჰს–ჩი,)Mიე (8.116) 

M (MX)=II (ე)ნ(ს8-ეი--#, + ჩიე)V I+1 (8.117) 
სადაც 

2 2ერ 

I#/Iფე=029“ , _ 2% . (8.118) 
”M 009209 

რელაქსაციის დროის გამოსათვლელად შემოვისაზღვროთ მცირე ყძ-თი, ე.·ი· 
მივიღოთ, რომ თე=თა, სადაც 0ე არის სიგრძივი ოპტიკური შტოს ზღვრუ- 

ლი სიხშირე დავწეროთ ტალღური ვექტორისა და ენერგიის შენახვის 

· კანონი 

· | 70,=ICIC] და წჩ·=191—ჩოთ 
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სადაც 
უ! |··,I 

2ეჯ" 
M 

პირველი თრი განტოლებიდან ვღებულობთ 

ს?იე? __ 107 7271 
ჩთა–+- C058 #=0, 

2უ % ჯ" 

სადაც # არის კუთხე # და ი-ს შორის. 

აქედან 
ი,=-–-X60§ მ--I/ #?60329'--X2, 

ძე=-L#Mლ05ს+I/ #200989--#X2 . (8.119-) 

ტალღური ვექტორი X ეთანადება ელექტრონს, რომლის ენერგია = 9ცი, ე. ი 

(8.119) გაიტოლებადან შეიძლება დავადგინოთ ქ-ს მაქსიმალური მნი- 

შვნელობები. განვიხილოთ ცალ-ცალკე მაღალი და დაბალი ტემპერატუ- 
რის შემთხვევები. 

1. მაღალი ტემპერატურა #.7>ჩნჩთი.ე ანდა #>%. ამ შემთხვევაში 

(8.119) განტოლებიდან მიიღება 

ძმინ.=>=0 და ყგაკ.=2/- 

რადგანაც ფონონის ენერგია· ჩიე ბევრად ნაკლებია· ჯა7-ზე, თითქ- 
მის ყველა ელექტრონისათვის  გაბნევლ შეგვიძლია ჩავთვალოთ 

როგორც დრეკდი და რელაქსაციის დროს გამოვთვლით (8.58) 

ფორმულით, სადაც 2]V·,|+1=2;”? +1-=2 ;”? „ მარტივი ინტეგრი– 

ოი LI) 

რების შედეგად მიიღება 

– ვ 9. CI -- 1/ 2 #Mი?(ჩთე)?· M _აუვმწშ/ე , ქი-1X1/, (8,12თ 

4X 2%' /აMაX 

თუ «-ს ამ მნიშენელობას შევიტანთ (7.53) და (7.54) ფორმულებში, მი– 
ვიღებთ: 

C 

4ი ვ. თ ცბი -/ , ე /მ 

ა99 9 „ბზ.;? 
ტ- " 99 V V' 15 3 . (8.121). 

'წ (ც?2X)? (ე9)ე 16 8



დაბალი ტემპერატურა ჯ- 7<ნთე ანდა #§–5%. ამ შემთხვევაში პრაქტიკუ- 
ლად გვექნება მხოლოდ ფონონების ”'შთანთქმის პროცესი. ამიტომ (8.119) 

განტოლების პირველი ფორმულიდან ვღებულობთ 

თმინ.= I/ #L+12--”ს  (§=0), 
(8.122)' 

თმ =IM/ #+-X2X-+#  (8-=-7). 
საჭიროა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ დაბალი ტემპერატურის შემთხვე– 

ვაში ელექტრონების გაბნევ დრეკადი არ არის, ამიტომ რელაქსაციის 

დროის განსაზღვრა (8.58) ფორმულით სამართლიანი არ არის. მაგრამ, 

როგორც დავიდოვმა და შმუშკევიჩმა გვიჩვენეს, რელაქსაციის დროის 
გამოსაკვლევად საკმარისია გათვლის მეთოდიკის სათანადო (ვვლილება. საქ– 
მე შემდეგშია. Xჯ.7=ზიე: შემთხვევაში ელექტრონები“ აბსოლუტურ 

უმრავლესობას შეუძლია მხოლოდ შთანთქოს ფონონები. შედეგად ასეთი 
შთანთქმებისა, ელექტრონები გადადიან Mიე და 2ჩთე ენერგიის მდგომა- 

რეობებში, ასეთი ელექტრონები მაშინვე გამოასხივებენ ფონოწებს, ამი– 

ტომ ა,ეთი სწრაფი 'შთანთკმისა და გამოსხივების გამო ელექტრონების 
ენერგია თითქმის აღარ შეიცვლება, სამაგიეროდ ტალღური ვექტორი სა- 

გრძნობლად შეიცვლება. ამ თვალსაზრისით ელექტრონების ურთიერთ- 
მოქმედება მესერის რხევებთან შეიძლება ჩაითვალოს როგორც დრეკადი 
და შემოვიტანოთ რელაქსაციის დროის (8.58) სახით. პირველი წევრი, 

რომელიც ასახავს ფონონების შთანთკმას, ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

L% 22 27 

გ(შ”+ი—ჯჭ+ჩთი)=მ( 29 ,% + ' |;9 (:ივ·მ·)= 
M·· 2”1· ( 

% % 98_ჯ| 

– 0|-  – +005%). 
ჩმL” ( 27:C + ) 

საბოლოოდ «-თვის ვღებულოზთ 

1 ” » მმაქ. . .ე 

ოაუ ჩ%უ]· ი(ი0)Mც -9--- · ე?ქე, (8.123) 

ძმინ. 

დაბალ ტემპერატურაზე 

1 _ჩთი 

#= ჩთოი ლ06 M7 

6M7 _ 1 

თუ ჩავსვამთ «-ს გამოსახულებაში M #M/(0) მნიშინიოობეიბს, მარტივი 

ინტეგრირების შემდეგ მიიღება .' და VV(0) მნიშვნელობებს, მარტივ 
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ჩთა 
= ტ —ნ”?)( 

LL 1I ც2 

8 M"I91X #IC%ძი 

1 

(8.124) 
„ა–“– 

X[2; (- 72 _ /? –——I/· M4+X +: ' XV/ -» V- I 7 - 2 L 

რადგანაც —,; <1, კვდრატულ ფრჩხილებში მოთავსებული სიდიდის 

დაშლა L/#-ს ხარისხე·ბად გვაძლევს 

„ / 79% 
3ვ/ი M0ი%ნთე)/? გ!·ი? , (8.125) 
4X 2101 ბ/ი 

= 

როგორც ვხეჯავთ, ეს უკანასკნელი არ არის დაშოკიდებული ელექტრო- 
·ნის ენერგიისაგან. თავისუფალი განარბენი 

__ ჩთი 

2წ _ 3ეზ/ M# ხით ჩი7 # გ ს=ც+= = = = 9 L ·I/——· 8.126) 
L ·:I/”L* 2"( ·)( 2 )“ X ( 

რადგანაც ამ მიახლოებაში « ელექტრონის სიჩქარის ფუნქცი.·· არ არის, 
ამიტომ 

= დL 6 
ი5= '„ –:=-- 
“ 

და (8.127) 

წოოალ=ოი” 
ამრიგად, ჩვენ განვიხილეთ გაბნევის თითქმის ყველა შესაძლო შემთხ– 

ვევა და აღმოჩნდა, რომ ხოლის მუდმივაში შემავალი კოეფიციენტი იცვ- 

ლება მცირე ინტეგრალში #4=1--2. სწორედ ამის გამო მოსალოდნელი 

შეცდომა ხოლის ეფექტის გაზომვის დროს მინიმალურია. 

§ 9, აკრძალული ჭონის სიგრძისა და მინარევთა ენერგეტიკული 
დონის განსაზღვრა ცღით 

კრისტალის სრული გამტარებლობა უდრის ელექტრონულ და ხვრე– 

ლურ გამტარებლობათა ჯამს 

C==6C%%ე -L 1X),), 

სადაც თ ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტია, 
საკუთარი გამტარებლობის შემთხვევაში #= ჯ, ამიტომ 
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ნ- ხ. 

თ= 0(MXა-+MM,)6 Mი? -=9ეი #ი7 . (8.128) 

ა და , ტემპერატურის სამი მეორეღი ხარისხისს პირდაპირპრო–- 

პორციულია, თუ ელექტრონების გაბნევა ძირითადად წარმოებს მესე– 

რიჯ) სითბურ რხევებზე, მაშინ, თანახნად §8-ში მიღებული შედეგისა, 

#(>-9? “ პ/, ზოგად წემთხვევაში ჯ--/ ი, სადაც 7–-1+ 2. ამიტომ ძე ტემ- 

პერატურისაგან თითქმის დამოკიდებული არ არის, ყოველ შემთხვევაში 

თე-ს დამოკიდებულება ტემპერატურისაგან შეიძლება მხედველობა(დი არ 

მივიღოთ , 6(/%? 
თანახმად (7.128) დამოკიდებულებისა 

M 
1)16 = 1))6ე–– - -”-. 

2Mე1” 

თუ ორდინატთ.ც ღერძზე გადავზომავთ 1,0-ს, ხოლო აბსცისთა ღერძ– 

-თან შედარებით. 

1 
ზე —·7—”·ს· მივიღებთ სწორ ხაზს (ნახ. 75), რომლის საკუთარი კოეფი- 

ციენტი 
# 

ჯეC = _ (8·129) 

2 

ხშირად, ნეპერის ლოგარითმის ნაცვლად იღებენ ბრიგის ლოგარბთმს და 

აბსცისთა ღერძზე გადაზომავენ !–ლ·–ს· მაშინ აკრძალული ზონის სიდღი– # 

დეს ელექტრონვოლტებში გვაძლევს შემდეგი ფორმულა 
| XMM-=0,4 · 1დ დ. 

სრულიად ანალოგეურად მინარევთ: არეში გამტარებლობა 

და (8.130) 

რაღაც ჩკ და ჩი არის დონორისა და აქცეპტორის ენერგეტული დონე, 

1 
სათანადოდ. 1იC “ჯ» გრაფიკზე (8.300 დამოკიდებულება გვაძლევს 

ისევე სწორ ხაზს, რომლის საკუთხო კოეფიციენტი 

# ჯ ––_-_..– (8.131) 
1 2M, და Lყ%ე 2Mე 

251



ცდაზე ზომავენ ნიმუშის ე–ლექტროგამტარებლობის კოეფიციენტებს ტემპე- 

რატურის საკმარისად დიდ ინტერვალში, დაწყებული დაბლიდან მაღალ 

#C ტემპერატურამდე, რათა მოიცავდეს რო–- 

( გორც მინარევული, ისე საკუთარი გამ- 

ტარებლობის არეს, მიღებული 2"0·-–-·% 

მრუდის მაღალი ტემპერატურის შესაბამი- 

სი არე შეიძლება აპროქსირებული იქნეს 

სწორი ხაზით, რომლის საკუთხო კოეფი–- 
ციენტი გვაძლევს აკრძალული ზონის სი– 

ნახ. 75. განეს, ხოლო მრუდის დაბალი ტემპერა- 

ტურის შესაბამისი არე შეიძლება აგრე- 

თვე აპროქსირებული იქნეს სწორი ხახით, რომლის საკუთხო კოეფიციენ– 

ტი გვაძლევს მინარევის სათანადო ენერგიის დონეს (I- ან #Xკ-ს), როგორი 

ეს ნაჩვენებია ნახ. 75-ხე. 

ა
I



თავი I 

ნასექემარბამტარების ზობიერთი ოპტიკური თვისება 

ამ თავში განვიხილავთ ელექტრონულ გადასვლებს, რომელშიკ მონა– 

წილეობას ღებულობენ სინათლის კვანტები –-– ფოტონები და სითბური 
კვანტები -–– ფონონები-ი ნახევარგამტარებში ელექტრონული გადასვლები 

შესაძლებელია დაბალი ენერგეტიკული დონიდან მაღალზე, ანდა პირიქით–– 

მაღალი ენერგეტიკული დონიდან დაბალზე. პირველ შემთხვევაში საქ- 

მე გვაქვს შთანთქმის პროცესებთან, ხოლო მეორე შემთხვევაში –– გამო- 

სხივებად ანდა არაგამოსხივებად რეკომბინაციასთან. ნახევარგამტარებში 

შესაძლო ელექტრონული გადასვლების რიცხვი ძალზე დიდია, ამიტომ 

სათანადო სპექტრების (შთანთქმის ან გამოსხივების) შესწავლა იძლევა 
საკმარისად ფართო ინფორმაციას ნახევარგამტარების ფიზიკური თვისე- 

ბების შესახებ. 
შევჩერდებით მხოლოდ ზოგიერთ მნიშვნელოვან ოპტიკურ გადა- 

სვლებზე, ვინაიდან ყველა შესაძლო გადასვლის აქ განხილვა შეუძლე- 
ბელია. 

§ 1. შთანთქმა, შთანთქმის კოეფიციენტი 

სინათლის კვანტების შთანთქმის 'შედეგად შესაძლებელია შემდიგი სა– 

ხის გადასვლები: 
ა) სავალენტო ზონიდან გამტარებლობის ზონაში (საკუთარი შთან–- 

თქმა), რისთვისაც აუცილებელია ფოტონის ენერგია იყოს მეტი ან ტოლი 

აკრძალული ზონის სიგანეზე #V>>#/. 

ბ) მინარეჟგს დონიდან გამტარებლობის ანდა სავალენტო ზონაში, 

რისთვისაც აუცილებელია ფოტონის ენერგია იყოს მეტი ან ტოლი მინა– 
რევული ატომების იონიზაციის ენერგიაზე #V>>#I,. 

გI ზონის შიგნით ერთი ენერგეტიკული დონიდან მეორეში, რისთ– 
ქისაც აუცილებელია აღებული ზონა მთლიანად არ იყოს შევსებული 

ელექტრონებით (შთანთქმა თავისუფალ მატარებლებზე). 
დ) ზონის შიგნით ქვეზონებში (ასეთი ქვეზონები გვაქვს როგორც 

გამტარებლობის, ისე ვალენტურ ზონებში). 
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ე) ექსიტონების წარმოშობით (განხილული იქნება § 4-ში) და სხვა, 

მოცემული სიხშირის ფოტონების შთანთქმის კოეფიციენტი წარმოადგენს 

რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს დაცემული ფოტონების ენერგიის რა 

ნაწილი შთაინთქმება კრისტალის მიერ ერთ სანტიმეტრ სიღრმეზე შე- 

ჭრისას, ე. ი, 

თძია=-' - -რყის, (9.1) 
ყ (სV) იX 

სადაც V (IV) არის V სიხშმირის ფოტონების ინტენსივობა. 
ვინაიდან ფოტონების შთანთქმა დაკავშირებულია ელექტრონის გადა– 

სვლასთან დაბალი ენერგეტიკული დონიდან მაღალზე, ამიტომ ბუნებრი- 
ვია, რომ შთანთქმის კოეფიციენტი დამოკიდებული იქნება ე#რთი ენერგე– 

ტიკული დონიდან მეორეზე გადასვლის ალბათობაზე (/,;,), საწყისი და საბო- 
ლოო მდგომარეობათა სიმკვრივეების (I), და ”) ნამროაელისა, ამასთან, 

ეს ნამრავლი უნდა იყოს აჯამული ყველა შესაძლო გადასვლის მიმართ» 
რომლებსაც შეესაბამება #V ენერგია, ე. ი. 

თ (IIV) = 4 2 0()M 1ბ,- (9.2) 

შემდეგში ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ ქვედა ენერგეტიკული დონე მთლია– 
ნად შევსებულია ელექტრონებით, ხოლო ზედა--მთლიანად (ლცარიელია. 

ცხადია, ასეთი და”ვება გამართლებულია ნახევარგამტა“ებისათვის 7=0”# 
ტემპერატურაზე. 

კვანტური მექანიკიდან ცნობილია, რომ ოპტიკური გადასელები 
ემო რჩილება „შერჩევის წესს“ ელექტრონის კვაზი-იმპულსისათვის, ანდა 

ტალღური ვექტორის აკრძალული ან დასაშვები მნიშვნელობისათვის, 

ამიტომ საქიროა გავარჩიოთ ორი ტიპის ოპტიკური გადასვლები: 1) გა- 
დასვლები, რომელშიც მონაწილეობას ღებულობს მხოლოდ ერთი ფოტოხი 

და 2) გადასვლები, რომელშიაც მონაწილეობს გარდა ფოტონისა ფონო- 

ნიც (ფონონების გამოსხივება ან შთანთქმა), პირველი ტიპის გადასვლებს 

უწოდებენ პირდაპირ გადასვლებს. მათთვის „შერჩევის წესს“ შეადგენს 

2ტ/7=0, ხოლო· მეორეს––არაპირდაპირ გადასვლებს, მათთვის „შერჩევის 

წესს“ შეადგენს 4/:#0. საჭიროა აგრეთვე გავარჩიოთ ორგვარი ნახევარ- 

გამტარები: პირველს მიეკუთვნებიან ის ნახევარგამტარები, სადაც გამტა- 

რებლობის ზონის ენერგიის მინიმუმი (ანდა ტალღური ვექტორის მინი- 

მუმი ჯთIი) და ვალენტური ზონის ენერგიის მაქსიმუმი (ანდა #„,იჯ) მდე- 

ბარეობენ ბრილუენის ზონის ერთი და იგივე წერტილში, ე. ი. #,,), = #ოი> 

(ნახ. 76). მეორე ტიპის ნახევარგამტარებში #„I.#I»,იჯ (ნახ. 77). პირ- 
ველ ტიპს მიეკუთვნებიან 'უმეტესი ნაწილი ნახევარგამტარებისა, მათ შო– 

რის C6 და 81), ხოლო მეორე ტიპს –– „(3,8, ნახევარგამტარები, 
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პირველი ტიპის ნახევარგამტარებში ოპტიკური გადასვლების თეორია 

საკუთარი შთანთქმის მახლობლად ”შედარებით მარტივია, ამიტომ ამ უკა- 

ნასკნელის განხილვით დავიწყებთ, ამასთან ვიგულისხმებთ, რომ ადგილი 

არა აქვს ზონების გადაფარვას, სიმარტივისათვის კოორდინატთა სათავეს 

ავირჩევთ ისე, რომ #,„,ა=#თიჯ=0. 

2 

ნახ. 76. ნახ. 77. 
> 

§ 2, დასაშვები და აკრძალული პირდაპირი გადასვლები 

ა) დასაშვები პირდაპირი გადასვლები 

აღვნიშნოთ ელექტრონის კვაზი-იმპულსი შთანთქმამდე ნ,-ით, ხოლო 

შთანთქმის შემდეგ ი:-ით. დაცემული ფოტონის იმპულსი |)ჯ,=ჰ(·|ც, სა– 

დაც ძე არის ერთეული ვექტორი, რომელიც განსახლვრავს ფოტონის 
მიმართულებას, მაშინ კვაზი-იმპულსის შენახვის კანონის თანახმად, 

I1 
ნ,--–-მ0:= 710 (9 · 3) 

ეს უკანასკნელი უშუალოდ მიიღება ამოცანის კვანტურ-მექანიკური განხილ– 
ვიდან. მართლაც, თუ აღვნიშნავთ შემფოთების ენერგიას #-ით, რომელ- 

საც გვაძლევენ დაცემული სინათლის ტალღები-- ელექტრომაგნიტური 
ტალღები, მაშინ ორ მდგომარეობაპთა შორის გადასვლის ალბათობა პირ- 

დაპირპროპორციულია 7#/ ,, მატრიცული ელემენტებისა, სადაც 

Mი= | %; 1ხძV. (9.4) 

V, არის ტალღური ფუნქცია--ბლოხის ფუნქცია ელექტრონის საწყისი, 

ხოლო %)-–საბოლოო მდგომარეობისა, ამრიგად 

256



#=4 კ_?„ჯ(.· 9ი/#.) 

%,=Vჯ, 0)(/M9 (9.5) 

",=%ს) C) #I(MI »). 

გადასვლის მატრიცული ელემენტისათვის მიიღება 

(-,- -წძე თ 
M"=M„=4:|··";· (9”)“;|ვ(9·)8 აI "2 წოშიარიი 

ეს ინტეგრალი ნულის ტოლია, გარდა 
ჩ L-I=2% ძ, საღისაასს ძ 

მაგრამ ი =ML, ამიტომ 
1)) 

ნ )- –-ი1= —1—“0· 

ამრიგად მივიღეთ კვაზი-იმპულსის შენახვის კანონი. თუ ელექტრონის 

ენერგია X.7 რიგისაა, მაშინ ოთახის ტემპერატურაზე ელექტრონის ტალ- 

ღის სიგრძე »--5+10-7 სმ, ფოტონისათვის #»--10“% სმ. თუ ფოტონის 

ენერგია მოთავსებულია ინფრაწითელ არეში, ამ შემთხეევაში 

7 'ე 
—I> – აწდა | 91—92 | ჯ”·?უ· X % 

ამიტომ საკმარისი სიზუსტით შეგვიძლია დავწეროთ 
ი1= ;. 

მაშასადამე,, ერთ-ერთ „დასაშვებ“ გადასვლებს ზონა-ხზონაში წარმო- 

ადგენს ვერტიკალური გადასვლები (ნახ. 82-ზე ნაჩვენებია 4 გადასვლები) 

რომელიც ეთანადება შერჩევის წესს #რM#=0. ვალენტური ზონიდან გამ– 

ტარებლობის ზონაში გადასული 9, იმპულსის მქონე ელექტრონი ვალენ– 
ტურ ზონაში აჩენს ხერელს, რომელიც მოძრაობს 0,/» სიჩქარით 

(იმპულსის შენახვის გამო). სხვანაირად რომ ვთქვათ, ფოტონებით გენე- 

რირებული ელექტრონ-ხვრელი უნდა მოძრაობდეს ერთმანეთის საწინააღშ- 

დეგო მიმართულებით. ამ შემთხვევაში მინიმალური სიხშირე სინათლის 

კვანტებისა, რომლებიც გვაძლევენ პირდაპირ (ვერტიკალურ) გადასვლებს, 
'განისაზღვრება შემდგი ფორმულით ” 

V„||„=—“—ჩ· (9.6) 

ამ ფორმულით განისაზღვრება შთანთქმის საკუთარი ზოლის შესაბა- 

მისი სიხშირე. 

ცხადია, აღნიშნული გადასვლების პარალელურად არსებობენ სხვა 
256



გადასვლებიც, რომლებიც მეტად ან ნაკლებად ახდენენ გავლენას შთან- 

თქმის მრუდის სახეზე. რომ განესაზღდვროთ შთანთქმის კიდის მახლობ–- 

ლად მრუდის ფორმა, ამისათვის გამოვთვალოთ შთანთქმის კოეფიციენტი 

თ (MV). ეს უკანასკნელი, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, წარმოადგენს ნამ- 

რავლს გადასვლის ალბათობისა საწყისი და საბოლოო მდგომარეობათა 

სიმკვრივეზე. პირდაპირი გადასვლების შემთხვევაში გადასვლის ალბათობა 

ჯ,, არ არის დამოკიდებული დაცემული ფოტონის ენერგიაზე. ყოველ 

საწყის მდგომარეობას X ეთანადება საბოლოო მდგომარეობა #) ისე- 

თი, რომ 

3]=|LV— | 1·:· | · 

ეფექტური მასის მიახლოებაში ელექტრონის ენერგია კვადრატული 

ფუნქციაა #-ს როგორც საწყის, ისე საბოლოო მდგომარეობაში, 

L2#- ჩ2 #I 

ს-. 9% და »=-92-, 
2 2ი 

ამიტომ 
ხ?· 2 1 1 “2 2 

- ი,=-–- X ( : +—·)=—|”· 
2 MM Vგ 27 

სადაც = 1 +–1? არის 
. , Mი 9, 

ელექტრონისა და ხვრელის დაყვა- 

ნილი ეფექტური მასა. 20% |/95% | 2940% 
ვინაიდან პირდაპირი გადასვლე- 

ბის შემთხვევამში გადასვლის ალბა- 

თობა (/#,),) არ არის დამოკიდებუ- 

ლი ფოტონის ენერგიაზე, ამიტომ 

შთანთქმის კოეფიციენტი დამოკი- L 

დებული იქნება მხოლოდ საწყისი = 

მდგომარეობის სიმკვრივეზე, რომე- ი· , 

ლიც მოიცემა შემდეგი ფორმულით: ნახ. 78. 

2 .) /2 
00 ძ C) = 793 ი»- 6 ძ0ა). 

ამრიგ:დ თ(];?)=·4(|თ–ჰ;ჯ·)1/“ , როდესაც MV=>1ყ: (9'7) 

თანახმად (9)7) ფორმულისა, თ' V-, წარმოადგენს სწორ ხაზს, 

რომელიც მოცემულია ნახ. 78-ზე, სხვადასხვა ტემპერატურაზე ამ წრფე- 

ების ექსტრაპოლაცია ნულამდე (თ=0) გვაძლევს აკრძალული ზონის სიგა–- 

ნეს #ყ-ს. რაც უფრთო სუფთაა ნიმუში, მით უფრო ზუსტად განისაზღვ– 
რება შთანთქმის კიდე. 

17 ი. მირცხულავა 9ნ7



(9.7) ფორმულა სამართლიანია მაშინ, როდესაც არგუმენტი #V--#ყ/ 

მცირეა. დიდი არგუმენტის შემთხვევაში, ცდების თანახმად, შთანთქმის 

კოეფიციენტი ნაჯერობას აღწევს, მაგალითად, როდესაც #V-- X ექსი- 
ტონის ბმის ენერგიის რიგისაა, მიიღება (9.7) ფორმულისაგან განსხვავე– 

ბული შედეგი, სახელდობრ, როდესაც 7IV-#)->0 შთანთქმა არ ქრება, 

არამედ მიისწრაფვის რაღაც მუდმივი მნიშვნელობისაკენ. 

ბ) აკრძალული პირდაპირი გადასვლები 

ზოგიერთ ნივთიერებაში პირდაპირი გადასვლები, რომელიც ეთანა– 

დება #/,=0, კვეანტური შერჩევის წესის თანახმად აკრძალულია. ხოლო 

L#0 შემთხვევაში გადასვლის ალბათობა პროპორციულია #", ე. ი. 

–(V-X/)-ს. ვინაიდან კვანტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე ”—–(IIV—··]—··;·!)V“· 
ამიტომ შთანთქმის კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ 

თ (MV) = 4 (IX–- წ , 
სადაც (9.8) 

წელი ! 

”V 

§ 3. პირღაპირი და არაპირდაპირი გადასვლები 

სოI0>სუი» შემთსვევაში 
როდესაც #L»/.%#თი:: შმესაძლებელია როგორც პირდაპირი (X), ისე 

არაპირდაპირი (7) გადასვლები (ნახ. 79). -) არის ელექტრონის ენერგია 

გამტარებლობის ზონაში ჯ=0 წერტილში. 1>- (0) არის გამტარებლობის 
ზონის ქვედა ნაპირის შესაბამისი ენერგია #„ჯ წერტილში. თანახმად 

ნახ. 79-სა < ჩი, ამიტომ პირ- 

ღაპირი გადასვლების შემთხვევაში 

ფოტონს უნდა გააჩნდეს უფრო მე– 

ტი ენერგია, ვიდრე არაპირდაპირი 

გადასვლის შემთხვევაში. ვინაიდან 

ფოტონის ენერგია ბევრად ნაკლე– 

ბია ელექტრონის ენერგიასთან შე- 

დარებით, ამიტომ არაპირდაპირი 

გადასვლების დროს ი9,– ი, იმპულსი 

უნდა გასცეს ან მიიღოს მესერმა, 

ნახ. 79. ეს შესაძლებელია მოხდეს ორი 
გზით: მესერის მიერ ფონონის გა- 

მოსხივების ან შთანთქმის გზით. ამ დროს მინიმალური სიხშირე, რომლის 

დროსაც შესაძლებელია გადასვლები, განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით; 
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1;?=3ჟ—5„–ფო·ნონის შთანთქმა 

#)V= III +1 ი––ფონონის გამოსხივება. 

სადაც #,„ არის ფონონის ენერგია. ვინაიდან I << X#-, ამიტომ ფონონების. 

შთანთქმა ან გამოსხივება გავლენას ახდენს შთანთქმის მრუდის სახეზე, 

მხოლოდ საკუთარი ·შთანთქმის არეში IV = #„. ფონონების შთანთქმისა 

და გამოსხიგების გათვალისწინებით შთანთქმის კოეფიციენტი გამოთვლილ 

იქნა ბარდინის, ბლეტენისა და ხოლის მიერ. მათ გამოთვლებში შევიდა 

ელექტრონ-ფონონის ურთიერთქმედების კონსტანტა. კვანტურ-მექანიკური, 

გათვლისას გადასვლის საბოლოო შედე- 

გი წარმოდგენილია ორი ვირტუალური ( 

პროცესების ჯამის სახით, ამასთან, ვირ- 

ტუალურ პროცესებში„ ენერგიის შე- ” 

ნახვს “შეიძლება ადგილი არ ჰქონდეს. /3) 

(9.9 

ენერგიის შენახვას ადგილი აქვს მხოლოდ 

საბოლოო შედეგში. ეს ვირტუალური /·X/ 

პროცესები წარმოდგენილია შემდეგი სა- _X 

ხით: ფოტონის მოქმედებით ელექტრონი 

თავისი ტალღური ვექტორის უმნიშკნე– 

ლო ცვლილებებით გადადის გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდეზე 

(ნახ. 80), რომელსაც ეთანადება გადასვლა (1). ამ დროს ვალენტურ ზო– 

ნაში ჩნდებ ხერელი იგივე ტალღური ევექტორის. რადგანაც 

ამ დროს ელექტრონს გააჩნია უფრო მეტი ენერგია, ვიდრე გამ- 

ტარებლობის ზონის ქვედა კიდეზე მდებარე ელექტრონს, ამიტომ ეს 

ელექტრონი ფონონის გამოსხივებით გადადის გამტარებლობის ზონის 

ქვედა კიდეზე, სადაც მას ეთანადება ტალღური ვექტორი #-„,,ა (გადასვ- 
ლა (2). იგივე შედეგი შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: ფო- 
ტონის მოქმედებით ვალენტურ ზონაში უფრო ღრმად მდებარე ელექტ– 

რონი გადადის გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდეზე (ხაზი 3), შემდეგ, 

ვალენტური ზონის შიგნით გაჩენილი ხვრელი გადადის უფრო დაბალ- 

ენერგეტიკულ დონეზე (ხაზი 4)-–ფონონის გამოსხივებით. აღნიშნული. 

ქირტუალური პრო ცესების გათვალისწინებით შთანთქმის კოეფიციენტის 

გამოთვლა შედარებით რთულია, ამიტომ მოვიყვანთ მხოლოდ საბოლოო. 
შედეგს ფონონის შთანთქმის შემთხვევაში 

4 V- Mყ-+-I,)? 

ნახ. 80- 

საეეველელელი (9.1C0) 

და ფონონის გამოსხივების შემთხვევაში 
ს ი - 7% 

თ, = 4 VV--ჩი–-ჩი)“ დ.11) 
აღავულლის 

Mი–-ფონონის ენერგიაა. 

ჯ
 " 
დ



რადგანაც IIV > სM-+#» ·შემთხვევა·მი ·შესაძლებეღია ფონონე ბის რო- 

გორც შთანთქმა, ისე გამოსხივება, ამიტომ 

Cთ (MV)= Cთ, (ILV) -L თ, (#V)« (9.12) 

ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე ფონონების სიმკვრივე ძალიან მცირეა, 

ამიტომ თ, (#V) იქნება მცირე. ნახ. 81-ზე ნაჩვენებია თ.ე და თ.„-ს დამოკი- 

ებულება ტემპერატურისაგან, ამ მრუდების ექსტრაპოლაცია აბსცისათა 

ღერძის გადაკვეთამდე იძლევა I-Iი და XV,-+Xე-ს მნიშვნელობებს. 

თ. ჯა თ, მრუდები გადაწეულია ერთიმეორის მიმართ გარკვეული მანძი- 

ლით, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ აკრძალოლი ზონის სიგანე ტემპერა- 

ტურის ფუნქცია. ძლიერ,დ ლეგირებულ მასალაში ფერმის დონე 

#M- მოთავსებულია გამტარებლობის ზონამი. მეორე მხრივ, ჩვენ ვიცით, 
როპ) # ; დონის ქეემოთ ყველა დონე დაკავებულია ელექტრონებით. ამი- 

ტომ საკუთარი შთანთქმა, რომელიც დაკავშირებულია ნ„-ს ქვედა დონე– 

ებზე გადასვლასთან, შეუძლებელია. ეს გარემოება გვაძლევს შთანთქმის 

კიდის გადაწევას დიდი ენერგიის მხარეზე, დაახლოებით X სიდიდეზე. 

შთანთქმის კიდის ამ გადაწევ:ს ხშირად უწოდებენ ბურშტეინ-მოსის გა- 

დაწევას. მართლაც, ცდაზე დამზერილ იქნა ძლიერად ლეგირებულ C6-ის 

მასალაში შთანთქმის კიდის გადაწევა #- სიდიდეზე. ძლიერად ლეგირე– 
ბულ მასალაში არაპირდაპირი გადასვლ–ების დროს შესაძლებელია მოხდეს 

გაბნევა ელექტრონ-ხვრელზე ანდა მინარევებზე, რაც უზრუნველყოფს 

იმპულსის შენარჩუნებას. ამიტომ ასეთ შემთხვევაში ფონონების მონაწი– 

ლეობა სავალდ,ბულო არ არის. შთანთქმის კოეფიციენტისათვის მიეღება 

შემდეგი ფორმულა 
თ (MV)= 4 · M(IIV– - 1ყ–– M)”, (9.13) 

სადაც M არის გამბნევი ცენტრების კონცენტრაცია. 

არაპირდაპირი გადასვლები შესაძლებელია აგრეთვე #»,,ი=Mოი,=0 

'შშემთხვევაშიაც, ამ დროს იმპულსის შენახვა ხდება ფონონების ემისიის 

ან შთანთქმის წედეგად, ანდა ელექტრონების გაბნევის შედეგად ელექტ- 
რონებზე ან მინარევებზე. აქ შესაძლებელია გადასვლები ვალენტური ზო– 

ნის ნებისმიერი დონიდან გამტარებლობის ზონის ნებისმიერ დონეზე. ნე- 

ბისმიერ შემთხვევაში თ შთანთქმის კიდის მახლობლად მოცემულია (9.13) 
კკანონის მიხედვით. ასეთი არაპირდაპირი გადასვლების ალბათობა / = 

'?=#თიჯ=0 შემთხვევაში ბევრად ნაკლებია პირდაპირი გადასველების ალბა- 

თობასთან შედარებით, 

§4 ექსიტონი 

როდესაც კრისტალს ეცემა სინათლის კვანტები––ფოტონები, რომელ– 

თა ენერგია მეტია ან ტოლია აკრძალული ზონის სიგანეზე (IV=>Iყ), 
მოხდება სინათლის შთანთქმა, რის შედეგადაც წარმოიშობა ელექტრონ- 
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ხვრელი, ასეთი წყვილების წარმოშობის შეჯეგად გაიზრდება კრისტალის. 

ელექტროგაშტარებლობა· ცდაზე დამზერილ იქნა აგრეთვე ისეთი შემ- 

თხვევებიც, როღესაც ადგილი აქვს სინათლის ჯთანთქმას, მაგრამ გამ-- 

ტარებლობა არ იცვლება. ამ მოვლენის ახსნა პირველად ფრენკელმა- 

მოგვცა. მისი აზრით, სინათლის კვანტებს, რომელთა ენერგია ცოტათი 

ნაკლებია აკრძალული ზონის სიგანეზე, ელექტრონ-ხვრელების წარმოშობა 

არ შეუძლიათ. ამ დროს კრისტალის რეგულარული ტომები აღგზნებულ 

მდგომარეობაში გადადიან. ამ მდგომარეობაში გადაყვანილი ატომი თითქ- 

მის მყისევე უბრუნდება თავს ნორმალურ მდგომარეობას აღგხნების 

დროს მიღებული ენერგიის გამოყოფით, რომელიც გადაეცემა მე– 
ზობელ ატომს და ა. შ. ატომის აღგზნებული მდგომარეობა გავრცელდება 

კრისტალში აღგზნები“ ტალღის სახით ანდა კვაზი-ნაწილაკის სახით, 
რომელსაც ფრენკელმა ექსიტონი უწოდა. შემდეგში ფრენკელის ეს იდეა 

განზოგადებულ იჟნა სხვა მკვლევარების მიერ. ასე მაგალითად, მოტი-- 
ვანიეს მიხედვით, გამტარებლობის ზონის ყოველი ელექტრონი ვალენტური: 

ზონის ხვრელთან კულონური ველით ”შეიძლება იმყოფებოდეს ბმულ 
მდგომარეობაში, ასეთ წყვილს მოტი-ვანიე, ექსიტონს უწოდებენ. 

ექსიტონური სპექტრი შეიძლება დადგენილი იქნეს ზონური თეორიის 

ფარგლებში ეფექტური მასის მიახლოებაში. მართლაც, თუ ელექტრონ– 

ხვრელის ურთიერთქმედების კულონურ ენერგიას წარმოვიდგენთ 

ტ! 

ლგსა - 9, 
X(,წგ–-”,) დ. 

სახით, სადაც #, და L, არის ელექტრონისა და ხვრელის რადიუსვექ– 
ტორები სათანადოდ, მაშინ ეფექტური მასის მიახლოებაში შრედინგერის. 

განტოლებას ექნება შემდეგი სახე (იხ., თავი IV, § 11) 

ჩ? ყ? წ დთ ' 

ოოა - “ს (- ”ი) = 6V (#გ”ი), (9.15). 
( 2”!„ ჯ· 2”1·;, ი ჯ([„_·.„)) / ”ი ს "?·II) (ჭ ) 

სადაც M და » არის ეფექტური მასა ელექტრონისა და ხვრელისა, #,, 

და ბე--ლაპლასის ოპერატორები ელექტრონისა და ხვრელის კოორდი– 

ნატებში, სათანადოდ. 

შემოვიტანოთ ფარდობითი და მასების ცენტრის კოორდინატები 

ჩმ ოსო+იიწი 

ი+- M% »ი (9.16) 

0=I,–+» 

ამ კოორდინატებში (2.18) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

(% ს ჯ? დ ) 
_ -ბ- - -ე- _ I10) =: CV (710), .17» ( 2M# 95 2ც " ჯ?)IV( 0) =: 6V (710) (9.17). 
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სადაც 
1 1 1 

II = ე ი)ი და -–-=-+ -. 
ს Iი Iი 

ს არის ელექტრონისა და ხვრელის: დაყვანილი მასა, ტი და #ტ, ლაპლასის 

ოპერატორების # და 0 კოორდინატებში. (9.17) განტოლების ამოხსნა 

ქეძიოთ შემდეგი სახით: 

' (110) = X (11) დ (0). (9.18) 
ამ უკანასკნელის ჩასმა (9.17) განტოლებაში გვაძლევს: 

_ს 1ეი- —1[5—”კ თ(0)+-- დ(თ ]=]ჭ:. (9:19) 
27 XVI) ” დ(ი)|2. "  Xი 

აქედან მიიღება ორი ტოლობა: 

გ 

5ეჯ  #X 10#. ( 

და 
ნშ ” , 

-- ბიედ(იე-- ––დ(ი)= X' (ი), (9.81) 
96 %0 

სადაც 

1ი+ 1”=M. 

პირველი განტოლება აგვიწერს მასების ცენტრის ტრანსლაციურ 

მოძრაობას ჯც ენერგიით, 7/ =, +ე მასით და |/·21·;|"” ტალღური 

უექტორით, მეორე განტოლება –– ელექტრონ-ხვრელის ფარდობით მოძ- 
რაობას ს დაყვანილი მასით. ეს განტოლება ანალოგიურია შრედინ- 
გერის განტოლებისა წყალბადის ატომისათვის, ამიტომ ენერგიის სპექტ- 

·რისათვის (9.21) განტოლება გვაძლევს ანალოგიურ ფორმულას 

ს = "”C·I ·—1— იოო (9.22) 

ამრიგად, ექსიტონის ენერგეტიკული სპექტრი ადგენს ბალმერის სე- 

“რიას, რომელიც იმყოფება აკრძალულ ზონაში (რაც ნიშნავს ელექტრო- 

ნის ბმულ მდგომარეობას), გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირის მახ. 
ლობლად (ნახ. 81), რომელიც 7#= C შემთხვევაში ემთხვევა გამრარებ- 

·ლობის ზონის ქვედა ნაპირს. 

სინათლის კვანტების მოქმედებით შესაძლებელია გადასვლები ძირი- 

“თადი დონიდან ექსიტონის დისკრეტულ დონეებზე. გადასვლები შესაძლე- 

ბელია როგორც პირდაპირი, ისე არაპირდაპირი. ნახევარგამტარებში, სა– 

დაც აკრძალული არ არის პირდაპირი გადასვლები, თავისუფალი ექსი- 

ტონი წარმოიშობა ფოტონის შთანთქმის შედეგად, თუ #V = Mი–-#,, სა- 

დაც #,, არის ელექტრონის ბმის ენერგია #=0 წერტილზე მიიღება 
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შკაფძო პიკი რომელიც ტემპერატურის გადიდღებით განიერდება. დიდი 

ენერგიის ფოტონებს #V> M--–- ს შეუძლიათ წარმოქმნან ექსიტონები 

გარკვეული კინეტიკური ენერგიით, რომლებსაც _ შეუძლიათ სათანადო 

წვლილი შეიტანონ ზონა-ზონა გადასვლების შესაბამ შთანთქმის სპექტრში. 

ძაძბან6. ზო#ა 

ქძი/ტ. სპუძ. -: .- - - - _ --- 
ვეგსა - ე ვეევეას'ს_აერგეა-–_ 

პან». ზ%/5ნა 

ნახ- 81, 

შთანთქმის კოეფიციენტის გადიდება შემჩნეულია აგრეთვე იმ შემთხვე- 
ვაში, როდესაც გადასვლები ხდება ფონონის მონაწილეობით: 

სV= -- ი- IXX ფონონის შთანთქმისას. 

და (9.23) 
MV= V-+ ი- XX ფონონის გამოსხივებისას 

შესაძლებელია აგრეთვე გადასვლები რამდენიმე ფონონის მონაწილეობით, 
ექსიტონები შეიძლება წარმოიშვას აგრეთვე ნახევარგამტარებში, სადაც 

ადგილი აქვს მხოლოდ არაპირდაპირ გადასვლებს. ამის შესაბამისად შე– 
მოგვაქვს ტერმინი პირდაპირი და არაპირდაპირი ევსიტონებისა. სუფთა 
მასალებში ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე მცირე რაოდენობით შემცველი 
მინარევებიი თითქმის ნეიტრალური არიან. შედარებით მცირე ველში 
(6-–30 ვ/სმ) ხდება მათი იონიზაცია. მინარევების იონიზაციასთან დაკავ- 

შირებულია ორი ეფექტი: 1) იონიზირებული მინარევები ქმნიან კულონურ 
ველს და ამით ამახინჯებენ ზონის სურათს, 2) წარმოშობილი თავისუ- 

ფალი ელექტრონები ეკრანირებას ახდენენ თავისი კულონური ველით 
ელექტრონ-ხვრელის (ექსიტონის) ურთიერთქმედების. ამრიგად, მცირდება 

ექსიტონის წარმოშობის ალბათობა, რის შედეგადაც შეიძლება შემცირდეს 

ანდა მთლიანად გაქრეს ექსიტონური პიკები, ცდაზე ასეთი შემთხვევებიც 

იქნა დამზერილი, 

§ 5, სხვა ტიპის ბადასჭლები 

ა) ზონის შიგნით გადასვლები 

პირდაპირი გადასვლები ვალენტური ზონიდან გამტარებლობის ზო- 

ნაში შესაძლებელია ნებისმიერ წერტილში კვაზი-იმპულსის სივრცეში, 

გარდა იმ შემთხვევისა როდესაც გადასვლები აკრძალულია „შერჩევის 

წესის#“ გამო. ყველა ასეთ გადასვლაში ფოტონის ენერგია მეტია, ვიდრე 

263



აკრძალული ზონის სიგანე. გარდა ამისა, გამტარებლობის ზონაში ხშირად 

გვაქვს ქვეზონებიც, ამიტომ დიდი ენერგიის ფოტონებს შეუძლიათ გამოი- 

წვიონ გადასვლები ვალენტური ზონიდან გამტარებლობის ზონის ქვეზო- 

ნებში. 'შესაძლებელია აგრეთვე ასეთივე გადასვლები გამტარებლობის 

ზონის ქვეზონებში გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდიდან, ანდა მინარე– 
ვის დოხეებიდან და სხვა. მთელ რიგ ნახევარგამტარებში, მაგ. 1V ჯგუფისა 

და /-8ე ნაერთებში ვალენტური ზონა სპინ-ორბიტალური ურთიერთქმედე- 

ბის გამო იხლიჩება რამდენიმე ზონად (#,, 17 1”კ) (ნახ. 82). ამიტომ 

შესაძლებელია ამ ქკედონეებიდან გადასვლები გამტარებლობის ზონაში 

#V > #,/ ფოტონების მოქმედებით, აგრეთვე გადასელები ვალენტური ზო– 

ნის ქვეზონებს შორის. C3#45-ს შემთხვე– 

ვაში ასეთი გ·:დ··ასვღეგისათვის მიღებულია 

Mვ->V, 0,42 ბV 

MVე->”, 0,31 86V 

#.->#7, 0,15 CV 
ანალოგიური შედეგები დამზერილ 

იქნა აგრეთვე C6-თვის. ცხადია, ასეთი 

გადასვლების დამზერა შესაძლებელია იმ 

შემთხვევაში, როდესაც აკრძალული ზო- 

ნახ. 62- ნის სიგანე მეტია, ვიდრე ქვეზონებს წო- 

რის მანძილი. საქიროა აღინიშნოს, რომ 

შერჩევის წესის თანახმად, გადასვლის ალბათობა ვალენტური ზონის ქვე- 
ზონებს შორის პროპორციულია ჯ:-ის. ეს წარმოადგენს პირდაპირი აკრძა– 

ლული გადასვლების მაგალითს, 

ბ) შთანთქმა თავისუფალ მატარებლებზე 

ფოტონების შთანთქმა შესაძლებელია აგრეთვე დენის თავისუფალ მა- 

ტარებლებზე. ამ დროს ელექტრონი ზონის შიგნით გადადის ერთი ენერ– 

გეტიკული დონიდან უფრო მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე. სათანადო. 
შთანთქმა მონოტონური ცვლილებით ხასიათდება პიკების გარეშე. შთან- 

თქმის კოეფიციენტი თ–-», სადაც #=1,5 +3,5. ასეთი გადასვლების 

დროს ტალღური ვექტორი იცვლება, ამიტომ იმპულსის შენახვის კანონი: 

მოითხოვს, რომ ადგილი ჰქონდეს ფონონების შთანთქმას ანდა იონიზი- 

რებულ მინარევებზე გაბნევას. კლასიკური თეორიის მიხედვით თავისუფალ 
მატარებლებზე შთანთქმის კოეფიციენტი 

„239 
=  M#IM . (9.24). 

))ს" 32216?+ 
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სადაც #--დენის მატარებელთა კონცენტრაციაა, ჯ - გარდატეხის 8:75ე- 

_ ნებელი, ჯს--–-ეფექტური მასა და «-- რელაქსაციის დრო, ეს ფორსლა 

შეიძლება გამოყენებულ იქნას +-ს ანდა ჯ»”” განსასაზღვრავად. 

გ) მესერული შთანთქმა 

ნახევარგამტარები, რომლებიც შედგებიან ორი ტიპის ატომებისაგან, 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც სისტემა ელექტრული დიპოლებისა. ამ 

დიპოლებს შეუძლია ელექტრომაგნიტური ველის ენერგიის წთანთვ?ა. 
შთანთქმა მაქსიმალური ხდება, როდესაც გამოსხივების სიხშირე გაუტოლ– 

დება დიპოლის ს-კუთარ სიხშირეს, რომელიც იმყოფება შორეულ ინფრა– 

წითელ არეში. მესერის რხევა შედგება აკუსტიკური და ოპტიკური რხე- 

ვებისაგან. ნახევარგამტარებში გვაქვს ორი განივი ოპტიკური (ჟ#'?), ორი 

განივი აკუსტიკური (?4), ერთი სიგრძივ ოპტიკური (#0) და ერთი 

სიგრძივი აკუსტიკური (L4) მშტოები. რადგან ოპტიკური გადასვლების 

დროს იმპულსის შენახევის კანონი მოითხოვს ფონონების შთანთქმას ან 

გამოსხივებას, მიიღება მრავალი სხვადასხვა სახის გადასვლა, ზემოაღნიშ- 

ნულ შტოებში (თუმცა ზოგიერთი გადასვლა შერჩევის წესის თანახმად 
აკრძალულია), რის შმშედეგადაც გვექნება ძალზე რთული სტრუქტურები. 

გომეოპოლარულ კრისტალებში დიპოლები არ გვაქვს, მაგრამ მიუხედავად 
ამისა, ცდაზე დამზერილია მესერული შთანთქმები. ეს გარემოება დაკავ- 

შირებულია იმასთან, რომ გამოსხივება აწარმოებს ცალკეულ ატომებში 

დიპოლების ინდუცირებას, ეს უკანასკნელი კი, თავის მხრივ, ძლიერად 

მოქმედებს გამოსხივებასთან, რის შედეგადაც წარმოიშობიან ფონონები. 

დ) შთანთქმა ცხელი ელექტრონების მონაწილეობით 

არაპირდაპირი გადასვლების დროს, როგორც დავინახეთ, შესაძლებე- 

ლია ფოტონების შთანთქმა უფრო ნაკლები ენერგიისა, ვიდრე #2კ. ამ შემთხვე– 
ვაში ენერგიის დეფიციტის შევსება ხდება ფონონების “მთანთქმის შედე- 

გად. ენერგიის ამ დეფიციტის შევსება შესაძლებელია აგრეთვე თავისუ–- 
ფალი ელექტრონებისაგან. განევიხალოთ პირდაპირი გადასვლები. ფოტონი, 
რომლის ენერგია #V== ჩსჩყე-აბაX#, არ უნდა შთაინთქას. მაგრამ ენერგიის 

#ტI-ს მიღება შეიძლება თავისუფალი მატარებლებისაგან შემდეგი გზით. 

გარეშე ველში ხდება ელექტრონების გაცხელება (ტემპერატურის გადიდე- 
ბით ან ველის მოქმედებით), რომელსაც შეუძლია გამოასხივოს გარკვეული 

ენერგიის ფოტონი, რომელიც ენერგიის ზემოაღნიშნულ დეფიციტს შე- 

ავსებს. ასეთი პროცესი შეადგენს სამი სხეულის პრობლემას, სადაც მო– 

ნაწილეობს ორი ელექტრონი და ფონონი. ერთ-ერთი ელექტრონი (გა- 

ცხელებული) თავის ჭარბ ენერგიას გადასცემს მეორე ელექტრონს დაჯა- 

ხების შედეგად, რომლის დროსაც ხდება გადაცემა ფონონებისა. ეს პრო- 

ცესი ეკვივალენტურია ოჟე-ეფექტისა ფონონის მონაწილეობით. ცხადია,. 
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ეს ელექტრონი უნდა იყოს საკმარისად გაცხელებული, რათა მეორე ელე–- 

ქტრონზე გადაცემული ენერგია საკმარისი იყოს ენერგიის დეფიციტის. 
შევსებისათვის· 

§ 6, გამოსსივებადი გადასჭლები 

გამოსხივება შეადგენს შთანთქმის შებრუნებულ პროცესს. ელექტრონი 

მაღალი ენერგეტიკული მდგომარეობიდან დაბალზე გადასვლის დროს ათა- 
ვისუფლებს ჭარბ ენერგიას რომელიც გადაეცემა სხვა ობიექტებს, კერ– 

ძოდ მესერს, ანდა გამოსხივდება სინათლის კეანტის სახით. შესაბამისად 

ამისა, გვაქვს გამოსხივებადი ანდა არაგამოსხივებადი გადასვლები. ზო- 

გიერთ მასალა§ი, მაგ. 198ხ, გვაქს ძირითადად გამოსხივებადი გადა- 

სვლები, რომელიც დაკავშირებულია ამ მასალის ზონურ სურათთან· ამ 

პარაგრაფში მოკლედ შევჩერდებით გამოსხივებად გადასვლებზე. გამოსხი– 

ვების სიჩქარე ტოლია ელექტრონების საწყის და საბოლოო მდგომარეო- 

ბათა სიმკვრივეების (#. და #კ) და გადასელის ალბათობის ნამრავლისა 

1ჭ= ლი ოთ (925) 

ეს ფორმულა სავსებით ანალოგიურია შთანთქმის ფორმულისა (9.2). 

შთანთქმის პროცესში გამოყენებულია ყველა მდგომარეობა, რომლებიც 
მდებარეობენ ფერმის დი,ნის ორივე მხარეზე. ამის შედეგად მიიღება გა- 

ნიერი სპექტრი. გამოსხივება კი ხდება მდგომარეობის ვიწრო არეში, რის 

გამოც გამოსხივების სპექტრის სიგანე შედარებით ვიწროა. გამოსხივების 

მთავარ პირობას შეადგენს ის, რომ სისტემა არ იმყოფებოდეს წონასწო- 

რობის მდგომარეობაში. წონასწორობის მდგომარეობიდან გამოყვანა შე- 
საძლებელია სხვადასხვა სახის აღგზნების გამოყენებით. სინათლის გამო– 
სხივების პროცესს უწოდებენ ლუმინესცენციას. აღგზნება ელექტრული 

დენით (ინჟექცია ან გარღვევა) გვაძლევს ელექტროლემინესცენციას, ოპტი- 
კური აღგზნება – ფოტოლუმინესცენციას, ელექტრონის ნაკადით აღგზნე– 
ბა –– კათოდოლუმენესცენციას დაბლ ტემპერატურაზე დენის მატა- 
რებლები გაყინულია ჩამჭერებზე, საიდანაც ხდება მათი განთავისუფლება 

სითბური მოქმედებით –– თერმოლუმინესცენციით, მექანიკური აღგზნება 

გვაძლევს ტრიბოლემინესცენციას ფლუორესცენცია არის იგივე ლუმი- 

ნესცენცია, რომელიც მიმდინარეობს მხოლოდ აღგზნების მომენტში. ფოს- 

ფორესცენცია კი არის ლუმინესცენცია, რომელიც გრძელდება აღგზნების 

მოხსნის შემდეგ გარკვეული დროის განმავლობაში. 

ვან რუსბრეკ-შოკლის თანაფარდობა 

აღვნიშნოთ , სიხშირის V და V+ძV» ინტერვალში ელექტრონ-ხვრელის 
„გენერაციის სიხშირე ” (V)ძV-ით, ხოლო სიხშირის ამავე ინტერვალში 

გამოსხივებადი რეკომბინაციის სიჩქარე I (V)0 (V)იV-თ, სადაც ლ (V)ძV არის 

ძV ინტერვალში ფოტონების სიმკვრივე და 0(/) ფოტონის შთანთქმის 
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ალბათობა ერთეულ დროში. წონასწორობის დროს ეს ორი პროცესი 
ერთმანეთს აკომპენსირებენ, ე. ი. 

X# (V)ძV= IXV) ი (V)იV. 

პლანკის ფორმულის თანახმად 

8ჯ2)2,;2 · 1 

'ვუ 

8*7—1 

0 (I) ძV= 

რეკომბინაციის ალბათობა X (V) ნახევარგამტარში წარმოადგენს სიცოცხლის 
ხანგრძლივობის შებრუნებულ სიდიდეს 

#ჯ (V) = · 
« (V) 

მეორე მხრით 

1 = ) = L ·:, 

თ(V) ჯ 
ანდა 

+ (V) = ·1— =-2. 
ითV 0ი 

ამრიგად 
წლ» 

ჯ»ფ–ა- -“ ” , ოთ (9.26) 
” #;1·_1 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ფუნდამენტურ ფორმულას, რომელიც 

გვაძლევს კავშირს შთანთქმისა და გამოსხივების სპექტრებს შორის. 

გამოსხივების სიჩქარე შეიძლება დავუკავშიროთ ინსტინქციის კოეფი 

ციენტს # (V)-ს. რადგანაც 

. თც)=<”” #0), 
(- 

ამიტომ 
32X? ); (V)?V2ძV 

ცშ( ტხი?_1 ) 

IV _ #» ით (V) 

Mი” ი1 4X (V) ” 

#(V)ძV= 

თუ აღვნიშნავთ 

მაშინ 

მღა? (Lაუ)?L თI2ძი 
#= ' 

0მჰ) ·[ 604-1 

ანდა 

8X / #.7 X3 თ(V)I?ძX 
#C0)ძა=–- #) საცარრაბრაბა ი 9.27 

0”( ჩ · 0M--1 ს ) 
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(9.26) და (9.27) თანაფარდობა გვაძლევს ფუნდამენტურ კავშირს რეკომ– 

ბინაციის სიჩქარესა და შთანთქმის კოეფიციენტს შორის. თუ გვეცოდი- 
ნება შთანთქმის სპექტრი, ამ თანაფარდობის მიხედვით შეგვიძლია დავად– 
გინოთ გამოსხივებადი რეკომბინაციის სათანადო სპექტრი. წინა პარაგ– 

რაფში განვიხილეთ გადასვლები, რომლებიც დაკავწირებული იყო შთან– 

თქმასთან, გინაიდან გამოსხივება არის შთანთქმის შებრუნებული პრო- 

ცესი, ამიტომ შესაძლებელია გამოსხივებადი გადასვლები: გამტარებლობის 
ზონა ვალენტურ ზონაში, გამტარებლობის ზონა მინარევის დონეებზე, 

ექსიტონური რეკომბინაცია და სხვა. აქაც შესაძლებელია ადგილი ექნეს 

როგორც პირდაპირ, ისე არაპირდაპირ გადასვლებს. მაგალითად, პირდა–- 

პირი გადასვლების შემთხვევაში გამოსხივების სპექტრი მოიცემა შემდეგი 

ფორმულით: 

L0)=18(MI–- ), (9.28) 
სადაც ' 

8= 2' (ML) . , 
0101 L; 

#I,––დაყვანილი მასაა, რომელიც სავსებით ანალოგიურია (9.7) ფორმუ- 

ლისა, 
არაპირდაპირი გადასვლების “შემთხვევაშში იმპოლსის შენახვისათვის 

აუცილებელია ფონონის მონაწილეობა, ამიტომ გამოსხივების სპექტრი– 

სათვის მიიღება (9.10)-ის ანალოგიური ფორმულა 

# (V) = 18 (IV–– V, + 78ე)?. (9.29) 

როგორც ვიცით, ექსიტონს გააჩნია მრავალი აღგზნებული მდგომარეობა, 

ამიტომ შესაძლებელია გამოსხივებადი რეკომბინაცია ექსიტონის დისკრე- 
ტულ მდგომარეობაში გადასვლის შესაბამისად. ელექტრონ-ხვრელის რე– 
კომბინაცია შეიძლება იქნეს არაგამოსხივებადი. თითქმის ყველა ნახევარ– 
გამტარში არაგამოსხივებადი რეკომბინაცია წარმოადგენს ძირითად პრო- 
ცესს. მაგალითად, 66-ში გამოსხივებადი რეკომბინაციის ალბათობა ათას- 
ჯერ ნაკლებია არაგამოსხივებადი რეკომბინაციის ალბათობაზე. არაგამო- 
სხივებადი რეკომბინაციის სურათი სავსებით ნათელი არ არის, გამოყო– 
ფილი ენერგია შეიძლება მოხმარდეს მრავალ სხვადასხვა სახის პროცესებს. 
მაგალითად, რეკომბინაციის დროს გამოყოფილი ენერგია შეიძლება გადა– 
ეცეს მეორე თავისუფალ ელექტრონს, რომელიც ამის შედეგად გადავა 
უფრო მაღალ ენერგეტიკულ მდგომარეობაში და გარკვეული დროის შემ– 

დეგ ჭარბ ენერგიას კარგავს ფოტონების გამოსხივების სახით. ეს ეფექტი 
ცნობილია ოჟე-ეფექტის სახელწოდებით. არაგამოსხივებადი რეკომბინაციის 
დროს გამოყოფილი ენერგია შეიძლება დაიხა”ჯოს ფონონების კასკადის 

შესაქმნელად. კრისტალის თავისუფალ ზედაპირზე ყოველთვის გვაქვს დე– 

ფექტების გარკვეული რაოდენობა, რომლებიც ქმნიან როგორც ღრმა ისე 
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არაღრმა ლოკალურ დონეებს და წარმოადგენენ რეკომბინაციის ცენტრებს. 
როგორც წესი, ასეთ ცენტრებზე რეკომბინაცია მიმდინარეობს არაგამო– 

სხივებადი გზით. 

§ 7, იძულებითი გადასვლები 

გადასვლები ორგვარია: სპონტანური (თავისთავადი) და ლიძულებითი. 

მოვნახოთ მათ 'შორის კავშირი. 

როდესაც ნახევარგამტარს ეცემა #V ენერგიის ფოტონები, ისინი გვ-ძ- 

ლევენ გადასელებს #, და #, დონეებს შორის, თუ MV,.=X--#,, შე- 
საძლებელია გადასვლები როგორც 1->2, ისე 2->1 მდგომარეობებში. 

თუ #ა>-), მაშინ 1->+2 გადასვლებს ეთანადება შთანთქმა, ხოლო შებ- 

რუნებულ გადასელებს 2->1--–რეკომბინაციული პროცესი. თუ რეკომბი- 

ნაცია გამოწვეულია გამსვლელი ფოტონებით, მაშინ სათანადო გადასვ- 

ლები არის „იძულებითი/“. თუ ეს გადასვლა ხდება თავისთავად, გარეშმე 

ძალების არარსებობის შემთხვევაში, მაშინ––სპონტანურია. 

7' ტემპერატურაზე ფოტონების სიმკვრივე მოცემულია პლანკის ფორ- 

მ 
ი» 8; V 1 

?(IIV)= 3 “ M 
C 8”07·—1 

გენერაციის სიჩქარე 

C,:= 4,1M,) / 1Mე (1– /2) 0 VVV,,), 

სადაც „I,.0 (MV,) არის 1->2 იძულებითი გადასვლის ალბათობის პრო- 
პორციული სიდიდე, , და M არის 1 და 2 მდგომარეობის სიმკვრივე 

და ]—ფერში–დირაკის ფუნქცია ე,/, არის ელექტრონების სიმკვრივე 

ქვედა დონეზე, ხოლო X, (1-- / ,)-–ხვრელების სიმკვრივე ზედა დონეხეი 
რეკომბინაციის სიჩქარე 

1-|= 4:1M2/1X, (1-– /,) 0 (MV,2) + 8,):M2/ :» (1––-/)). 

პირეელი წევრი ეთანადება იძულებითი გადასვლების შედეგად რეკომბი- 
ნაციას, რომელიც პროპორციულია ფოტონების რიცხეისა, მეორე წევრი 

აგვიწერს სპონტანური გადასვლების შესაბამის რეკომბინაციას. ეს უკანა- 
სკნელი კი ფოტონების რიცხვზე დამოკიდებული არ არის. )13,, არის 

სპონტანური გადასვლის ალბათობის პროპორციული სიდიდე. სითბური 

წონასწორობის დროს C,:= #ე,, ე. ი. 

41:M1 / 1 (1–- /ა) 0 (IV,,) = I.4;)0 (IV,,) +18:,1 /ა (1.--#,), 

მაგრამ 7„,კ= 4 გარდა ამისა, ადვილი საჩვენებელია, რომ 

, ხე– 8 
]1(1·—]2) –= ი ჩ ' 

]I(I—]·I) 
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ამრიგად 

ანდა 

რადგანაც 

ამიტომ იძულებითი და სპონტანური რეკომბინაციის ალბათობათა შე 

დება 

8.-ჩ, 
·ქჟ?(/”]ვ)[ 6 ჩი? –1 ]=·შ·“, 

წეულე 
18ა, _ ვ":”ყ·]ჩ·ჯ„( ——”,·ი?· ჯ ) , 1 

L 6 I9 · 
421 Cყ 

ტ”ი? –- 1 

ე 9 = MV, 

მი  8. 1 _ M ), 
მა! 4 4 

ფარ- 

(9.30) 

იძულებითი რეკომბინაციის დროს ხდეზა·ფოტონების გენერირებ·”· 

რომლებსაც აქვთ იგივე ფაზა და სიხშირე, რაც დაცემულ ფოტ ონებს. 

სპონტანური რეკომბინაცია გვაძლევს ფოტონებს, რომლებიც ვრცელდე” 

ბიან ნებისმიერი მიმართულებით, ნებისმიერი ფაზით და სიხშირით. წო- 
ნასწორობის დროს ძირითადად გვაქვს სპონტანური რეკომბინაცია. მაგრამ, 
თუ სისტემა არ იმყოფება წონასწორობაში, მაგალითად, თუ მაღალ ენერ- 
გეტიკულ მდგომარეობაში ელექტრონების მეტი რიცხვი გვაქვს, ვიდრე 

უფრო დაბალ ენერგეტიკულ მდგომარეობაში, მაშინ რეკომბინაცია ძი–- 

რითადად იქნება იძულებითი. სწორედ ეს პირობებია გამოყენებული ლა-. 

ზერულ გამოსხივებაში.



თავი X 

სხეულის ჭზოგიერთი მაბნიტური თვისება 

§ 1. პარამაბგნიტური, დიამაგნიტუტი და ფემრომაგნიტური სხეულები 

მაგნიტური თვისებების მიხედვით სხეულები სამ ჯგუფად იყოფა; 

დიამაგნიტური, პარამაგნიტური და ფერომაგნიტური. დიამაგნიტურს შეად–- 

გენენ ის სხეულები, რომელთა მაგნიტური ამთგისებლობის კოეფიციენტი 

ნაკლებია ერთხე, ასეთებია: პრაქტიკულად ყველა ჯმარტივი იზოლატორი და 

მარტივი მეტალების თითქმის ნახევარი, პარამაგნიტური სხეულებისათვის 

მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი ცოტათი მეტია ერთზე, ასეთე- 

ბია: დანარჩენი იხოლატორები, მეტალების უმეტესი ნაწილი (რკინის, 

ნიკელისა და კობალტის გამოკლებით). ფერომაგნიტური სხეულებისათვის 

მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი ბევრად აღემატება ერთს (რამ- 

დენიმე ათასის რიგისა), ასეთებია: რკინა, ნიკელი, კობალტი და სხვა. 
დიამაგნიტიზმისა და პარამაგნიტიზმის ფიზიკური არსი ახსნილ იქნა 

ლანჟევენის მიერ, რომელიც მდგომარეობს ”შემდეგმი. ატომის გელის 

გარშემო მბრუნავი ელექტრონი (ელექტრონის ორბიტალური მოძრაობა). 

წარმოადგენს წრიულ დენს. ეს უკანასკნელი კი თავის გარშემო ქმნის 

მაგნიტურ ველს ისე, როგორც ყოველი მაგნიტი. ამიტომ ყოველ ატომს 

შეიძლება შევუსაბამოთ მცირე ზომის მაგნიტი, რომლის მაგნიტური მო– 

მენტი არის V 

ზოგიერთ სხეულაი ატომური მაგნიტური მომენტები მოც:-ლობაში 

გაბნეულია ქაოსურად, ამიტომ მათი საშუალო მნიშვნელობა ნულის 

ტოლია ––სხეული დამაგნიტებული არ არის, მაგრამ, როდესაც სხეული 

იმყოფება გარეგან მაგნიტურ ველში, მაშინ გარეგანი მაგნიტური მომენ– 

ტები შეეცდებიან დადგნენ გარეგანი ველის პარალელურად. ამ მდგომა– 

რეობას შეესაბამება პოტენციალური ენერგიის მინიმუმი. მაგრამ მაგნიტე– 

ბის ამ მობრუნებას ხელს უშლის მოლეკულების სითბური მოძრაობა, 

რომელსაც მაგნიტური დიპოლები გადაჰყავს ქაოსურ მოძრაობაში. 

ამ ორი ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულების ფაქტორების მოქ- 

მედების შედეგად მიიღება მაგნიტური დიპოლების გარკვეულ სიდიდეზე 
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მოარუნება ველის მიმართულებით (ამ მოვლენას უწოდებენ მაგნიტური 

პოლარიზაციის მოვლენას), რის შედეგადაც სხეული დამაგნიტდება. 

თუ გამოვთვლით 1 სმე მოცულობისათვის მაგნიტური დიპოლების 

გეომეტრიულ ჯამს, მივიღებთ პოლარიზაციის ანდა დამაგნიტების I 

ვექტორს. აღნიშნული მოვლენა –– ელემენტარული მაგნიტური მომენ– 

ტების პოლარიზაცია გარეგან მაგნიტურ გველში, იძლევა სხეულის 
პარამაგნეტიზმს. ზემოთ მოცემული განმარტების თანახმად, პარამაგ- 

ნეტიზმი არსებითად უნდა იყოს დამოკიდებული სხეულის ტემპე- 
რატურაზე, მართლაც: დაბალ ტემპერატურაზე და მაღალ მაგნიტურ 

ველებში, ველის მაორიენტირებელი გავლენა ბევრად მეტი იქნება ტემპე- 

რატურის დეზმაორიენტირებელ მოვლენასთან შედარებით, ამიტომ თითქ- 

მის ყველა მაგნიტური მომენტი ორიენტირებული იქიება გარეგანი ველის 

აარალელურად. ამ მდგომარეობას ეთანადება ნაჯერი დამაგნიტება. მაღალ 
ტემპერატურაზე და დაბალ გარეგან ველებში ტემპერატურის დეზმა– 

ორიენტირებელი გავლენა––დიპოლების ქაოსურ მდგომარეობაში გადაყვა– 

ნა, იქნება არსებითი ველის მაორიენტირებელ გავლენასთან შედარებით. 

ატომის მაგნიტური მომენტი წარმოიშობა როგორც ელექტრონის 
ორბიტალური მოძრაობით, ისე სპინით. როგორც წესი, მაგნიტური მო- 
მენტი ისეთ მოლეკულებს აქვს, რომლებსაც გააჩნიაით ელექტრონების 
კენტი რიცხვი, ანდა რომელთა ელექტრონული შიდა შრეები ნაწილობრივ- 

არიან შევსებული, ესენია გარდამავალი ელემენტები. 
მაგალითად, გარდამავლ ელემენტებს მიეკუთვნება ლანთანოიდები 

(იშვიათი მიწის ელემენტები), რომლებსაც გააჩნიათ ნაწილობრიე შევსე- 

ბული 4/ შრე. გარდა იშვიათი მიწის ელემენტებისა, არსებობს ელემენ– 

ტების ოთხი ჯგუფი, რომელთა ელექტრონული შიდა შრეები ნაწილობრივ 
არიან შევსებული, ესენია: 

1. რკინის ჯგუფი (2=21 დან #=28-მდე). 

მათ აქვთ ნაწილობრივ შევსებული 3ი შრე. 

2. პალადიუმის ჯგუფი (#4=39 დან 2=45-მდე) 
მათ აქვთ ნაწილობრივ შევსებული 4ძ შრე. 

3. პლატინიუმის ჯგუფი (2=71 დ)ნ #6=78-მდე) 

მათ აქვთ ნაწილობრივ შევსებული 5ძ შრე. 
4. აქტინიდების ჯგუფი (2=88 დან 2=92-მდე) 

მათ აქვთ ნაწილობრივ შევსებული 6ძ შრე. 

ყველა ეს ელემენტი პარამაგნიტებია, რაც მიგვითითებს იმახე, რომ 

მოლეკულის მაგნიტური მომენტი ძირითადად გამოწვეულია არა ელექტ- 

რონის ორბიტალური მოძრაობით, არამედ. მათი სპინებით, ამიტომ და–- 
მაგნიტება იქნება შედარებით ნაკლები. სხვანაირად რომ ვთქვათ, სხეულის 

პარამაგნეტიზმი უნდა ეცემოდეს ტემპერატურის გადიდებით. ()დაც და 
თეორიაც ადასტურებს ამ ფაქტს, გარდა ელექტრონული გაზისა მეტა- 
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ლებში, რომელთა პარამაგნეტიზმი ტემპერატურისაგან დამოკიდებული არ 

არის; ახლა განვიხილოთ შემთხეევა როდესაც ატომს (მოლეკულას) არ 

გააჩნია მუდმივი მაგნიტური მომენტი ჯ,. ამ შემთხვევაში, გარეგანი მაგ– 

ნიტური ველი ელექტრონის ორბიტალურ მოძრაობაზე გარკვეულ გავლე- 

ნას ახდენს. ელექტრომაგნეტიზმიდან ცნობილია, რომ ჩაკეტილ ელექტ- 

რულ წრიულ კონტურში (ამ შემთხვევაში ასეთ ჩაკეტილ; კონტურს წარ- 

მოადგენს ატომში ელექტრონის წრიული მოძრაობა) გარეგანი მაგნიტური 

ველი ახდენს ინდუცირებას ისეთი მიმართულების დენისა რომლის 

მაგნიტური ველი ეწინააღმდეგება წარმომშობ ველს (ლენცის წესი). ეს 

უკანასკნელი დაკავშირებულია დიამაგნეტიზმთან. ამ განმარტების თანახ– 

მად, დიამაგნეტიზმი ტემპერატურაზე დამოკიდებული არ უნდა იყოს და, 

გარდა ამის,ი როგორც ელექტრომაგნიტური ინდუქციით გამოწვეული 

ეფექტი––დამაგნიტება, მათი მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი 

უარყოფითი უნდა იყოს. ასეთია ფიზიკური არსი დიამაგნეტიზმისა და 

პარამაგნეტიზმისა, რომელიც), როგორც "ზემოთ აღვნიშნეთ, პირველად 

მოგვცა ლანჟევენმა ფუერომაგნეტიზმის ფიზიკური არსი გახსნილ იქნა 

გაიზენბერგის მიერ, კვანტური მექანიკის საფუძველზე. ამიტომ, უპირვე- 
ლეს ყოვლისა, განვიხილავთ დიამაგნიტური და პარამაგნიტური სხეულე- 

ბის როგორც კლასიკურ (ლანჟევენის), ისე კვანტურ თეორიას და, ბოლოს 

მოკლედ შევეხებით ფერომაგნეტიზმის კლასიკურ თეორიას. 

§ 2. პარამაგნეტიზმის კლასიკური და კვანტური თეორიები 

ა) პარამაგნეტიზმის კლასიკური თეორია. როგორც ”შესავალში აღვ- 

ნიშნეთ, სხეულის პარამაგნეტიზმი დაკავშირებულია ატომების (მოლეკუ- 

ლების) დიპოლური მომენტების ორიენტაციასთან გარეგან მაგნიტურ 

ველში. აღვნიშნოთ ატომის მაგნიტური დიპოლური მომენტი (L-თი. თუ 

იგი იმყოფება გარეგან # მაგნიტურ ველში, მაშინ მაგნიტური დიპოლის 

პოტენციალური ენერგია გარეგან ველში იქნება: 

ი0 =-II=--MIM C003 90, 

სადაც 0 არის კუთხე მაგნიტურ დიპოლსა და გარეგან M ველს შორის 
ბოლემანის კანონის თანახმად, ალბათობა იმისა, რომ მაგნიტური დიპოლი 

გარეგან M ველში ორიენტირებულია 0 კუთხით, ანდა ალბათობა იმისა, 

რომ მაგნიტურ დიპოლს გააჩნია ენერგია V, გამოისახება შემდეგი 

ფორმულით 
L/4 IMIIC0§0 

M = 406 "' =4 ა 

კოეფიციენტი 4 განისაზღვრება ალბათობის ერთზე ნორმირების პირო- 

ბიდან 

18 ი. მირცხ ლავა "73



1 
]·ო/ძ·(=1 აქედან 4 =–=“ ს 

]” გ წწე ქ? 

სადაც ძ7/=1" ძ 310 070ძდ მოცულობის ელემენტია. ამრიგად, მაგნიტური 

დიპოლის მომენტის გეგმილის საშუალო მნიშვნელობა, გარეგანი M ველის 

მიმართულებით, გამოითვლება შემდეგნაირად; 

#77205 8 7წ 

·[ L 60§0 6 M% ვკე0ძი 

0 
|·|·_|·|-= |·|·00ვყ = 1LMC058 

6 " ვყიმძხ 

ლ
-
–
ა
ფ
 

თუ აღვნიშნავთ ”ხჯ =თC და 0090=V, მივიღებთ 

I 254 %69“თ% ტ0 - გ-ძ 
_ ძ ] C 77) 9 '/ = =ს-- - .იე- 6““თ(, = ს –- M ს =V _ "კ“ 1”—1 X მთ თ 

]· 09ძ. 

= !I·((:LII ი- 1—) 
ძ 

თუ |.·; გავამრავლებთ 1 სმეზ მოცულობაში მოთავსებული მაგნიტური 

დიპოლები (მოლეკულების) რიცხვზე, 
მივიღებთ დამაგნიტების I ვექტორს 

# 
==-- იიხნხთ'--–--––- |= 

I4 " ( “ თ 

#V 
= –-Mჩ(ი), 10-1 «უკეტი (10.1) 

სადაც 

1 
ნახ. 83. ჩLCი)=0სს6 ––––. (6.2) 

თ 

#Mს(9)-ს ეწოდება ლანჟევენის ფუნქცია, მისი გრაფიკი ნაჩვენებია ნახ, 

83-ზე. ძალიან დიდი გარეგანი ველის, ანდა დაბალ ტემპერატურაზე 

ა= –“ “ ->-Cთ, ლანჟევენის ფუნქცია XCი)->1, ამ დროს მიიღეზა 

ნაჯერი დამაგნიტება 
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M 
·]· =წ|·|, = ·] ი“ 

მცირე სიდიდის გარეგანი ველის, ანდა მაღალი ტემპერატურის "შემთხვე– 

ვაში ->0, ამ შემთხვევაში ლანჟევენის X(თ) ფუნქციის დაშლა მწკრივად 

თ-ს ხარისხებად იძლევა L(@)–)·–·;–“, ამ დროს პოლარიზაციის ვექტორი 

წ ?: კჰ= # , LL 10.3) 
. 3 00.3) 

აქედან მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტისათეის ვღებულობთ 
შემდეგ ფორმულას 

1I ს? 4 
ლ--= “- -- . –--= --. 10.4 

“M 7 3მ X ი0.4) 
0- » MM#. (10.4ა) 

” 3 
მაშასადამე, პარამაგნიტური სხეულების მაგნიტური ამთვისებლობის კოე– 

ფიციენტი აბსსოლუტური ტემპერატურის უკუპროპორციულია. ამ კანონს, 
უწოდებენ კიურის კანონს, C-ს-–კიურის მუდმივას. ზოგიერთი პარამაგ– 

ნიტური სხეულებისათვის სამართლიანია კიური-ვეისის ფორმულა 

(#I 
= 10·5 X 7+გ (10.5» 

კიურის ფორმულის მიღების დროს ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ ყოველ 
მაგნიტურ დიპოლზე მოქმედებს მხოლოდ გარეგანი # გველი. სინამდვი–- 

ლეში კი, ყოველ მაგნიტურ დიპოლზე მოქმედებს ეფექტური ველი, რო- 
მელიც უდრის გარეგანი და შინაგანი ველების ჯამს 

Xრ == I გარ.-L 71 შინ. 

პარამაგნიტური სხეულებისათვის II ან·<= MI-ა/, ამიტომ მას უგულებელ– 

ყოფენ, რის შედეგად მიიღება კიურის კანონი. როდესაც V#”სნ. უგულე– 

ბელყოფა არ შეიძლება (როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ), მიიღება 
კიური-ვეისის ფორმულა. 

ბ) პარამაგნეტიზმის კვანტური თეორია 

პარამაგნეტიზმის განხილვის დროს ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ ატომის 
მაგნიტური მომენტი II შეიძლება ნებისმიერი კუთხით იყთს თრიენტირე- 

ბული გარეგანი # მაგნიტური ველის მიმართ, ამიტომ ·|I,··, =|1,იი—ვც· სი- 

დიდის გამოთვლის დროს ინტეგრირება ვაწარმოეთ მ კუთხის ყველა 
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მნიშვნელობით 0-დან ჯ-მდე. ასეთი დაშვება სამართლიანია მხოლოდ 
ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე. რადგანაც ამ დროს მთლეკულების სით- 
ბური ენერგია ჯX ბევრად აღემატება მაგნიტური დიპოლის ენერგიას 

გარეშე ველში (–/#I//%0080), რის გამოც გარეგანი ველის მაორიენტირე- 

ბელი გავლენა სუსტია. სითბურ მოძრაობას მაგნიტური დიპოლები გა- 
დაჰყავს ნებისმიერი ორიენტაციის მდგომარეობაში. მდგომარეობა არსები- 
თად იცვლება დაბალ ტემპერატურაზე. ამ დროს სითბური მოძრაობის 

გავლენა სუსტია, სამაგიეროდ ძლიერია გარეგანი ველის მაორიენტირებე- 
ლი გავლენა, რის გამოც, მაგნიტურ დიპოლს არ შეუძლია ჰქონდეს ნე- 

ბისმიერი ორიენტაცია გარეგანი ველის მიმართ. კვანტური მექანიკიდან 
ცნობილია, რომ დაბალი ტემპერატურისა და დიდი მაგნიტური ველის 

შემთხვევაში, ატომის მაგნიტური მომენტი I ღებულობს დისკრეტულ 
ორიენტაციებს გარეგანი ველის მიმართ და შეესაბამება მაგნიტური მო–- 

მენტის დისკრეტული მნიშვნელობები„ რომელიც მოიცემა "”შემდეგი 
ფორმულით: 

ს"=ქ(1+1)ე%1, (10ა6) 
სადაც 1=0,1,2...არის მაგნიტური კვანტური რიცხვი 

ზ= § –- ბორის მაგნეტონი 
4716 

8(§-+-1) +ქ(1-+1)–-1(11 -L1) 

21(1+1) 
აქ ვ სპინია, 1–ორბიტალური მოძრაობის მომენტი, აქ არ ·მევჩერდეზით 
9 და ჩ სიდიდეების ფიზიკურ შინაარსზე და მათ გამოყვანაზე, აღვნი·მ- 
ნავთ მხოლოდ იმას, რომ ისინი გარკვეულ მუღმივ სიდიდეებს წარმოად– 
გენენ. კვანტური მექანიკა გვიჩვენებს, რომ კ-ს გარკვეულ მნიშვხელობას 

შეესაბამება მაგნიტური მომენტის 2/+-1 სხვადასხვა ორიენტაცია გარეგა- 

ნი მაგნიტური ველის მიმართ, მაგნიტური მომენტის სხვადასხვა ორიენ–- 

ტაციას, ანდა მაგნიტური მომენტის გეგმილს ველის მიმართულებაზე 

განსაზღვრავს ” კვანტური რიცხვი 

Mო =7%98, (10ი7) 

სადაც –-ლილე 

” ღებულობს 21+1 მნიშვნელობებს. კვანტური ენით რომ ვთქვათ, 

ე დონე 2/+1 ჯერადად გადაგვარებულია. დიპოლის შესაძლო ენერგიი– 
სათვის ვღებულთბთ 

და ყ=1-+ – ლანდეს მამრავლის 

ჰაო=-სათ 9 =-#Mე8 V. 

სტატისტიკური ჯამისათვის გეექნება 
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უ 
27= 2 გ ”, · (10.8) 

II 

აქედან მაგნიტური ველის მიმართულებით ატომის მაგნიტური მომენტის. 

პროექციის საშუალო მნიშვნელობა მიიღება 0 კუთხის შესაძლო ორიენ– 
ტაციით, აჯამვის გზით, ე, ი. 

სლ- --- (10.9); 

მაღალ ტემპერატურაზე (ან სუსტი მაგნიტური ველის შემთხვევაში, (10.9): 

ფორმულა გვაძლევს კლასიკურ შედეგს. მართლაც, როდესაც % < <1, 

ვღებულობთ 
1 წი/ 1 2 2029 

2]”;95[1+ თეზ თ 12 ·#·I· ] 

„ = , 
7 262 79 1 9I _ + _1 თმე ა9 ) 

ჯ( + #1' · 2 (#7')? + 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

M _ 10+1X2ჟ+L1) > თ-0 დ 2 იბ მ11012%), 
მაშინ პირველი მიახლოებით გვექნება 

= 900+1)L 
ვყჯ ” 

მაგრამ ქჟ(/-L1)ე?83= ს2, ამიტთმ 

ანდა V = X # _ ნ 
3ჯ ” 3X ” 

რაც ზუსტად ემთხვევა კლასიკურ ფორმულას (10.3), 

(10.9) გამოსახულება შეიძლება აჯამული იქნეს მაჩვენებლიანი ფუნქ-- 
ციის მწკრივად დაშლის გარეშე. მართლა/), თუ აღვნიშნავთ 

;·= 
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მ ივიღებთ: 

| ჭ „უ 

–; 

V =ყ3 
ძ , 

= ეზდ ––- 10 V ი” (10.10) 
1 # 0»X ჯ 

X 
.) 

როდესაც ჟ ძალიან დიდია, ე. ი. მაგნიტური მომენტის გეგმილი მაგნი– 

ტური ველის მიმართულებაზე თითქმის უწყვეტ რიგს ადგენს, მაშინ 

7 1 
2 უზლ · 
= 127 

-ამ უკანასკნელის შეტანა (10.10) ფორმულაში, L-თვის გვაძლევს კლასი- 

„კურ შედეგს. როდესაც ე სასრულო რიცხვია, მაშინ გამოვიყენებთ შემ- 

'დეგ ფორმულას 
V ე! -I ეI I+!/ ფუ-(/+1)/:) 
პ თ=>/ პ თ= –-“– = თ “—„ 
-; 9 1--თ ფ '-. ” 

ამრიგად, 

დჯ7+MV1? | ფ–0/-L)/) 1 ფ / ს / 
ა . –უ-. 11% - „–04+-/) 2 ,ი = 

-––_–ი“ 
ვმვ]"ჯ I”"—(]·I— |I) 

განვსაზღვროთ ბრილუენის ფუნქცია „8,/(ყ) შემდეგი ტოლობით: 

= .) 
ვ](!/)=·ლიზხ ·L·/·!/—I–_· იხხ L#· (10.11) 

ჰ ( 2ჟ 2ვ 
მაშინ განტოლება (10.9) ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

'#=1298 7)(V), (10.12) 
სადაც 

_ ჰ0ზIL 
, #2' 

ბრილუენის ფუნქციის გრაფიკი ქჯ-ს რამდენიმე მნიშვნელობისათვის 

”ნაჩვენებია ნახ. 84-ზე. იგი ძალიან წააგავს ლანჟევენის ფუნქციას. დიდი 
ჟ3-ს შემთხვევაში, როდესაც V<<1, ბრილუენის ფუნქციის მწკრივად 

დაშლა გვაძლევს; 

1 .,. 18/0) ==-ვ-10+1)V/ქ' 
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ამ მიახლოების საფუძველზე (6.12) გამოსახულება გვაძლევს: 

– 1 ყბ9 # _ =-–- 54 ““. ანდა X=––- ––––, 
სოვ უუ “ » ვ» 

რაც ემთხვევა კლასიკურ შედეგს (10.5). 

როდესაც ყ> >1, (10.11) განტოლება გვაძლევს )18,(V)=>1, ამიტომ 

#=ქყ8. 
ეს არის ნაჯერი დამაგნიტება. 

ახლა განვიხილოთ როგორია თეორიასა და ცდას შორის დამთხვევა1 

იშვიათი მიწის ელემენტების შემთხვევამი ცლასა და თეორიას შორის 
დამთხვევა ძალიან კარგია:; 7 >1მპმ# ზუს- 

ტად სრულდება კიურის კანონი X”—”—;? · 

გარდა ამისა პროპორციულობის კოეფი- 
ციენტის რიცხვითი მნიშვნელობა ზუსტად 

მოიცემა (10.4ა) ფორმულით, სადაც ყ 

და 1-ას მნიშვნელობები შმეესაბამებიან 
იზოლირებულ ატომს, ეს გასაგებია, რად- 

განაც იშვიათი მიწის ელემენტების შემთხ- ნახ. 84. 
ვევაში 4#/ შრე ნაწილობრივ შევსებულია. 
იგი საკმარისად ღრმად მდებარეობს ატომში. ამ შრის ელექტრონები 

ეკრანირებული ხდებიან შიდა კრისტალური ელექტრული ველისაგან. 

ამიტომ, ცხადია, ყ და ქ-ს ექნება ის მნიშვნელობები, რომლებიც ეთანა- 

დებიან იზოლირებულ ატომებს. 
რკინის ჯგუფის შემთხვევაში მდგომარეობა ცოტათი განსხვავებულიაგ 

კიურის კანონი X– 1 კარგად სრულდება, პროპორციულობის კოეფი- 
ჯ 

ციენტის მნიშვნელობა მოიცემა ისევე (10.4ა) ფორმულით. მხოლოდ, თუ 

უ-ს ნაცვლად (I=L+ვ) ავიღებთ ვ-ს. აქ თითქოს ადგილი აქვს ორბი- 
ტალური მომენტის გაყინეასს,ს ეს გარემოება აიხსნება შემდეგნაირად: 

რკინის ჯგუფის შემთხვევაში ნაწილობრივ შევსებულია 3ძ შრე, რომელიც 
პერიფერიასთან უფრო ახლოსაა, ამიტომ იგი ნაკლებად ეკრანირებუ“ 

ლია შიდა კრისტალური ელექტრული ველისაგან., ცხადია, ჟ და ე-ს 

მნიშვნელობები არ შეესაბამებიან იხოლირებულ ატომებს. შიდა კრისტა- 

ლური ველი მოქმედებს ორბიტალურ მომენტზე ჯ, იწვევს მის გახლეჩ- 

ვას (შტარკის ეფექტი). შიდა კრისტალური ელექტრული ველი მოქმედებს 
აგრეთვე სპინზე, მაგრამ შტარკის ეფექტი სპინხე მცირეა და შეიძლება 

მისი უგულებელყოფა. უმეტეს შემთხვევაში ქვედა დონე, რომელიც მიი- 
ღება ორბიტალური შტარკის ეფექტის შედეგად, მარტივია. დანარჩენი 
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დონეები დაშორებულია საკმარისად დიდ მანძილზე. ღასახელებულია 

მხოლოდ ძირითადი დონე. გადაგვარებას ადგილი არა აქვს, ამიტომ მაგ– 

ნეტიხმში მონაწილეობას არ ღებულობს (სხვანაირად რომ ვთქვათ, ორბი- 

ტალური მომენტი გაყინულია)? . 

§ 3. მლექტრონული გაზის პარამაგნეტიჭმი 

ჩვეულებრივი პარამაგნიტური სხეულებისათვის მაგნიტური ამთვისებ- 

ლობის კოეფიციენტი, ლანჟევენის. თეორიის მიხედვით, აბსოლუტური ტემ- 

პერატურის უკუპროპორციულია (10.6). მაგრამ მთელი რიგი მეტალების 

(მაგ. ტუტე მეტალების) მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი ტემ- 
პერატურის საკმარისად დიდ ფარგლებში ტემპერატურისაგან დამოკიდებუ– 

ლი არარის. ამ ექსპერიმენტული ფაქტის ახსნა პირველად მოგვცა პაულიმ 
1927 წელს, ფერმი-დირაკის სტატისტიკის გამოყენებით მეტალის ელექტრო- 
ნული გაზისათვის, პაულიმ დაუშვა, რომ ასეთ მეტალებში პარამაგნეტიზმი 

ძირითადად გამოწვეულია არა მესერის იონების მაგნიტური მომენტით, 
არამედ გამტარებლობის ელექტრონების სპინთან დაკავშირებული მაგნიტური 
მომენტებით. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ელექტრონული გაზის პარამაგ- 

ნეტიზმით. განვიხილლოთ მეტალური სხეული, რომელშიაც »V კოლექტი- 
ვიზირებული ელექტრონია და განაწილებულნი არიან V/2 კვანტურ 
მდგომარეობებზი წყვილ-წყვილად ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლების სპინებით, როდესაც მეტალური სხეული შეგვაქვს გარეგან # მაგ– 
ნიტურ ველში. ელექტრონების ზემოთ მოცემული განაწილება შეიცვლება. 
მაგნიტური ველის მოქმედებით ელექტრონი, რომლის მაგნიტური მომენტი 

(სპინი) მაგნიტური ველის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული, შეეცდება 
მობრუნდეს და დადგეს ველის პარალელურად. მაგრამ, პაულის აკრძალ– 

ვის პრინციპის თანახმად, ერთი და იგივე კვანტურ მდგომარეობაში 
შეუძლებელია ორი წელექტრონი მოთავსდეს ერთნაირი მიმართულების 
სპინებით. ამიტომ ქვედა შევსებული დონეებიდან ზედა თავისუფალ დონეებ– 

ზე ელექტრონები გადავლენ, სადაც მათ სპინებს ექნებათ ველის პარალე– 
ლური ორიენტაცია (ნახ. 85). ცხადია, ელექტრონების ასეთი გადასვლა 

ზედა დონეებზე იწარმოებს ფერმის დონის მახლობელი დონეებიდან. გა–- 

# კრიოგენულ და მაგნიტორეზონანსულ ცდებში იყენებენ ჰიდრატირებულ პარამა– 

გნიტურ მასალებს (ჰიდრატირებული მარილი პლუს კრისტალიზაციური წყალი). მაგა– 

ლითად, (დები ტარდებოდა შემდეგ მარილებზე: 

1. კვასცებზე /M7/„M ”7(50კ):ძი, სადაც #M” ერთვალენტიანი პარამაგნიტური მეტა- 

ლებია #X, M0ი, MIხ, MM და სხვა, M7277 არის სამვალენტიანი იონი რკინის ჯგუფი- 

დან M-+++, C,+++ და ა, შ. 

2. ტუტონის მარილები /Vვ”/M77(50აკ)ვ. 600, სადაც /#/ ,, არის ორვალენტიანი 

იონები C0“, Cყ+++,.. ჰიდრატირებულ |მარილებში მეზობელ პარამაგნიტურ იონებს 

შორის მანძილი დიდდება, რის გამოც მათ შორის ურთიერთქმედება სუსტდება. 
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მოვთვალოთ ქვედა დონეებიდან ზედა თავისუფალ დონეებზე გადასული 

ელექტრონების რიცხვი. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ”–2— დონის მახ- 

ლობლად მეზობელ ენერგეტიკულ დონეებს შორის მანძილი დაახლოებით 

ერთი და იგივეა და უდრის #§-ს, მაშინ ელექტრონების კინეტიკური 

# ენერგიის ნაზრდი > დონიდან §+1 დონეზე გადასული ელექტრო- 

ნებისათვის იქნება #6. 

% –1 დონიდან %+2 დონეზე გადასული ელექტრონებისათვის 348 

1%—·—(2—1)" ·1!2· +2 » » L (22—1)4წ· 

ელექტრონების გადასვლა იწარმოებს მანამ, სანამ ქვედა 'შევსებულთ 
დონეებიდან ზედა თავისუფალ დონეებზე ელექტრონის კინეტიკური ენერ– 

გიის ნახრდი არ გაუტოლდება მაგნიტურ 
ენერგიას 2V+#M)/-ს (ელექტრონი მაგნიტური პ 

ველის მოქმედებით სპინის ერთი ორიენ- 
ტაციიდან გადადის მეორეში), ამრიგად 

(227-––-1)ტ6= 2სII. 

მაგრამ, რად·განაც 2 > >1, ამიტომ მიახ– 

ლოებით შეგვიძლია დავწეროთ წას. 85, 

22 · ბ6=2სM, 

1
.
 

I 
-
I
1
4
4
1
+
 

LL
- 

I-
 

L>
 

L-
 

> 

აქედან 

– 

მეზობელ ენერგეტიკულ დონეებს შორის მანძილი #6 ზოგადად ცვა- 

ლებადი ს იდიდეა, მაგრამ მიახლოებითი გამოთვლების შემთხვევაში იგი 

შეგვიძლია ჩავთვალოთ მუდმივ სიდიდედ, რომელიც დაახლოებით უდრის 

ტბბ - —1·5/2 , სადაც # არის ფერმის დონე. ამ მიახლოების საფუძველზე, 

227 

ელექტრონთა რიცხვი, რომელთა სპინებს აქვთ ერთი და იგივე მიმართუ– 

ლება, იქნება 

„ L9X 
# 

მაგნიტური მომენტისათვის გვექნება 

ჰ=2ჟს= L V 
” 

1I 
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აქედან მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი 

,ი V 
LC- =---- 10.13 

V9 წ8.' (19-13) 

"რომელიც სრულიად ანალოგიურია ლანჟევენის ფორმულისა. მასში შო- 

ლეკულის საშუალო კინეტიკური ენერგია შეცვლილია კოლექტივიზირე- 
ბული ელექტრონის მაქსიმალური ენერგიით. ეს უკანასკნელი კი ტემპე- 

რატურაზე დამოკიდებული არ არის. ამრიგად, ასეთი მეტალების მაგნი- 

ტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი ტემპერატურაზე დამოკიდებული 

არ არის. (10.13) ფორმულის გამოყვანის დროს ჩვენ დავუშვით, რომ 

მეზობელ ენერგეტიკულ დონეებს მშორის მანძილი მუდღმივი სიდიდეა. 

უფრო ზუსტი გამოთვლები, რომლებიც ამ დაშვებას არ ეყრდნობა, მაგ– 

ნიტური ამთვისებლობისათვის იძლევა შემდეგ ფორმულას 

_ 2 IVM. _ X (10.14) 

ზემომოყვანილი თეორია ითვალისწინებს მხოლოდ ელექტრონის სპინს, 
„მაგრამ არ ითვალისწინებს ელექტრონის ორბიტალური მოძრაობის ცვლი– 
·ლებას გარეგან მაგნიტურ ველში, ეს «კანასნელი დაკავშირებულია 

დიამაგნეტიზმთან (დიამაგნეტიზმის თეორია განხილული იქნება მორიგ 
„პარაგრაფში). იგი თავისუფალი ელექტრონებისათეის გამოთვალა ლან“ 

დაუმ კვანტური მექანიკის გამოყენებიბთ და 

გვიჩვენა რომ ეს ეფექტი იძლევა დამატე- 
ცხრილი 5 ბით მაგნიტურ მომენტს, რომელსაც აქვს პარა– 

· მაგნეტიზმის საწინააღმდეგო ნიშანი და სიდი- 

|თეორ. | ექსპ. დით უდრის მის მესამედს, ე. ი. ჯXჯიამ.=–- 
1 

M8 | 438 | §8 _ —:·]—X·M·· ამრიგად, ელექტრონული გახის 

ჯხ ;:;6 05·6| სრული მაგნიტური ამთვისებლობა უდრის 
, 2 ს?» 

-09 | 3,02 |--0,8 =X%ამ - Xაანა: = =“– ცა = · X==Xამ.-L X)არ 3 'Xპარ. წუ 

ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი მეტალის მაგნიტური ამთვისებლო- 

ბის კოეფიციენტის ექსპერიმენტული და (10.14) ფორმულით გამოთვლილი 
მნიშვნელობები როგორც ვხედავთ, თეორიასა და ექსპერიმენტს შორის 

·'თანხმობა დამაკმაყოფილებელია V- და #-თვის, #ხ და (7§-სათვის კი –– 

არადამაკმაყოფილებელი ეს გარემოება იმით აიხსნება რომ ასეთი 

'მეტალებისათვის აუცილებელია მხედველობაში იყოს მიღებული იონების 
დიამაგნეტიზმიც. 

.282



§ 4. დიამაბნმეტიჭმის კლასიკური და კვანტური თეორიები 

ა) დიამაგნეტიზმის კლასიკური თეორია (ლანჟევენის თეორია) 

ახლა განვიხილოთ ის გავლენა, რომელსაც გარეგანი მაგნიტური ველი 

ახდეს ელექტრონებს ორბიტალურ მოძრაობაზე სიმარტივისათვის 
დავუშვათ, რომ ელექტრონები ატომის ბირთვის გარშემო აღწერენ წრიულ 

თრბიტებს. სტაციონარულ მდგომარეობაში ატომის ბირთვის დადებით და 

უარყოფით მუხტებს შორის მიზიდულობის ძალა უნდა იქნეს გაბათილე- 
ბული ცენტრგამრიდი ძალით, ე. ი. 

. 
M089·=7·,· , 

აქედან __ 
თე=1/ --. (10.15) 

M,“ 

სადაც თე არის ატომში ელექტრონის წრიული მოძრაობის სიხშირე, 1#- 

ელექტრონის მასა და »–-–წრიული ორბიტის რადიუსი. 

დავუშვათ, რომ ელექტრონის მოძრაობის სიბრტყის პერპენდიკულა- 

რულად მოდებულია გარეგანი მაგნიტური ველი 77, მაშინ ელექტრონზე 

იმოქმედებს დამატებით ლორენცის ძალა 

#=-“ (CVXI. 
C 

მაგრამ ჩვენი დაშვების თანახმად, V L II, ამიტომ 

1?=·3· ”უ III 

6 

ანდა 
6 

=–”»V0#, 
6 

(ი =#თ). 

ახლა ატომის სტაციონარული მდგომარეობა მიიღება ზემოთ აღნიშნული 

ძალების გაწონასწორების ”შედეგად, ე. ი. 
L.) ” L 

თ:(აბ/ი L - 0017 = –-., 
ჩ ” 

ანდა 

თ”+ჰ––თ—თ= 0. 

_ 2”": I/( 2,"„)+··”” 
აქედან 

()= 
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როდესაც 

2 - < Cე, 
I//) 

გვექნება 
ი=თე-- 69M 

2»10 

ამრიგად, მაგნიტური ველის გავლენა ატომზე გვაძლევს ელექტრონის 
დამატებით ბრუნვას სიხშირით 

69 

2710 

რომელსაც ლარმოლის სიხშირეს უწოდებენ. აქ ნიშანი მინუსი მაჩვენებე– 

ლია იმისა, რომ ეს დამატებითი ბრუნვა, თანახმად ინდუქციის კანონისა, 

ხდება ელექტრონის პირვანდელი ბრუნვის სა- 
წინააღმდეგო ” მიმართულებით. ელექტრონის ამ 

დამატებით ბრუნვას ეთანადება წრიული დენი, 

ი,=- , (10.16) 

# 

· 6 იი 6 
?,=—VL= —–§=——ფ—_მ·· 

6 60 2 416 

ელექტროდინამიკიდან ცნობილია, რომ ჯ 

წრიულ დენს, რომელიც გარს უვლის §=%02 

ფართს, ეთანადება მაგნიტური მომენტი 

I4 =18. 

ამრიგად, დამაგნიტებისს ვექტორისათვის 

ნახ. 86. გვექნება 
C 

=ჯ,— [8= _ ჰ?:,·· L2 ნ·, 

” ” 4ჯეე? 

ატომი შეიცავს რამდენიმე ელექტრონს, ამიტომ დამაგნიტების ვექტო– 

რის 7 მისაღებად ”უნდა ავიღოთ ლ(2, რომელიც, თანახმად ნახ. 86-ისა, 

უდრის 

= 2 ფ+ი - ჯემ 
აქ აჯამვა ხდება ატომში შემავალი ყველა ელექტრონისათვის. მაშასადამე, 

დამაგნიტების ვექტორისათვის მივიღებთ: 

/ თ9 ა -- 
შ + = - 9, 3; თ1+წი. უხუოი -3 7 

აქედან მაგნიტური ამთვისებლობისათვის გვექნება: 
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V M ი –- C _ V. ჯ% ტ00.17 
# ” 6”»ი” 2 ' / 

როგორც ვხედავთ, მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტს უარყო- 

ფითი ნიშანი აქვს და ტემპერატურაზე დამოკიდებული არ არის. თანახ– 

მად (10.17) ფორმულისა, სხვადასხვა ნლიერების ატომისათვის უნდა 

გამოითვალოს საშუალო კვადრატული )?, რომელიც თავის მხრივ 

მოითხოვს სათანადო სისტემის ტალღური ფუნქციის ცოდნას. ამიტომ 

ჯ-პის გამოთელა დაკავშირებულია საკმარისად რთულ მათემატიკურ ოპე– 

რაციასთან. საჭიროა აღინიშნოს, რომ დიამაგნიტური ამთვისებლობა 

გააჩნია აგრეთვე პარამაგნიტურ სხეულებსაც, მაგრამ ეს უკანასკნელი 

რამდენიმე რიგით მეტია დიამაგნიტურ ამთვისებლობასთან ”შედარებით, 

ამიტომ პარამაგნიტური სხეულებისათვის შესაძლებელია დიამაგნეტიზმის 

უგულებელყოფა. 

ბ) დიამაგნეტიზმის კვანტური თეორია 

ვთქვათ ატომი მოთავსებულია გარეგან # ველში. ასეთი სისტემის 
ჰამილტონიანს აქვს შემდეგი სახე: 

4 1 6 6 =%- –4)ა?+X – -- თ,)I0ხ 4,, 10.18 # = 2:> ( + -- 40"+X – 209 +2,-- ფიის 4 (10.18) 

სადაც ჯ; არის ჯ-ური ელექტრონის იმპულსის ოპერატორი, დ და #-- 

სკალარული და ვექტორული ოპერატორები, შესაბამისად, /––-ელექტრონ-– 

თა სისტემის შინაგანი ელექტროსტატიკური პოტენციალია და 9“—*·—·;··ური 
»ბნ 

ელექტრონის სპინური მაგნიტური მომენტი. თუ გარეგანი ველი M ერთ- 
გვაროვანია, მაშინ 

1 
=–-IXL. 

2 2. 

თუ 4-ს მნიშვნელობას ·შევიტანთ (10.18) ფორშულაში, მივიღებთ: 

_% ა Lა ლო —) + 
[ | 2""= ( 'მყ 9თ 

+7%- თ+9II+V – 3) თ + 2) < #ჩითი _ 00.18ა) 
ოპერატორი 

_ I __ _ 

2( ”ძო ” ძ:!:·) 2 ” 

წარმოადგენს სრული მოძრაობის მომენტის „ კომპონენტს. თუ გავაერ–- 
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თიანებთ წევრებს, რომლებიც შეიცავენ ,-ს პირველი ხარისხით, მივი- 

ღებთ: 

ტ 
':” 2—”";2 (თI-1+ 2თ,)). 

ჰ/,-ის წინმდგომი კოეფიციენტი, აღებული შებრუნებული ნიშნით, 

წარმოადგენ” ” კომპონენტს სრული მომენტისა რომელიც შედგება 

ორბიტალური მოძრაობისა და სპინმომენტის ჯამისაგან, 
(10.18ა) ფორმულაში მაგნიტური ველისაგან დამოკიდებულია აგრეთვე 

წევრი, რომელიც შეიცავს #1-ს. როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, დიამაგნი– 

ტური სხეულებისათვის სრული მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია, ე, ი. 

=2 2 (ი;|+2C;,)=0. 
210 

ამიტომ ჰამილტონიანში გვრჩება წევრი, რომელიც #/71-ის პროპორციუ- 
ლია. მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ ჰამილტონიანის საშუალო მნიშვნე- 
ლობა წარმოადგენს ენერგიას, მაშასადამე, დიამაგნიტური სხეულების 

შემთხვევაში დამატებითი ენერგია, რომელიც ეთანადება მაგნიტურ ველს, 

იქნება 'შემდეგი: 

IM:20 ·M ·შ ი _ სL=“1: V =-92 . მმ (თ1- V2ე) = 27 ს' 1. 

სტატისტიკური ფიზიკიდან ცნობილია შემდეგი თანაფარდობა 

1 ძ 
ლ- --. 

# #,. 09M, 

##-ს მნიშვნელობის ჩასმა გვაძლევს 

შ წრ 

#ოამილი - წ 602 C 

რაც ემთხვევა დიამაგნეტიზმის კლასიკურ ფორმულას (10.17). 

§ 5. თავისუფალი ელექტრონების ორბიტალური დიამაგნეტიჭვი 
(ლანდაუს დიამაგნეტიჭმი) 

თანახმად კლასიკური მექანიკისა, თავისუფალ ელექტრონთა სისტემას, 

რომელიც მოთავსებულია გარეგან მაგნიტურ ველში, მაგნიტური ამთვი- 
სებლობა არ გააჩნია, ჯ=0. ეს გარემოება აიხსნება შემდეგნაირად: მაგ– 

ნიტური ველი გვაძლევს სიჩქარის მიმართულების ცვლილებას სიჩქარის, 

აბსთლუტური სიდიდის შეუცვლელად, ე. ი. მაგნიტური ველი არ ცვლის 

ელექტრონების განაწილებას ენერგიების მიხედვით. მეორე მხრივ, მოცე– 

მული სისტემის სტატისტიკური ჯამი 
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—]
I"
I 

27 = 2 6 (10.19) 

მაგნიტურ ამთვისებლობასთან დაკავშირებულია შემდეგი ფორმულით: 

= #L მ . > (10.20) 
# მ# 

ვინაიდან, კლასიკური მექანიკის თანახმად, გარეგან მაგნიტურ ველში: 

თავისუფალ ელექტრონთა სისტემის განაწილება ენერგიის მიხედვით არ 

იცვლება, ეს ი, 27 დამოკიდებული არ არის #-ზე, ამიტომ (10.20) ფორ–- 

მულის მიხედვით ასეთი სისტემის მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენ-. 

ტი Xჯ=0. 

ლანდაუმ შენიშნა, რომ თავისუფალ ელექტრონთა სისტემის ჰამილ-- 

ტონიანი შეიცავს მაგნიტურ ველს. მეორე მხრივ, ჰამილტონიანის საშუა-. 

ლო მნიშვნელობა არის ენერგია, ამიტომ სისტემის კვანტური აღწერისას 

განაწილება ენერგიის მიხედვით დამოკიდებული იქნება მაგნიტურ ველზე, 

ე. ი. 2 დამოკიდებული იქნება #-ზე, ამიტომ, თანახმად (10.20) დამო– 

კიდებულებისა, X#0. 
მართლაც, დავწეროთ შრედინგერის განტოლებაწთავისუფალი ელექტ– 

რონისათვის, რომელიც იმყოფება გარეგან #/ მაგნიტურ ველში 

129 _ ჩაგე 6#M . —( 9 _ —)+ 5192 C2 ყ)ს= V. (10.21) 
21# 2:X6 მძყ 

აქ სიმარტივისათვის მაგნიტური ველი აღებულია გ ღერძის პარალელუ– 

16ILI . თყ. 
რად (M = #,). თუ მოვახდენთ ჩანაცვლებას თ(>ყ2) = დ(თVყ2).6 20 +·—ჩ·· 

დ(ი, ყ, 2) ფუნქციისათვის, მივიღებთ განტოლებას: 

8 9 
—“—ჯდ—ჭ.@ჰ·ფ ძ—:?+ ·9—122 - უ”'დ=Xდ. 

27 იი ბ1 მს 270 წ ? 9 

რადგანაც·ამ განტოლებაში ყ და ჟ კოორდინატები ცხადი სახით არ ”შე- 

დიან, ამ განტოლების გამარტივების მიზნით მოვახდინოთ კიდევ ერთი. 
ჩანაცვლება . 

ჯ2ე(M #- 2) ?(II/#)=)»(I)CI (Mყ ყ+#ჩ; · 

მაშინ X(დ)-თვის მიიღება შემდეგი განტოლება. 

ჩ? ძ=. (:% 

————+[ (ჩ,, + სM#7 :I:)2 ჩ|” 
2# 

ჯX=ბ.  (10.22). 

ეს უკანასკნელი კი წარმოადგენს ·შრედინგერის განტოლებას წრფივი 
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ოსცილატორისათვის, რომელიც ირხევა –'=-- %1· წერტილის ირგვ- 
6L17» 

ლივ სიხმირით 

უ=-- 5-” (10.23) 

(10.22) განტოლების ამოხსნა იძლევა ენერგიის შემდეგ დასაშვებ მნიშვნე- 
ლობებს: 

2 
ნა=C#M ქ ე M („+—1—), (10.24) 

27 2XMC 2 

სადაც % მთელი რიცხეია· 

თანახმად (10.24) ფორმულისა, # ღერძის გასწვრივ (მაგნიტური ვე- 

ლის გასწვრივ) ენერგია უწყვეტია, ხოლო მაგნიტური ველის მართობ 

სიბრტყეში («ეყ სიბრტყეში) ენერგია იკვანტება. ენერგიის ამ დისკ- 

რეტულ მნიშვნელობებს ლანდაუს დონეებს უწოდებენ თუ გამოვთვლით 
ლანდაუს დონეების შესაბამის სტატისტიკურ ჯამს (10.19), მივიღებთ 2-ის 

დამოკიდებულებას #L-საგან. მაშინ, თანახმად (10.20) ფორმულისა, გა- 

მოგვთვლით თავისუფალ ელექტრონთა სისტემისათვის ლანდაუს დიამაგ- 
ნიტური ამთვისებლობის მნიშვნელობას, რომელიც უდრის ელექტრონული 

გახის პარამაგნნიტურ ამთვისებლობის ერთ მესამედს და აქვს მინუს 

ნი'მანი. 

1 
Xღიამ. = ?X·““· 

§ 6, შერომაგნეტიჭმი (ვეისის თეორია) 

როგორც §1-ში იყო აღნიშნული, ყოველ მაგნიტურ დიპოლზე მოქ- 

მემდებს სრული ველი, რომელიც უდრის გარეგანი და შინაგანი ველების 

ჯამს 

.მჭტ =·ნგა6.+·მ·შინ· 

ვეისის დაშვების თანახმად, შინაგანი ველი დამაგნიტების ვექტორის 

პროპორციულია. 

Iშინ. = 7V+« (10.25) 

ჯ-ს ეწოდება მაგნიტური ველის კონსტანტა. 

პარამაგნიტური სხეულებისათვის, როგორც ამას მარტივი გამოთვლები 

იძლევიან ჯ=·;–”· ფერომაგნიტური სხეულებისათვის ჯ» ძალზე დიდია, 

მაგალითად, რკინისათვის ჯ=5000. ამიტომ, თუ პარამაგნიტური სხეუ- 

ლებისათვის შინაგანი ველის უგულებელყოფა შეიძლება, როგორც ეს 
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წაჩვენები იყო § 1-ში, ფერომაგნიტური სხეულების შემთხვევაში შინაგანი 
ველი არსებითია, მაგალითად, რკინისათვის #/”ჯან, == 10% ერსტედს. ეს ვე– 

ლი სამი რიკით აღემატება იმ ველს, რომელსაც ქმნიან მაგნიტური დი- 

პოლები. მართლაც, ელექტროდინამიკიდან ცნობილია, რომ მაგნიტური 

დიპოლის ველი 

_ Mმჩ , 108 წ უმ 101 ერსტედს, 

სადაც #გ არის ბორის მაგნეტონი. რადგანაც აღებული მაგნიტის გარშე- 

მო მდებარე მაგნიტური მომენტების მიერ შექმნილ ველს აქვს სხვადასხვა 

მიმართულება, ამიტომ ტოლქმედი ველი აღებული დიპოლის მახლობლად. 

იქნება იმავე რიგის, რომელიც მოცემულია ზემოთ. ამრიგად, ფერომაგნი- 

ტურ სხეულებში ძალზე დიდი მაგნიტური ველის წარმოშობის მიზეზი 

უნდა ვეძიოთ სულ სხვა მიმართულებით. მხოლოდ 1928 წელს გაიზენბერგმა 

გახსნა ამ ველის ფიზიკური არსი. მან გვიჩვენა, რომ ნაწილაკთა სპინებს 

შორის გაცვლითი ურთიერთქმედების ძალებს (რომელსაც კლასიკური 
ანალოგი არ გააჩნია და წარმოიშობა მხოლოდ პაულის პრინციპის სა- 

ფუძველზე), შეუძლიათ ფერომაგნიტურ სხეულებში უზარმახარი შინაგანი 
ველის წარმოშობა. მართლაც, თუ ელექტრონის სპინზე მოქმედ ეფექტურ 
ველს აღვნიშნავთ #7.ჯ, მაშინ სპინების „რთიერთქმედების ენერგია ამ 

ველთან უნდა იყოს იმავე რიგისა, როგორიც სპინების სითბური ენერგია. 
კიურის ტემპერატურის 7'-ს მახლობლად, მაშასადამე 

935M954=M1= 

რკინისათვის ”' .=1000%, ყ=2 და 98=1, 
10“13 

ამიტომ ·მ·ვტ _ 2. 16020 

ვეისის თეორიაში პოსტულირებულია ფერომაგნიტურ სხეულებში 
ასეთი დიდი შინაგანი ველის არსებობა ფიზიკური დასაბუთების გარეშე. 

ამიტომ ფერომაგნეტიზმის თეორია არაფრით არ განსხვავდება პარამაგნე- 
ტიზმის თეორიისაგან. საკმარისია მხოლოდ # შევცვალოთ სრული ველით 

M#M+7ძ9-თ. ამრიგად, ფერომაგნიტური Lხეულების დამაგნიტების ვექტორი 

#=ჰწას (№1@– , (10.26) 
X 

IM(C9M +19) 
#X 

=5. 10% ერსტედს. 

სადაც # არის ლანჟევენის ფუნქცია არგუმენტით. 

პარამაგნიტურ სხეულებში გარეგანი მაგნიტური ველის მოხსნის შემ–- 

დეგ დამაგნიტება გაქრება, ფერომაგნიტურ სხეულებში კი, როგორც ამას 

ქვემოთ ვუჩვენებთ, გარკვეული ტემპერატურის ქვემოთ, რომელსაც კიუ- 
რის ტემპერატურას უწოდებენ, გარეგანი ველის მოხსნის შემდეგ დამაგ- 
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ნიტება რჩება, რომელსაც სპონტანურ დამაგნიტებას უწოდებენ. სპონ- 

ტანური დამაგნიტების არსებობა უშუალოდ გამომდინარეობს (10.26) 

განტოლებიდან. მართლაც, როდესაც # =0 გვექნება 

·I=]„( L-+XIXC , (10,27) 
LX 

ადვილი საჩვენებელია, რომ ამ განტოლებას აქვს ნულისაგან განსხვა– 

ვებული ამოხსნა /-ს მიმართ, გარკვეული / , ტემპერატურის ქვემოთ, 

ამის ” დასამტკიცებლად მივმართოთ (10.27) განტოლების გრაფიკულ 

ამოხსნას. შემოვიტანოთ შემდეგი აღნიმენები 

VIV _ 9ი 
ქ|ქ·= ა უ„ვ„ეუაღა.–-= --- -% 

ეეეაენეა_– . 
მაშინ (10.27) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: · 

/ =L(2), 

მეორე მხრიე 

ყ=-ტX ჯ, (10.28) 
VIIყ% 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს წრფის განტოლებას, რომლის საკუთხო 

კოეფიციენტი 
2' 

“–ო 

(ურ 
ნახ. 87-ზე მოცემულია ლანჟევენის / = L(2>) ფუნქციისა და ზემოთ აღნიშ- 

ნული წრფის გრაფიკი. წრფისა და (10.28) მრუდის გადაკვეთის წერტი- 
ლები წარმოადგენენ (10.27) განტოლების 
ამოხსნას. როგო“ც ამ ნახაზიდან ჩანს, 
ასეთი გადაკვეთის წერტილები ყოველთ– 

ვის გვაქვს მანამდე, სანამ «< თ, სადაც 

თ არის (10.27) მრუდღის საკუთხო 
კოეფიციენტი ჯ=0 წერტილში, ამ უკა– 

ნასკნელის გასაგებად #დს') ფუნქცია გავ- 

შალოთ მწკრივად ჯ=0 წერტილის მახ–- 

სთთ= 

ხახ. 87. 1 
ლობლად. ეს გვაძლევს ჯ= XL(C>) ლ- თ 

მაშასადამე, საკუთხო კოეფიციენტია Lყ ·ჯი=–;—; მეორე მხრივ, წრფის სა- 

კუთხო კოეფიციენტი (–თ=#27/7IV -, რომელიც ტემპერატურის ფუნქ–- 

ციაა, ამიტომ რომელიმე 7=9% ტემპერატურაზე წრფის საკუთხო კთე–- 
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ფიციენტი გაუტოლდება #(X) ფუნქციის საკუთხო კოეფიციენტს ჯ=0 

წერტილ·ში, ე. ი. 

M% _ 1. 
ძჰა 3 აქედან VLV ი 

_ ძ _ MM (10.29) 7-= 8 3ჯ 

როდესაც ჯ'> 7,, მაშინ თ>თა, ამიტომ ადგილი არ ექნება წრფის 

გადაკვეთას X,() მრუდთან. სხვანაირად რომ ვთქვათ, 7>7ც ტემპერა– 

ტურაზხე (10,27) განტოლებას ამოხსნა არა აქვს. ეს ნიშნავს იმას, რომ. 

ჯ”>7ა ტემპერატურაზე ადგილი არა აქვს სპონტანურ დამაგნიტებას, 
ე. ი. X>2?. ტემპერატურაზე ფერომაგნიტური სხეულები იქცევიან 

ისე, როგორც პარამაგნიტური-–-–მაგნიტური ველის მოხსნისას დამაგნი– 

ტება ქრება. ამ გარემოების გამო კიურის ტემპერატურის #7-ს პოვნ» 

ცღახე ძალზე მარტივია. ეს ის ტემპერატურაა, როდესაც ფერო- 
მაგნიტური სხეულები გადადიან პარამაგნიტურში. განვიხილოთ როგორ 

იქცევ ფერომაგნიტური სხეული ” >7 წერტილის მახლობლად. რო- 
გორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 7>72 ტემპერატურაზე სპონტანური დამაგ- 
ნიტება არა გვაქვს, ამიტომ, თუ მაგნიტური ველი M დიდი არ არის 

ჯ5>2 . ტემპერატურაზე, ლანჟევენის ფუნქციის არგუმენტი მცირეა, რის 
გამოც ლანჟევენის ფუნქციის დაშლა ამ მცირე არგუმენტის ხარისხებად. 
გვაძლევს (თუ შემოვისაზღვრებით დაშლის პირველი წევრით): 

'ლი MC9 +XV) . 

2' 
აქედან #-ს მიმართ ამოხსნა გვაძლევს: 

„>- ს% _ ”M#.# . 

! ვ7–2ე 3M(X-1ჯე 

მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ:. 

X= __ MM _ Cთ 

# ვ3M7I-7ა 7-” 
ეს უკანასკნელი წარმოადგენს კიური-ვეისის ფორმულას (10.6). ზოგიერ– 

თი მეტალის მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი (10.30) ფორმუ- 

ლით გამოისახება, მაგრამ მათთვის 7 უარყოფითია და რამდენიმე ათა– 

სის რიგისაა. ასეთი სხეულებისათვის 7<7. ტემპერატურაზე მაგნიტურთ 
ამთვისებლობის კოეფიციენტი თითქმის დამოუკიდებელია ტემპერატური- 
საგან. 

#= I» _ მხშ 

(10.30» 
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სადაც 
V. შ=-1I.=- !LM—" . (10.31) 

X.ს უარყოფით მნიშვნელობას შეესაბამება +-ს უარყოფითი მნიშენე- 

«ლობა, ამ შემთხვევაში დინაგან ველს აქვს არა დამაგნიტების, არამედ 

განმაგნიტების თვისება ამიტომ ასეთ სხეულებს ანტიფერომაგნიტურს 

უწოდებენ. 

§ 7. შერომაბნიტუტი დომენები 

პარამაგნიტური სხეულებისაგან განსხვავებით, ფერომაგნიტურ სხეუ- 

ლებში გვაქვს სპონტანური დამაგნიტება––დამაგნიტება გარეგანი ველის 

არარსებობის შემთხვევაში. ეს დამაგნიტება შეიძლება ბევრად ნაკლები 

”იყოს, ვიდრე ნაჯერი დამაგნიტება. იმისათვის, რომ მივიღოთ ნაჯერი 

“დამაგნიტება, საჭიროა ნიმუშს მოვდოთ გარეგანი მაგნიტური ველი+ თა- 

ნახმად ცდებისა, ფერომაგნიტურ სხეულებში ნაჯერი დამაგნიტების მისა– 

ღებად გვჭირდება სუსტი ველი, რომელიც საკმარისი არ არის ატომთა 

მაგნიტური მომენტების ველის გასწვრივ ორიენტაციისათვის, ამ მოვ– 
ლენის ასახსნელად ვეისმა დაუშვა, რომ ფერომაგ– 

ტ ნიტური სხეულები შედგებ გარკვეული ზომის 

0 უბნებისაგან –– დომენებისაგან. ამასთან; თითოეული 

' @ დომენის შიგნით დამაგნიტება ნაჯერია. მათი და– 

@ ტ მაგნიტების ვექტორები ორიენტირებულნი არიან 
(ნახ. 88) ისე,, რომ დომენების დამაგნიტების ვექ- 

ტორების გეომეტრიული ჯამი შეიძლება იყოს ნულის 

წახ. 88. ტოლი (სხეული დამაგნიტებული არ არის) ან განსხ– 

ვავებული ნულისაგნ (სპონტანური დამაგნიტე–- 

ბა). გარეგანი მაგნიტური ველის მოდების დროს დამაგნიტება შეიძლება 
სმოხდეს ორი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი პროცესის შედეგად: 

1) გარეგანი ველის მოქმედების შედეგად დომენების საზღვრების წანა- 
ცვლება––დომენის, რომჭლის დამაგნიტების ვექტორი პარალელურია გარეგა– 

ნი ველისა, მოცულობა იზრდება იმ მეზობელი დომენის ხარჯზე, რომლის 

დამაგნიტების ვექტორი არ ემთხვევა გარეგანი ველის მიმართულებას 

(ნახ. 89 ვ) და 2) დომენების დამაგნიტების ვექტორის მობრუნებით გა- 

რეგანი ველის გასწვრივ (ნახ-. 89 ) გამოკვლევები გვიჩვენებენ„ რომ 

სუსტ ველებში დამაგნიტება ძირითადად ხდება დომენის საზღვრების წა- 
„ნაცვლებით, ხოლო ძლიერ ველებში—დამაგნიტების ვექტორეზის მობ- 

რუნებით, 

ნახ. 90-ზე ნაჩვენებია დამაგნიტების ტიპიური მრუდი. ფერომაგნიტურ 
სხე·ჰ*ელებში დომენური სტრუქტურის არსებობა შეიძლება ვუჩვენოთ დო- 
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მენების სახღვრების მიკროფოტოგრაფიის გადაღებით. ამ მხრივ ყველაზე 

თვალსაჩინოა ფხვნილთა სურათების მეთოდი. ამ მეთოდის შინაარსი შემ– 

დეგში მდგომარეობს: ძალიან|წვრილად დაფხვნილი ფერომაგნიტის ნაწი– 
ლებისაგან ადგენენ კოლოიდურ, ხსნარს, ამ ხსნარის წვეთს ათავსებენ კარ- 

გად მოპრიალებულ ფერომაგნიტის ზედაპირზე. ძალიან წვრილი ფერო–- 

მაგნიტის ნაწილაკები წარმოადგენენ |პატარა მაგნეტიკებს, რომლებიც, 

ჩ=7 C 
"1·—1—· I” 

(თ) (ხ) 
ნახ. 89ე. ნახ. 89ხ. 

განლაგებული არიან დომენების საზღვრებზე, სადაც გვაქვს ლოკალური 
ველის მაქსიმალური მჩიშვნელობები. მიკროსკოპის ქვეშ დამზერა გვაძ- 

ლევს ნათლად გამოყოფილ ხაზებს რომლის გასწვრივ განლაგებული 
არიან კოლოიდური ხსნარის ნაწილაკები (მცირე მაგნეტიკები), თითოეუ– 

ლი ასეთი უბანი არის დომენი, რომლის გეომეტრიული ზომა შეიძლება 
გაიზომოს. ასეთი გზით მიღებუ- ე · 

ლი დომენის ზომა კარგად ემთხვევა 
თეორიულად გამოთვლილ დომენის I 

ზომა, რომელზედაც ლაპარაკი I 

გვექნება ქვემოთ. დომენების წარ- | 

' 
I 

”ობი. 

მოშობის მიზეზს შეადგენს სხვადა“ ხაზღჰ 
წანა”. 

ი სხვა ტიპის ძალების არსებობა ფე–- / 

რომაგნიტურ სხეულებში, რომლე · M 

ბსაც სათანადო წვლილი შეაქვთ ფე- ნახ. 90. 

რომაგნიტური სხეულის ენერგიაში:· 

ესენია: 1. გაცვლითი "რთიერთქმედების ენერგია, 2. ანიზოტროპიის. 

ენერგია და 2. მაგნიტური ენერგია. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ფერომაგნიტური სხეული შედგება მხოლოდ 

ერთი დომენისაგან” რომლის დამაგნიტების ვექტორი ნაჩვენებია ნახ-· 

91/-ზე. ფერომაგნიტის ასეთ მდგომარეობას ეთანადება შაქსიმალური მაგ– 

ნიტური ენერგია. 

თუ სხეულს წარმოვიდგე ნთ ორი დომენისაგან შემდგარს, რომელთა 

დამაგნიტები ვექტორებს ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულება 
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აქეთ (ნახ. 918), მაშინ ასეთ სტრუქტურას ·მეესაბამება ორჯერ ნაკლები 

მაგნიტური ენერგია, ნახ. 91C-ზე ნაჩვენებ სტრუქტურას-–სამჯერ ნაკლები 

და ა. შ. ამრიგად, მაგნიტური ენერგიისს თვალსაზრისით, ხელსაყრელია 

-სხეულის დაყოფა რაც შეიძლება მეტ რიცხვ-დომენებად, კერძოდ––ატო- 

მის ზომაზე დაყოფა. მაშინ, ცხადია, თვით დომენის ცნებას ახრი დაე- 

კარგებოდა. ბუნებრივია, უნდა არსებობდეს მეორე მიზეზი, რომელიც 

მოქმედებს საწინააღმდეგო მიმართულებით. ასეთ მიზეზს შეადგენს სპი- 
წნებს (მაგნიტურ დომენებს) შორის გაცვლითი ურთიერთქმედება. კვანტური 

I “ 

IIII !I!!! 
ჯ! 

“დ სგალკა=/ 
(0) (ზ) (თ) 

ნახ, 91 ე, ს, C. 

'მექანიკიდან ცნობილია, რომ ორ სპინს შორის გაცვლითი ურთიერთქმე- 
დება (გაცელითი ძალები) ხელს უწყობენ სპინები” პარალელურ ორიენ- 

ტაციას. ამიტომ, როდესაც დამაგნიტების ვექტორის ერთი მიმართულე– 
ბიღან გადავდივართ საწინააღმდეგო მიმართულებაზე, უნდა დაიხარჯოს 

გარკჯვეული მუშაობა გაცვლითი ძალების საწინააღმდეგოდ. ეს ენერგია 

კრისტალში გადადის ზედაპირული ენერგიის სახით, რომელიც შეესაბა–- 

მება ორი დომენის შეხების ზედაპირს. ამრიგად, სხეულის მეტ რიცხე- 
'დომენ ებად დაყოფისას მაგნიტური ენერგია მცირდება, სამაგიეროდ იზრ- 

დება დომენების 'ეხების ზედაპირი ანდა ზე- 
' დაპირული ენერგია. ეს ორი ერთმანეთის საწი– 

.”“”_– ნააღმდეგოდ მიმართული პროცესთა კონკურენ- 

ცია გვაძლევს გარკვეული ზომის დომენებად და- 

ყოფას. მართლაც, როდესაც » დომენიდან V -L 1 

დომენად დაყოფის დროს მაგნიტური ენერგიის 

= შემცირება გაუტოლდება ახლად შექმნილი ზე–- 

დაპირის ზედაპირულ ენერგიას, შემდგომი და– 

ყოფა დომენებად ”შეწყდება, იმ პირობიდან 

ნახ. 92. გ:ნისახღვრება დომენის გეომეტრიული ზომა 

და ამავე დროს დომენის წარმოშობის ენერგია. 

«ასეთნ აარად თეორიულად გამოთვლილი დომენის ზომა კარგად ემთხვევა 

ფხვნილთა მეთოდით მიღებულ შედეგს. შესაძლებელია დომენის სხვანაირი 

სტრუქ ტურა წარმოვიდგინოთ, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 92-ზე. აქ ორ 

დომენს აქვს დამაგნიტების ვექტორი, მიმართული ვერტიკალურად, მათ 
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ვერტიკალურ დომენებსს უწოდებენ რორ დომენს აქვს დამაგნიტების 
მექტორი, მიმართული ჰორიზონტალურად. მათ ჩამკეტ დომენებს უწო–- 
დებენ. ჩამკეტი დომენების დამაგნიტების ვექტორები 45 კუთხით არიან 

მიწართული მათი გამყოფი ზედაპირის მიმართ. ამიტომ ერთი არი- 
დან მეორეში გადასვლისას დამაგნიტების ვექტორების მხები (ასევე 
ნორმალური მდგენელები) არ იცელებიან. ეს იმას ნიშნავს რომ მაგნი- 

ტური ძალხაზები დომენების შიგნით იკვრებიან, ამიტომ ასეთ სტრუქტუ- 

რას არ გააჩნია მაგნიტური პოლუსები. მაშასადამე, ასეთ სტრუქტურას 

ეთანადება ნულის ტოლი მაგნიტური ენერგია. ამ შემთხვევაში დომენებად 

დაყოფის მიზეზი გაცვლითი ძალებისა და ანიზოტროპიის ძალების (ენერ- 

გიის, კონკურენციაა. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ნაჯერი დამაგნიტების 

მისაღებად საჭირო ენერგია სხვადასხვა მიმართულებით სხვადასხვაა. 
ერთი გარკვეული მიმართულებით ნაჯერი დამაგნიტების მისაღებად საჭი– 

როა მინიმალური ენერგია. ასეთ მიმართულებას უწოდებენ ადვილად დამაგ– 
ნიტების მიმართულებას (ღერძს). სხვა მიმართულებით ნაჯერი დამაგნიტების 

მისაღებად კი საჭიროა მეტი ენერგია. ამ მიმართულებას (ღერძს )ეწოდება 

ძნელად დამაგნიტების მიმართულება. ამ ორი მიმართულებით დამაგნიტები- 

სათვის საჭირო ენერგიათა სხვაობა, რომელიც ეთანადება ნაჯერ დამაგნიტებას, 
ეწოდება ანიზოტროპიის ენერგია, ანდა ანიზოტროპიის ძალების შესაბა- 

მისი ენერგია. (კდები გვიჩვენებენ, რომ, თუ ნახ. 96-ზე წარმოდგენილი 

სტრუქტურის შემთხვევაში ვერტიკალურ დომენს ადვილად დამაგნიტების 
მიმართულება ეთანადება, მაშინ ჩამკეტ დომენს ექნება ძნელად დამაგ- 

ნიტების მიმართულება. მაშასადამე, ნახ. 95-ხზე ნაჩვენები სტრუქტურის 
შემთხვევაში დომენებად დაყოფის მიზეზს შეადგენს ზედაპირული ენერ- 

გიისა (გაცვლითი ძალები) და ანიხოტროპიის ენერგიათა (ანიხოტროპიის 
ძალების) კონკურენცია. შესაძლებელია აგრეთვე დომენების კიდევ სხვა 
სტრუქტურები, რომელთა გარჩევაზე ჩვენ აქ არ შევჩერდებით. 

§ 8. მაბნმტური რეზონანსის პრინციპი 

განვიხილოთ ორი შემთხვევა: ა) ელექტრონულ გარსს აქვს მაგნიტუ- 
რი მომენტი (პარამაგნიტური სხეულები) და ბ) ელექტრონულ გარსს არ 

გააჩნია მაგნიტური მომენტი. სამაგიეროდ ბირთვს აქვს მაგნიტური მომენ– 

ტი (დიამაგნიტური სხეულები). პირველ შემთხვევაში საქმე გვაქვს პარა- 

მაგნიტურ რეზონანსთან (ეპრ), მეორე შემთხვევაში-–ბირთვულ მაგნიტურ 

რეზონანსთან (ბმრ). 

ვთქვათ ატომს გააჩნია მაგნიტური მომენტი 11 =L+5 ორბიტალური 

და სპინმომენტების ჯამი), დავუშვათ, რომ ნიმუში მოთავსებულია გარეგან 

მაგნიტურ ველში, რომელიც 027 ღერძის პარალელურია, მაშინ, თანახ– 

მად კვანტური მექანიკისა, მაგნიტურ მომენტს ამ ღერძის მიმართ ექნება 
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დისკრეტული ორიენტაციები„ რომლებსაც ეთანადებიან 02 ღერძზე 

მომენტის გეგმილის შემდეგი მნიშვნელობები 

]·:=·”|·ჩ 

_ <»</, (10.32) 
სადაც » მაგნიტური კვანტური რიცხვია,ა რომელიც ღებულობს 21+1 
დისკრეტულ მნიშვნელობებს. 

როდესაც მაგნიტური ველი არა გვაქვს, მაშინ 02 ღერძის მიმართ 1 

ვექტორის ყველა ორიენტაცია ერთნაირი ალბათობისაა, კვანტური მექა– 

ნიკის ენით რომ ვთქვათ, ატომის 1 მდგომარეობა არის 2ჟე+1 ჯერადად 

გადაგვარებული. გარეგანი მაგნიტური ველი ამ გადაგვარებას მოხსნის; 
რის შედეგად მიიღება 27+1 დისკრეტული დონეები, რომლებსაც ზეემა– 
ნის დონეებს (ზეემანის გახლეჩვას) უწოდებენ. ზეემანის დონეების შესაბა– 

მისი ენერგია მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

3M=”1933 

–ქ<#ი%<ქ (10.33) 

სადაც 

წ = ;" არის ბორის მაგნეტონი. 
291C 

44-+1)-+5(6+1)–- 10+1) =1 –- ლანდეს მამჩრავლი. ყ=1+ 210+1) ლახდე ვლ 

ზეემანის მეზობელ დონეებს შორის მანძილი 

·შო+1—ჯ"|=9ჩმ 

არ არის დამოკიდებული #-ზე, ე. ი, ზეემანის დონეები ტოლი მანძილე– 

ბით არიან დაშორებული ერთმანეთისაგან. 

შემოვიტანოთ სიხშირე თ, შემდეგი სახით 

ჩთია=ჟ4/8#, 

აქედან 
თ„=9—ჰ—ვ=·ჯჟ, (10.34) 

სადაც ჯ= 9ჩ—ჩ– = 9·;?= ჩჰ არის შაჭნიტური მომენტის () ფარდობა 
') 

მექანიკურ მომენტთან (წქ2), მას გირომაგნიტურ ფარდობას უწოდებეწ· 

ბორის მაგნეტონი მნიშვნელში შეიცავს მასას, ამიტომ ბირთვის შემთხ- 

ვევში იგი დაახლოებით 1000-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე გარსისათვის 
(ელექტრონისათვის), შესაბამისად ამისას ბირთვისათვის ჯ/ სამი რიგით 

ნაკლებია, ვიდრე გარსისათვის 
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V ბირ 101 

“Vგარ.“– 10? 

X#=300 ერსტედის შემთხვევაში 

ლ% _ 107—ზირთვისათვის 
2ჯ 

M 10 .-- 1019 გარსისათვის 

როგორც ვხედავთ, ბირთვის შემთხვევაში სიხშირე თე რადიოტალღების არე- 

შია, გარსისათვის კი––მიკროტალღების (სანტიმეტრიანი ტალღების) არეში« 

მაგნიტური ველის მართობულად მოვდოთ წრფივად დაპოლარებული 

ცვალებადი მაგნიტური ველი #/„=#I/,008 თ,, სადაც #I,</I. გავარ- 
ჩიოთ რა ცვლილებას გამოიწვევს ასეთი ცვალებადი მაგნიტური ველის 

დამატება. უპირველეს ყოვლისა, განვიხილოთ კლასიკური სურათი. ელექ- 

ტროდინამიკიდან ცნობილია, რომ მაგნიტურ მომენტზე M (ანდა 1) მოქმე- 

დებს მაბრუნებელი მომენტი IMXI, რომელიც გვაძლევს I ვექტორის 

პრეცესიას M-ის გარშემო თეაე=%## სიხშირით. იმისათვის, რომ გავარკ- 

ვიოთ, თუ რა გავლენას ახდენს აღნიშბულ პრეცესიაზე წრფივად დაპო- 
ლარებული #L, ველი, უკანასკნელი წარმოვადგინოთ როგორც წრიულად 

დაპოლარებული ორი ველის ჯამიი„ რომლებიც ბრუნავენ თი სიხშირით 

ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით. ჯერ განვიხილოთ წრიულად 

დაპოლარებული ველი, რომელიც ბრუნავს M ვექტორის პრეცესიის საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით. ამასთან, დავუშვათ, რომ Cთ5-თე. ამ შემთხვე–- 

ვაში დროის რომელიმე მომენტდი ეს ორი რხევა აღმოჩნდება ერთნაირ 
ფაზაში, რადგანაც C07 თგ რომელიმე მომენტში მათი ფახები განსხვავებუ- 

ლი გახდება »-ით, შემდეგ მომენტში ერთნაირ ფახებში აღმოჩნდება და ა. შ. 

ამრიგად, ეს რხევები ერთ მომენტში ერთმანეთს გააძლიერებენ, მეორე მო– 

მენტში ერთმანეთს ”შეასუსტებენ და ა. შ. და რადგანაც აღნიშნული პრე- 

ცესია მიმდინარეობს ძალიან დიდი სიჩქარით, სამუალო ეფექტი ნულის 

ტოლი იქნება, იგივე შედეგი მიიღება იმ "”შემთხვევაში„ როდესაც Cი 

სიხშირით პრეცესირებად M ვექტორთან იკრიბება იმავე მიმართულებით 

მბრუნავი წრიულად დაპოლარებული ველი. როდესაც C =:0თე, მაშინ პრე- 

ცესიის საწინააღმდეგო მიმართულებით მბრუნავ წრიული ველი ეფექტს 

არ იძლევა, სამაგიეროდ, პრეცესიის მიმართულებით მბრუნავი წრიული 

ველი ყოველთვის ფაზაში იქნება. ამიტომ, თუ რომელიმე მომენტმი ისინი 

ერთმანეთს აძლიერებენ (ე. ი. იმყოფებიან ერთნაირ ფახებში), მემდეგშიაც 

ეს მდგომარეობა უცვლელი დარჩება. შედეგად ამისა მიიღება M მომენტის 

პერეორიენტაცია, რომელსაც ეთანადება ენერგიის "შმთანთქმა ფცვალებადი 
მაგნიტური ველის წყაროდან. ამ შთანთქმას ეწოდება რეზონანსული 
თანთვგმა. 
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კვანტური სურათი უფრო მარტივია. კვანტური მექანიკიდან ცნობი- 

ლია, რომ (ვალებადი ელექტრომაგნიტური ველი (ამ შემთხვევაში წრიუ- 

ლად დაპოლარებული ველი II „= M,003 თ/) შეიძლება წარმოვიდგინოთ 
როგორც ჯი ენერგიის კვანტების ერთობლიობა, როდესაც კვანტის ენერ- 
გია გაუტოლდება ზეემანის მეხობელ დონეებს შორის მანძილს, ე. ი. 

ჩიო=%თე ანდა (I=თე, ადგილი ექნება ზეემანის დონეებს შორის გადას- 
ვლებს (შთანთქმა ან გამოსხივება). ეს გადასვლები გამოწვეულია მაგნი- 

ტური მომენტისა და ცვალებადი #, ველის პურთიერთქმედებით-–-მაგნი- 

ტურ-დიპოლური გადასვლები„ რომელიც ემორჩილება შერჩევის წესს 

4ა#=0,+-1, ჩვენს შემთხვევაში გვაძლევს გადასვლებს ზეემანის მეზობელ 

დონეებს შორის 1I- >)1-L 1 და - >/%–-1. 

დიპოლის მაგნიტური ენერგია გარეგან #, ველში არის--I.#M/„. ეს 

უკანასკ6ელი შეიძლება განვიხხილოთ როგორც ”შეშფოთების ენერგია, 
რომელიც პასუხისმგებელია ზემოთ აღნიშმნული გადასვლებისა ზეემანის 

მეზობელ დონეებ“ შორის. გამოთვლები გვიჩვენებენ; რომ გადასვლის 

მატრიცული ელემენტები ნულისაგან განსხვავებულია ცვალებადი ველის იმ 

კომპონენტის მიმართ, რომელიც მართობია M ველისა და გვაძლევს ზეე– 

მანის გახლეჩვას. სწორედ ამის გამო ავიღეთ ჯცვალებადი მაგნიტური 

ველი #,, რომელიც #L-ის მართობია. 

რეზონანსულ ცდაზე იზომება კოჭას ვარგისიანობა ანდა C() ფაქტო- 

რი, რომელიც განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

0=2» წრედში გადაცემული ენერგია 
ერთი ციკლის დროს შთანთქმული ენერგია 

რეზონანსის მომენტში შთანთქმა იზრდება, ამიტომ C ფაქტორი მკვეთ- 
რად ეცემა. ეს უკანასკნელი მიმღებ ნაწილში გამოიწვევს ძაბვის სათა- 

ნადო ცვლილებას 

41) V“X@I 

სადაც X»ჯ არის ნიმუშის მაგნიტური ამთვისებლობის კოეფიციენტი. ეს 
სიდიდე შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს შემდეგი სახით 

X=X|·—·!X”” ! 

სადაც ჯ” განსაზღვრავს დისპერსიას, X”7-- შთანთქმას., ცდაზე იზომება 

X ” -ს დამოკიდებულება #-გან. ამ დამოკიდებულებას აქვს მკაფიო მაქ- 

სიმუმი რეზონანსის მომენტშ: Cთ =თე (ნახ. 93). 
რეზონანსული დანადგარეს სქემა მოცემულია ნახ. 94-ზე. I და IL არის 

ძლიერი ელექტრომ-გნიტის ჰოლუსები, რომლებიც ქმნიან ძლიერ მაგნი- 

ტურ ველს M = ,. ელექტრომაგნიტის პოლუსებს შორის მოთავსებუ- 

ლია გამოსარკვევი ნიმუში, რომელზედაც დახვეულია მავთული, რო- 

მელშიაც გადის თ სიხშირის (კვალებადი დენი. ეს უკანასკნელი წარმო- 
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შობს ცვალებად მაგნიტურ ველს #,, რომელიც მართობია #I, ველისა. 

როდესაც არ სრულდება რეზონანსის პირობა (Cთ=წV)), მაშინ ადგილი 

არა აქვს რეზონანსულ შთანთქმას, თუმცა შესაძლებელია შთანთქმა გა- 

მოწვეული იყოს სხვა მიზეზებითაც. (დაზე რეზონანსის მიღწევისათვის 

უფრო ხელსაყრელია ვცვალოთ #/, (მაგნიტის პოლუსების გაწევის გზით), 

ე. ი. თე და არაცვალებადი ველის სიხშირე Cთ, ვინაიდან ამ უკანასკნელის 

ყოველი ცვლილება დაკავშირებულია მიმღების სათანადო გადაკეთებასთან, 

რაც მიზანშეწონილი არ არის. 

გთქვათ, რეზონანსული ცდა ტარდღება ბირთვების ერთობლიობაზე 

ნახ. 93, ნახ. 94.. .· 

(ბმრ). თუ ბირთვის მომენტი ]=—ჰ—, მაშინ #=II, ველში მიიღება 

ზეემანის ორი დონე 2ე-+1=2. ერთი ეთანადება სპინს, რომელიც პარა- 

ლელურია # -ის, მეორე–– #-ის ანტიპარალელურ სპინს. მოვდოთ რეზონან-– 
სული სიხშირის ცვალებადი ველი #/,-ის მართობულად. ეს უკანასკნელი 

აღნიშნულ დონეებს შორის გამოიწვევს გადასვლებს და მიიღება ერთი 
სპექტრული ხაზი, –რომელსაც გარკვეული სიგანე ექნება (ნახ. 93), ეს გა- 
რემოება აიხსნება შემდეგნაირად. ყრველ ბირთვზე მოქმედებს სრული 

ველი გარეგანი #, მიმატებული ლოკალური M/7ლოკ –– ·%- , რომელიც 
თ 

იქმნება მეზობელი ბირთვების მიერ. #-ის მიმართ სხვადასხვა ბირთვების 

მიერ შექმნილ ველს აქვს სხვადასხვა ორიე·ნტაცია, ამიტომ I + #(-ო, 

სიდიდე იცვლება ერთი ბირთვიდან მეორეზე გადასვლის დროს და რად- 

განაც „ცდას ვაწარმოებთ არა ერთ ბირთვზე, არამედ ბირთვების სისტემა– 

ზე, რეზონანსის პირობა იქნება 

M#+Mდლ = =ბ?. (10.35) 
ჯ · 
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ამრიგად რეზონანსული მრუდის განრთხმა იქნება M ლოკ-ს რიგის. #IVლოა.=> 

= “L:··—”5 ერსტედი, ცდაც ამ შედეგს ადასტურებს. 

ვთქვათ ბირთვის მომენტი ჰ >%·· ამ დროს რეზონანსულ მრუდზე 

წარმოიშობა წვრილი სტრუქტურა. მისი წარმოშობის მიზეზი შემდეგია! 
1 

კვანტური შექანიკიდან ცნობილია, რომ როდესაც ბირთვის სპინი > 5' 

ბირთვს გააჩნია კვადრუპოლური მომენტი. კვადრუპოლური მომენტი 

იმყოფება მესერის იონების მიერ შექმნილ ერთგვაროვან ელექტრულ მელ- 

ში. ეს უკანასკნელი იწვევს ბირთვის გახლეჩვას (შტარკის ეფექტი): თუმცა 

ბირთვის სპინზე შტარკ-ეფექტი მცირეა, საბო– 

_!—_—· “ ლოოდ გარკვეულ გავლენას ახდენს ზეემანის 

60 დონეებზე–– ზეემანის დონეები ხდება არაეკვი– 

1 / დისტანტური· 

(1 

X თუ ე·=§·, მიიღება 2#/+1 = 4 ზეემანის 

2 დონეები, რომლებიც ერთიმეორისაგან დაშო– 

ნახ. 95. რებული არიან სხვადასხვა მანძილებით. მოვ– 

დოთ ახლა ცვალებადი #, ველი. მივიღებთ 

ზეემანის დონეებს 'შორის გადასვლებს. ამ დროს მიიღება სამი სპექტრული 
ხაზი (ნახ. 95). ამრიგად, ხაზების რიცხვი საშუალებას გვაძლევს განვ– 
საზღვროთ ბირთვის სპინი, გარდა ამისა, სპექტრულ ხაზებს შორის მან– 

ძილი საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ კვადრუპოლური ბმის კონს- 
ტანტა. 

პირველი რეზონანსული ცდა ელექტრონულ გარსზე (ეკრ) ჩატარდა 
1944 წელს ზავოისკის მიერ, ხოლო მაგნიტური რეზონანსი ბირთვზე 

(ბმრ)––პერსელისა და ბლოხის მიერ 1946 წელს. 

§ 9. სპინ–მესერული და სპინ-სპინური რელაძსაციის დრო 

განვიხილოთ დიამაგნიტური ნივთიერება. გამოსაკვლევი ობიექტი შეიძ– 
ლება წარმოვიდგინოთ როგორც ერთობლიობა ორი ქვესისტემისა: პირ- 

ველი––ბირთვული სპინ-სისტემა და მეორე -–სისტემა რომელსაც ადგენს 

დანარჩენი თავისუფლების ხარისხი, ჩვეულებრივ მას უწოდებენ მესერს 

(მესერის რხევები). ვთქვათ ბირთვის მომენტი / = –;—, მაშინ გარეგან 

მაგნიტურ ველში მიიღება ზეემანის ორი დონე (ნახ. 96). ამ დონეებს 

შორის მანძილი უდრის 2M#/. თუ ასეთი სისტემა იმყოფება (სპინ-სისტე– 

მა) მესერთან სითბურ წონასწორობაში, მაშინ სპინ-სისტემის ტემპერა– 
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ტურა (7,) უდრის მესერის ტემპერატურას (2) და აღნიშნულ დონეებზე 
დასახლება მოიცემა ბოლცმანის კანონით 

-2//. 
.№· =2 M 

(7:=7',, (10.36) 
წარ 

·სადაც + არის ჭირთვების რიცხვი სპინით #„= +17 და _ ბირთვე- 

ბის რიცხვი სპინით #„= —% · 

მოვდოთ მოცემულ სისტემას რეზონასსული სიხშირის ცვალებადი 

მაგნიტური ველი, მაშინ ზემოაღნიშნული წონასწორობა სპინსისტემისა 

, 861 

ჩC, 

V. ,3·;·–2·· 

ნახ. 96. 

მესერთან დაირღვევა. მაგრამ, ბოლცმანის კანონის თანახმად, ქვედა დონე 

უფრო მეტად არის დასახლებული, ვიდრე ზედა ღონე, ამიტომ გადასვ- 

ლები ქვევიდან ზევით მეტი იქნება, ვიდრე შებრუნებული გადასვლები, 
ე. ი. M.--V_ შემცირდება, როდესაც M ,––M_=0 შთანთქმა შეწყდება. 
თანახმად (10.36) დამოკიდებულებისა, M#,=MV  ეკვივალენტურია სპინ–- 
ტემპერატურის გადიდებისა 7',->თ,ს დავუშვათ, რომ V, == M_. მიღწე- 

ვის შემდეგ მყისვე გამოვრთეთ ცვალებადი მაგნიტური ველი. მაშინ სპინ– 
სისტემისა და მესერის ტემპერატურების გათანაბრება მოხდება რაღაც 
დროის ინტერვალში, სპინ-ტემპერატურისა და მესერის ტემპერატურის 
გათანაბრება კი ეკვივალენტურია. ისევ აღვადგინოთ ადრინდელი ბოლცტმანის 
განაწილება (10.36). გამოვარკვიოთ, თუ რა კანონს ემორჩილება ბოლც–- 

მანის პირვანდელი მდგომარეობის აღდგენა გარეგანი ჯ(კვალებადი ვე–- 

ლით #,= #I, 60840 გამოწვეული გადასვლები ქვევიდან ზევით (შთანთვმა) 
უდრის გადასვლებს ზევიდან ქვევით (გამოსხივება)--ეს არის იძულებითი 

(სტიმულირებული) გადასვლები, გარდა ამისა გვაქვს აგრეთვე სპონტანუ- 

რი გადასვლები, რომელიც გამოწვეულია სპინ-სისტემისა და მესერის ურთი– 

ერთქმედებით. სპომტანური გადასვლების ალბათობა ზევიდან ქვევით (გამოს- 
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ხივება) და ქვევიდან ზევით (შთანთქმა) ერთნაირი არ არის. ზევიდან 

ქვევით გადასვლის ალბათობა მეტია, ვიდრე შებრუნებული გადასელის 
ალბათობა. ამის გამო გარკვუული დროის განმავლობაში ისევ აღდგება 
ბოლცმანის წონასწორული დასახლება დონეებს შორის. ქვევიდან ზევით გადა- 
სვლის ალბათობა აღვნიშნოთ 7 _ -თ. ხოლო გადასვლის ალბათობა ზევიდან 

ქვევით 1IV _,-თ, მაშინ სპინ-სისტემისა და მესერის წონასწორობის დროს 
ორივე მიმართულებით გადასვლების რიცხვი ერთმანეთის ტოლი ივნება, 

ე. ი. M/,.'#ვ=I” ჯ '-M# . მეორე მCივ, მაღალ ტემპერატურაზე 

სIIILI<1. გვექნება 
”I 

" 2 ) # (1=წ”ე. 
+ 

ამ ორი განტოლების ამოხსნა გვაძლევს 

ს9M M ,=MI 1 ++“-), 
M ( 1 » 

(10.37) 
IV"+—=?V( 1 + I·;“%) ,' 

სადაც 
#- ?V·—–;-VV—+ | 

რადგანაც IV _, >17,_ სპინ-მესერის '„ურთიერთქმედების გამო აღდგება 
ბოლცმანის ძველი წონასწორული განაწილება. წონასწორობისაკენ მისწ- 

რაფვის კანონი მოინახება შემდეგნაირად, გარეგანი ველის მოხსნის შემდეგ 
რომელიმე ჯ მომენტში დასახლებათა განსხვავება აღვნიშნოთ #=V_– 
ჰ#.-ით. მაშინ ჯ-ის ცვლილება დროით მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

3—:=2(1V·"/+_—1V_VV_+)· (10.38) 

აქ მამრავლი 2 ჩნდება იმის გამო, რომ ყოველ გადასვლას ზევიდან ქეე– 

ვით ეთანადება V_ -ის გადიდება ერთით და #X,-·ის შემცირება ერთით, 

ე. ი. # – V, იცვლება ორით. 

თუ (10.38) განტოლებაში(ჩავსვამთ .ე და V, _-ის მნიდვნელობებს, 

(10.37) ფორმულიდან მივიღებთ. 

ძ» –- =2II/Cა--#), (10:39) 
ძ! “ 

სადაც #ე არისჯ-ის მნი მვნელობა წონასწორობის მდგომარეობაში. (10,38) 
განტოლების ამოხსნა შეადგენს 

-2V 
9მც=––1ჯ == (91ე––1ბ%ე)6 (10.40) 
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სადაც #გ არის ჯ-ის მნიშვნელობა ჯ1=0 მომენტში. 

ამრიგად, სპინ-სისტემისა და მესერის ურთიერთქმედების შედეგად სის– 

ტემა მიისწრაფის წონასწორობისაკენ ექსპონენციალური კანონით. ამ 

პროცესის სიჩქარე ხასიათდება 
1 

' 2# 
სიდიდით, რომელსაც ეწოდება სპინ-მესერული რელაქსაციის დრო. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მეზობელი ბირთვების ლოკალური ველის. 

გათვალისწინების შემთხვევაში რეზონანსის პირობას შეადგენს 

1 (10.41) 

”+მღო·|·=№ · 

ჯ 

ამ თანაფარდობის გამო ლარმორის სიხშირე თე შეიცვლება შემდეგ ფარგ– 

ლებში 

I 
წს·)ც= ჯ·მ:იკ. _ ——“8 - ლ 104წმ—1. 

თუ ლარმორის პრეცესიის სიხშირე ორი სპინისა განსხვავდებიან ერთ– 
მანეთისაგან თ: სიდიდით, მაშინ რომელიმე მომენტში ისინი ერთნაირ 
ფაზებში აღმოჩნდებიან. შემდეგ მომენტზი ფაზებით განსხვავება იქნება »,. 

ისევ ფაზებში აღმოჩნდებიან 7'ა-- –10-% წმ განმავლობაში (ფა- % 

0 
ზური მახსოვრობა), სპინებს შორის ურთიერთქმედება არის სპინებს 
შთორის ენერგიის გაცვლის მიზეზი. რადგანაც სპინების ფაზის ცვლილება 

(ფაზური მახსოვრობა) ხდება – _1 დროის განმავლობაში, სხვანაირად. 
60% 

რომ ვთქვათ ჭ წარმოადგენს სპინური მდგომარეობის ხანგრძლივობას 
(ა, 0 

და ეწოდება სპინ-სპინური რელაქსაციის დრო. ეს უკანასკნელი შეიძ– 

ლება აგრეთვე განვსახღვროთ როგორც დროის ის ინტერვალი, რომლის 

განმავლობაში სპინ-სისტემის „ურთიერთქმედების გამო დამყარდება წო-. 

ნასწორობა სპინ-სისტემაში. ჯ·– განსაზღვრავს რეზონანსული მრუდის. 

9 

სიგანეს წმ“1 ერთეულებში, ხოლო –;–1– –– რეზონანსული მრუდის სიგანეს, 

V49 
ერსტედებში.



თავი XI 

კონტაქტური მო.ვლენები 

ნახევარგამტარში კონტაქტური მოვლენების შესწავლას ფუნდამენ- 

ტური მნიშვნელობა აქვს, რადგანაც მთელ რიგ ნახევარგამტარულ ხელ- 
საწყოებში გამოყენებულია ის ფიზიკური მოვლენები, რომლებიც მიმდი– 

ნარყობენ სხვადასხვა ტიპის გამტარებლობის ნახევარგამტართა კონტა ქტურ 
ფენაში. 

ჯერ კიდევ გასული საუკუნის 70-იან წლებში შემჩნეული იყო, რომ 

მეტალის კონტაქტს ნახევარგამტართან ცალმხრივი გამტარობა აქვს. ამ 

პრინციპზე აგებულ იქნა კრისტალური დეტექტორები, რომლებმაც ფარ- 

თო გამოყენება პოვეს რადიოტექნიკის განვითარების პირველ ეტაპზე. 

შემდეგში კრისტალური დეტექტორები გამოძევებულ იქნა ვაკუუმური 
გამასწორებლებით. კონტაქტური მოვლენები” დეტალურმა შესწავლამ 

გვიჩვენა, რომ საუკეთესო გასწორების თვისება გააჩნია ორი სხვადასხვა 

ტიპის გამტარებლობის ნახევარგამტართა კონტაქტს, გარდა ამისა მათ 
აქვთ მრავალი უპირატესობა ვაკუუმურ გამასწორებლებთან შედარებით, ამი- 

ტომ ვაკუუმური გამასწორებლები დღითიდღე გამოდიან ხმარებიდან. კონ– 
ტაქტურ მოვლენებზე აგრეთვე აგებულია კრისტალური ტრანზისტორების 

ჟელექტრომაგნიტური სიგნალების გამაძლიერებლის), ფოტოელემენტების 

(მზის ენერგიის უშუალოდ ელექტრული გარდამქმნელის) და სხვათა მუშაო– 

ბის პრინციპები. კონტაქტური მოვლენების ასეთი დიდი მნიშენელობის 

გამო დეტალურად შევჩერდებით იმ მოვლენების განხილვაზე, რომლებიც 

მიმდინარეობენ კონტაქტურ ფენებში. 

§ 1. მეტალი·ს კონტაძტი ნახევარგამტართან 

კრისტალის შიგნით თავისუფალი ელექტრონის ენერგია ნაკლებია, 

ვიდრე გარეთ––ვაკუუმში, ამიტომ კრისტალიდან ვაკუუმში ელექტრონის 

გამოსაყვანად საჭიროა გარკვეული ენერგიის დახარჯვა, რომელსაც გამო–- 
სვლის მუშაობას უწოდებენ. Cხადია, რომ, რაც უფრო მეტი ენერგია აქვს 
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ელექტრონს კრისტალის შიგნით, მით უფრო ნაკლები ენერგია დაგვჭირ- 

დება მის გამოსაყვანად კრისტალიდან ვაკუუმში. ვინაიდან კრისტალში 

ელექტრონები განაწილებული არიან კვანტურ დონეებზე ენერგიის მიხედ- 

ვით, ამიტომ თითოეული ელექტრონი უნდა დახასიათდეს სათანადო გამო- 

სვლის მუშაობით, რაც მეტად მოუხერხებელია, პირობით ვუწოდოთ გამო- 

სვლის მუშაობა ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც საჭიროა გამტარებლო.- 

ბის ზონის ქვედა ნაპირზე მდებარე ელექტრონის გადასაყვანად ვაკუუმში. 

იგი აღვნიმნოთ X#ე-ით (ნახ. 97). ჯერ განვიხი– 

ლოთ არაგადაგვარებული ელექტრონული გაზიი -- ·—. თწ _ 

ნახევარგამტარებში. ამ შემთხვევაში ელექტრო- 7 ( 

ნები ენერგიის მიხედვით განაწილებული არიან 

ბოლცმანის კანონით: 

#6-08)= _ ]” , 

–” -Iი -. 
= M “ა2 (11.1) 

' 

განვიხილოთ კრისტალის ზედაპჰირი, რომე–- / 

ლიც მართობია ჯ ღერძისა და განვსახღვროთ ძჰჰი-ა:74> 857 

ელექტრონების ის რიცხვი„ რომლებიც გამოვ- ნახ. 97. 

ლენ აღნიშნული ზედაპირიდან ვაკუუმში დროის 

ერთეულში. ცხადია, ყველა ის ელექტრონები, რომელთა კინეტიკურ··· 

ენერგია 

59%+=VXV (11.2) 

გამოვლენ კრისტალიდან ყკაკუუმში ჯ» ღერძის მიმართულებით, როგორიც 

არ უნდა ჰქონდეთ მათ სიჩქარის სკ და ს, კომპონენტები. 

ელექტრონების საერთო რიცხვი„ რომელიც მოთავსებულია ფაზური 

სივრცის ძX7ყი2ია-ძაერი: ელემენტში, უდრის 
20ძXძყი 2010 )ითი 

I% 

2”?, 
· 7(6)=–- / (ჩ)ისარიერს, 

(ძX“ყი2=1 სმმ)· 

ელექტრონების რიცხვი, რომელთა სიჩქარის ჯ კომპონენტი მოთავ–- 

სებულია , და წ.„+ძს, შორის, როგორიც არ უნდა ჰქონდეს სიჩქარის 

ზე და ს, კომპონენტები, უდრის 

2უ L L 
”(0:)(11):=წ(11:= ·[ ძხე ]·]·(5) 00:= 

20 ი. მირცხულავა 305



== 

ჯგ % ·ძ”ჯ]· გ 9I ძიასX 

მაგრამ 

L ”"”··ყ = თ იIს; =2> 
·[ გ 2LLძაე= ] გ —·2;;—1:·(1”:=I/?”15?9. 

–თ თ იბ 

აშიტოზ 

? _”!·?ჭ / 97 
თ (უ,·)კ„:=4"”1 რთლო. . ს 2 +”) ძა.. (11.3) 

„ 

კრისტალის ზედაპირის 1 სმ? ზედაპირიდან 0; ღერძის მიმართულებით 
ერთ წამში ვაკუუმში გამოსული ელექტრონების რიცხვი უდრის 

4ჯუე? 

” 

+ -# 
0=)I| ი. (V,აძი„= “ (ქბია? X 

C) 

ჯ თ9L . 4» -ბი2# 
X ]· ზ: 6 2 ძუ;:=—?|;ე1 (M7ე)? 4-. M 

C. 
· (11.4) ი1მ . 

Xი აპთვლილია გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან ზევით, ხოლო 

ს-––გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან ქვემოთ. ამიტომ X-–-#=X; 
წარმოადგენს მუშაობის იმ რაოდენობას, რომელიც საჭიროა ელექტრონი 

გადავიყვანოთ ქიმიური პოტენციალის (ფერმის დონე) დონიდან ვაკუუმში/ 

უფრო შოხერხებულია X: სიდიდით დავახასიათოთ მოცემული კრისტალი- 

დან გამოსვლის მუშაობა, 
ამრიგად 

ს= 47111 თ2? · გ —ჭ;–·– (11.5) 

„ 

როდესაც ნახევარგამტარიდან ელექტრონები გადადიან ვაკუუმში, ნა– 

ხევარგამტარის ზედაპირზე წარმოიშობა დადებითი მუხტები, რომლის 

ელექტრული ველი ხელს უშლის ელექტრონების შემდგომ ემისიას––-გა- 
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დასვლას ვაკუუმში, ბოლოს დამყარდება წონასწორობა, ელექტრონების 

ემისია ვაკუუმში შეწყდება. 

სრულიად ანალოგიური მდგომარეობაა მეტალის შემთხვევაში, მეტა– 

ლებში ელექტრონების განაწილება ენერგიის მიხედვით მოცემულია ფერმი– 

დირაკის კანონით. თანახმად ამ კანონისა, #=0 ტემპერატურაზე ყველა 
კვანტური მდგომარეობა ფერმის დონის ქვემოთ დაკავებულია ელექტრო- 

ნებით, ხოლო X>0 ტემპერატურაზე ელექტრონები ღებულობენ დამა– 

ტებით ენერგიას –სითბურ ენერგიას და იკავებენ ფერმის დონის ზედა 

მახლობელ დონეებს. სწორედ ეს 
კაპ99შ/ 

ელექტრონები ღებულობენ მონაწი- _ ე _ —[ -. 

ლეობას ელექტრონულ ემისიაში, 

მაგრამ მათი რიცხვი ძალზე მცი- ”, , 

რეა ელექტრონების საერთო რი- 

ცხვთან შედარებით, ამიტომ მათ- ქჯ· 

თვის შეიძლება დიდი სიზუსტით 

გამოვიყენოთ ბოლცმანის განაწი- , 

ლება, ამიტომ მეტალის ზედაპი– X, 

რი“ 1 სმ?-დან ერთ სეკუნდ- 

ში ემიტირებული ელექტრონების 

ძჰბანი 

რიცხვი მოიცემა ანალოგიური ფორ- ნახ, 98. 

მულით 
4 –/9/ჩ7 ი-“ო დო “ 01.6 

' 

(X=X5--ს), 

სადაც #7- არის მეტალიდან გამოსელის მუშაობა--–მანძილი ფერმის დონი– 

დან ვაკუუმის დონემდე (ნახ. 98). 

ჯერ ვიგულისხმოთ, რომ მეტალი და ჯ ტიპის ნახევარგამტარი ერთი- 

მეორისაგან დაშორებულია # სისქის დიელექტრიკული ფენით (ნახ. 99).. 

ნახევარგამტარებიდან ემიტირებული ელექტრონები (XI) ეცემიან დი– 

ელექტრიკული ფენის გავლით მეტალის ზედაპირს და ასევე მეტალიდან 
ემიტირებული ელექტრონები (/,) ეცემიან ნახევარგამტარის ზედაპირს, 
მაგრამ თუ XX>X,, მაშინ, თანახმად (11.5) და (11.6) ფორმულებისა,. 

I> 1ე. ამიტომ საბოლოო ჯამში, მეტალი დაიმუხტება უარყოფითად, 

ხოლო ნახევარგამტარი––დადებითად. ეს კი წარმოშობს ელექტრულ ველს, 
რომელიც მიმართულია ნახევარგამტარიდან მეტალისაკენ. ასეთი მიმართუ– 

ლების ველი ხელს არ უშლის ელექტრონების მოძრაობას მეტალიდან. 
ნახევარგამტარისაკენ. პირიქით, ყოველი ელექტრონი, რომელიც გამოვიდა 

მეტალის ზედაპირიდან ამ ველის მოქმედებით, აუცილებლად მიაღწევს. 

ნახევარგამტარის ზედაპირს. ხოლო რაც შეეხება ნახევარგამტარიდან გა– 
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მოსულ ელექტრონებს, მათთვის ეს ველი წარმოადგენს გარკვეულ პოტენ- 

ციალურ ბარიერს. თუ წარმოშობილ პოტენციალთა სხვაობას აღვნიშნავთ 

”-თი, მაშინ ნახევარგამტარიდან გამოსული ელექტრონებიდან მეტალის 

პბაჰ9ყპი 
––ჯ- - 

——"————/| 

- _ ნწან. ძაძბ. 

წ » 1– ძეხბალი + –“––ტ 

ნახ. 99. 

ზედაპირს მიაღწევს მხოლოდ ის ნაწილი, რომელთა ენერგია მეტია, ვიდრე 

დ=--ი” (ბარიერის სიმაღლე). | 
ნახევარგამტარიდან ვაკუუმზი გამოსვლა შეუძლიათ იმ ელექტრონებს, 

რომელთა ენერგია მეტია X,-ზე და, გარდა ამისა, ბარიერის გადალახვი– 
სათვის სჭირდება დ ენერგია. ამიტომ ნახევარგამტარის ის ელექტრონები 
მიაღწევენ მეტალის ზედაპირამდე, რომელთა კინეტიკური ენერგია მეტია 

X + დ-ზე, ასეთი ელექტრონების რიცხვი მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

4-/ __11+თ 

I·=|·—·:·”(I··7·)·8 ” , (11.7) 
" 

ელექტრონების ნაკადი მეტალიდან ნახევარგამტარისაკენ (11.6) უცვ- 
ლელი დარჩება, რადგან, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მათთვის ბარიერი 

არ არსებობს. ეს ორი ერთმანეთას საწინააღმდეგო მიმართულების ელე– 
ქტრონების ნაკადი გარკვეული დროის შემდეგ მოვა წონასწორობის მდგო– 

მარეობაში. ამ დროს 7,=7ე. თუ წონასწორობის დროს დამყარებულ 

პოტენციალთა სხვაობას აღვნიშნავთ X-ე-ით, ანდა ბარიერის სიმაღლეს 

დე=–-7/7ე-ით, მაშინ 7,=7, პირობა გვაძლევს: 

- 21+9ი 29 
ც Mჩ =წ #7, (11.10) 

აქედან 
დე– X--–X) 

პი8



მაშასადამე, ჯ ტიპის ნახევარგამტარსა და მეტალს შორის შექმნილი 

ბარიერის სიმაღლე უდრის მათი გამოსვლის მუშაობათა სხვაობას, ხში- 

რად მას შოტკის ბარიერს უწოდებენ. 
ჩვენ განვიხილეთ ”შემთხვევა როდესაც ნახევარგამტარსა და მეტალს 

შორის წონასწორობა მყარდება დიელექტრიკული ფენის საშუალებით. 
მდგომარეობა არ შეიცვლება, თუ დიელექტრიკული ფენა არა გვაქვს და 

მეტალი უშუალოდ შეხებაში იმყოფება ნახევარგამტართან. ამიტომ მათ 
შორის წარმოშობილ პოტენციალთა სხვაობას უწოდებენ კონტაქტურ 

პოტენციალთა სხვაობას. 
კონტაქტური ველის დაძაბულობა 

1·;=5 = -42-XI , 
ძ 0C 

მუხტების ზედაპირული სიმკვრივე 

თ- 9- X-XI . 
4X 4XV6C6 

ელექტრონების ზე·დაპირული სიმკვრივე 

#ლC-- = -#--XL , (11.11) 

ორი სხეულის შეხების დროს კარგი კონტაქტი არ მიიღება (მხოლოდ 
რამდენიმე წერტილში გვექნება კონტაქტი). კარგი კონტაქტის მიღება. 

ესაძლებელია ნახევარგამტარის ზედაპირზე მეტალის თხელი ფენის დაფ– 

რქვევით ანდა პირიქით–--მეტალის ზედაპირზე ნახევარგამტარის თხელი 
ფენის დაფრქვევით. ასეთი გზით მიღებული კონტაქტური ფენის სისქე: 

ძ--10“7 სმ, გამოსვლის მუშაობათა სხვაობა X,-–-X)--1 ვოლტი. თუ ამ 
მნიშვნელობებს“ შევიტანთ (11.11) ფორმულაში, მივიღებთ: 

#C>=5.101 ელექტრონს. 

საერთო ჯამში, ასეთი რიცხვი ელექტრონებისა გადადიან ნახევარგამტა-- 
რიდან მეტალში, რის შედეგად მეტალი იმუხტება უარყოფითად, ხოლო 

| ნახევარგამტარი–– დადებითად. მეტალში თავისუფალი ელექტრონების 
სიმკვრივე–-102? რიგისაა, ამიტომ #, ნახევარგამტარიდან მეტალში გადა– 

სული ელექტრონები, უხეშად რომ ვთქვათ, განლაგდებიან ერთ ატომურ 

ფენაში. სულ სხვა მდგომარეობა გვაქვს ნახევარგამტარში. ჯ» ტიპის 
ნახევარგამტარში ელექტრონები მიიღებიან დონორების იონიზაციის შე- 

დეგად, რომელთა კონცენტრაცია რამდენიმე რიგით ნაკლებია მეტალში 
თავისუფალი ელექტრონის კონცენტრაციასთან შედარებით. ვთქვათ 

MVკ=>10# სმ-3, ამასთან ვიგულისხმოთ, რომ ყეელა დონორი იონიზირე–- 

ბულია. მაშინ 5 · 101? ელექტრონის გადასვლა ნახევარგამტარიდან მეტალში 
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1012 

შოგვცემს დაახლოებით შლ =5-107 სმ სისქის ნახევარგამტარის 

ფენის გაღარიბება, ელექტრონებით კონტაქტის მახლობლად, რაც შე- 
„ადგენს რამდენიმე ასეულ . ათას ატომურ ფენას. აღნიშნულ ფენაში იონი- 

ზირებელი დონორების დადღებითი მუხტები მთლიანად კომპენსირებული 

არ იქნებ ელექტრონებით, ამიტომ ამ გარდამავალ ფენაში გვექნება 

«თონიზირებული დონორების დადებითი მუხტების (უმოძრაო მუხტების) 
'მოცულობითი სიმკვრივე. მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ, თუ კრისტალის 

მოცულობის რომელიმე ელემენტში მოცულობითი მუხტების სიმკვრივე 

ნულს არ უდრის, მაშინ მოცულობის ამ ელემენტში გვექნება ელექტრული 

ველი. მეტალ-ნახევარგამტარის შეხების დროს კონტაქტის მახლობლად 
ჯ ნახევარგამტარში წარმოიშობა რაღაც სისქის მოცულობითი მუხ- 

·ტების არე. ამ ფენაში მიიღება ელექტრული ველი (კონტაქტური ველი). 
იგი წარმოადგენს გარკვეული სიმაღლის ბარიერს ელექტრონებისათვის, 

·რომლებიც ნახევარგამტარიდან მეტალში გადადიან, ხოლო ელექტრონე- 
„ბისათვის, რომლებიც მეტალიდან ნახევარგამტარში გადადიან ეს ბარიერი 

არ არსებობს. უნდა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ მეტალ-ნახევარგამ–- 

ტარის #--10-? სმ სისქის უმუალო კონტაქტი სრულიად გამჭვირვალეა 
ელექტრონებისათვის, ამრიგად, კონტაქტური ველი (ანდა მოცულობითი 

მუხლის არე) პრაქტიკულადღ იჭრება ნახევარგამტარში. ამასთან, ველის 

შეჭრის სიღრმე მით მეტია, რაც ნაკლებია დონორების სიმკვრივე. გამო- 

თქელები გვიჩვენებენ, რომ კონტაქტიდან მოშორებით პოტენციალი ეცემა 

ექსპონენციალური კანონით, 

X (0=Xა §- M%90, (11.12) 
სადაც ”ე= დე// არის კონტაქტური პოტენციალი, სი - დებაის ეკრა- 

'“ნირების სეგრძე. ეს ·„ის მანძილია, რომელზედაც პოტენციალი ეცემა 
6-ჯერ. დებაის ეკრანირების სიგრძე სხვადასხვა მასალებისათვის განისაზღვ- 

“რება წემდეგი ფორმულიდან 

%#2' 
L”=I/——47I:”009 · (11.13) 

ცხადია, რომ დებაის ეკრანირების სიგრძე ბევრად ნაკლებია ნახევარგამ- 

„ტარში ველის შეჭრის სიგრძესთან შედარებით #იგ< . ნახ. 100-ზე მო- 

„ცემულია უხეში მოდელი, როდესაც კონტაქტიდან ჯ მანძილზე დონო– 

რები მთლიანად იონიზირებულია და სათანადო ელექტრონები გადასულია 

ჯ არეში, ამიტომ მოცულობითი მუხტების სიმკვრივე 

ი=0Mკ=გე როცა 0<X<Xს (11.14) 
0ი0=0 ი X>L 
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ფაქტიურად, უშუალო კონტაქტთან ჯX=0 მოცულობითი მუხტების სიმ–- 

კვრივე მაქსიმალურია, კონტაქტიდან მოშორებით მოცულობითი მუხტე- 

ბის სიმკვრივე ჯთანდათანობით ეცემა და »თ=/, წერტილზე უოტოლდება 

ნულს. X>X წერტილებში იონიზირებული დონორების დადებითი მუხ- 

ტები უდრის თავისუფალი ელექტ- 
რონების უარყოფით მუხტებს, ამი– 

ტომ მოცულობითი მუხტების სიმ- 

კვრივე ნულის ტოლია. 

შემდეგში მოცულობითიჯმუხტე- 
ბის არეს (9<X<X) ვუწოდოთ 
გარდამავალი ფენა. 

კონტაქტური ველი ბევრად ნაკ– 
ლებია შიდა კრისტალურ ველზე, 

ძეგაზე /1-წახ, ძაძა. 
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-. I 
ნახ. 100· 

რომელიც პასუხისმგებელია ზონური 
სურათისა, ამიტომ კონტაქტურ ველს არ შეუძლია აკრძალული ზონის 

სიგანის შეცვლა. ზონურ მიახლოებამი ელექტრონი მოძრაობს მესერის 

პერიოდულ ველში, ამიტომ გამტარებლობის ქვედა ნაპირზე მდებარე 
ელექტრონის ენერგიის”მნიშვნელობა არ არის დამოკიდებული ელექტრო- 

ძაძტ. %/64 

“ 

ჰან16ბ. ზ”§5ჰ 

ნახ. 101. 

ნის მდებარეობაზე კრისტალის მოცუ- 

ლობის შიგნით. ასევე ითქმის ხვრელებ- 

ზედაც, ამიტომ სათანადო ენერგეტიკული 

დონე ჰორიზონტალური ხაზებით იყო 

წარმოდგენილი. თუ გავითვალისწინებთ 

კონტაქტურ ველს, მაშინ გარდამავალ 
ფენაში ელექტრონის სრული ენერგია 

ტოლი იქნება შიდა კრისტალური ველის 

და კონტაქტური ველის ენერგიათა ჯამისა 

XM-+დ ძცე, ამიტომ კონტაქტის მახლობლად ზონა იქნება აწეული ზევით 

ან ქვევით, იმისდამიხედვით, თუ რა ნიშანი იქნება დ (7) (ნახ. 101). 

დ(0)= % X53--X. 

დ (L)= 

გამტარის შ;··;ცულობა·მ··· 

უდრის 

ანდა 

გამტარებლობის ელექტრონების სიმკერივე 

ნ(:—“, 

91ჯ==)1ც== #V-ტ8 ჩ , 

” 
=X– 9#7· · 
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თუ ენერგიას ავითვლით გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირიდან 6.-=0, . 
მამი გარდამავალ ფენაშმი გამტარებლობის ელექტრონების სიმკვრივე 

იქნება 
_ ხი+თ()–/ _ თი9V) 

მ (X)=M. 6 '! =ჯეგ ჩ7. (11.15) 

როდესაც დ(»ჯ) დადებითია, გარდამავალ ფენაში გვექნება ელექტრო- 

ნების გაღარიბება #(X)< ე და პირიქით, როდესაც დ(X)<0, გარდამავალ 

ფენაში გვექნება ელექტრონებით გამდიდრება I(X) >ჯე-. მუხტების მოცუ- 
ლობითი სიმკვრივე 

0(0=6(M#Mე –(X), როცა X<X# 

?=0| ” X=>L 

სადაც #ჯ იონიზირებული დონორების სიმკვრივეა. დავუშვათ, რომ 
ყველა დონორი იონიზირებულია Mკ = Vკ. გარდა ამისა მივიღოთ, რომ 

გარდამავალი ფენიდან ყველა ელექტრონი გადასულია მეტალში, მაშინ 

(11.16) 

0ი=0Mკ=60Mე: 

თუ მივიღებთ ასეთ უხეშ დაშვებას, მაშინ პოტენციალი შეიძლება 
განვსაზღეროთ პუასონის განტოლებიდან 

9«7_ 1% (11.17) 

სადაც X--კრისტალის დიელექტრიკული მუდმივაა. 
რადგანაც დ=––იM7, ნაცვლად (11.17) განტოლებისა გვექნება 

რბრ _ 4>0”)ე 

-->>_>_>_. 

მოვნახოთ ამ განტოლების ამოხსნა შემდეგი საწყისი პირობების გათვა–- 

ლისწინებით 

(11.18) 

1 თ(7)=0 და #-=- - ი9?) =ი, (11.19) 
. 6 თ2IIX=L 

ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ (11.18) განტოლების ამოხსნას, 

(11.19) პირობის გათვალისწინებით, წარმოადგენს 

2ჯე? 
დ(ე= -“ ; ში_ (L- 1. 01.2თ 

·;ქედან კონტაქტური ველის დაძაბულობისათვის ვღებულობთ! 

#=–- L(I—?=№(L—,:)· (11,21) 
6 თX X . 
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მაშასადამე, კონტაქტური ველი მაქსიმალურია ჯ=0 წერ*ილზე ღა 

'მემდეგ ეცემა წრფივი კანონით ნულამდე ჯ= L წერტილზე. 

X=0 წერტილზე დ (0)=- დე=X:– X,, ამიტომ თანახმად (11,21) ფორ- 
მულისა, ვღებულო თ 

( Xდ(0) ) (””(X”—XI) (11.22) 
4X 6პ))ე 410 მ1ე 

მაშასადამე, ველის შეჭრის სიღრმე (გარდამავალი ფენის სისქე) ნა- 

ხევარგამტარში მით მეტია, რაც უფრო ნაკლებია დონორების კონცენტ- 

რაცია (C:= Mკ), რაც სავსებით გასაგებია. 

მაშასადამე, როდესაც მეტალი იმყოფება ჯ ტიპის ნახევარგამტართან 

კონტაქტში, მაშინ, თუ X,„>X) გარდამავალ ფენაში მიიღება დენის მატა–- 

რებელთა (ელექტრონების) გაღარიბება (გარდამავაელ ფენაში პლუსებით 

აღნიშნულია უმოძრაო იონიზირებული დონორები), ამიტომ +სეთი ფენა 
დენს დიდ წინააღმდეგობას უწევს. მას ჩამკეტ ფენას უწოდებენ. როგორც 
ზემოთ იყო აღნიშნული, ძ-–-10“? სმ სისქის კონტაქტი ელექტრონისათვის 

არავითარ ბარიერს არ წარმოადგენ. ტალღური ბუნების გამო ასეთ ბა- 
რიერში ელექტრონი თავისუფლად გადის. სრულიად ანალოგიური შედეგი 

მიიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც მეტალი შეხებაში იმყოფება ჯ/ ტიპის 

ნახევარგამტართან, სადაც დენის ძირითადი მატარებლები ხვრელებია. თუ 

X2>X»IV, მაშინ, ისე როგორც წინა შემთხვევაში, ელექტრონების ნაკადი ». 
ნახევარგამტარიდან მეტალში მეტი იქნება, ვიდრე შებრუნებული ნაკადი, 

ამიტომ ' მეტალი დაიმუხტება უარყოფითად, ხოლო ჯ ტიპის ნახევარ–- 
გამტარი––დადებითად. მაგრამ ჯ ტიპის ნახევარგამტარში ელექტრონები 

წარმოადგენენ არაძირითად მატარებლებს, ამიტომ ნახევარგამტარის მხა- 
რეზე გარდამავალ ფენაში ელექტრონებით გაღარიბება ნიშნავს ხვრელე- 

ბით (ძირითადი მატარებლებით) გამდიდრებას გარდამავლ ფენას. 
ექნება გადიდებული გამტარებლობა. მას ანტიჩამკეტ ფენას უწოდებენ. 

გარდამავალ ფენაში ხვრელების კონცენტრაცია იქნება 

დ(»X) 

2(X)=7ჯია6 ” , (11.23)- 

სადაც ჯე არის ხვრელების კონცენტრაცია მოცულობის შიგნით 7 ნა- 

ხევარგამტარში, თუ Xგ<7X,, მაშინ გარდამავალ ფენაში გვექნება გამდიდ-. 

რება ელექტრონებით, ე. ი. გაღარიბება ხვრელებით, ამიტომ ასეთი ფენა 

იქნება ჩამკეტი. ჩამკეტი ფენის სისქე მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

1 
L„=(M) I (11.24). 

4X0'” ი 

§ 2. ღენის გასწორება მეტალ–ნახევარგჩამტარის პკონტაქტჯზე 

როგორც წინა პარაგრაფში იყო აღნიმნული, გარდამავალ ფენაში 

გვაქვს მუხტების მოცულობითი სიმკვრივე, რომელიც ქმნის ელექტრულ 
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ეელს. X:>XI შემთხვევაში ეს ველი მიმართულია ნახევარგამტარიდან მე– 

ტალისაკენ და მაშასადამე, გვაძლევს ელექტრონების მოძრაობას კონტაქ- 

ტიდან ნახევარგამტარისაკენ, სათანადო ომური დენი 

1= 1ბ0MიM, 
სადაც # არის კ;·ჯნტაქტური ველი, #––ელექტრონების სიმკვრივე. და 

V–– ელექტრონების ძვრადობის კოეფიციენტი. მეორე მხრივ, ელექტრო- 
ნების სიმკვრივე უშუალოდ კონტაქტთან მინიმალურია და თანდათა- 

ნობით იზხრდება ნახევარგამტარის მოცულობისაკენ, ჯ= #, წერტილზე უტო- 
ლდება მოცულობით სიმკვრივეს #ე-ს, ელექტრონების კონცენტრაციის 

გრადიენტი მოგვცემს ელექტრონების მოძრაობას ნახევარგამტარის მოცუ- 
ლობიდან კონტაქტისაკენ ელექტრონების ასეთ მოძრაობას ეთანადება 

დღიფუზური დენი, რომელიც ტოლია 

ჰა=07ი, ლმ (11,25) 
ძX 

გარდამავალ ფენაში სრული დენი ტოლია 

ე=%06X%VM,+6M, “ · 
ძX 

გარდამავალ ფენაში ელექტრონების სიმკვრივე მოცემულია (11.15) ფორ- 
მულით, ამიტომ 

თ. 1 იდ 6 
იალოლI(--==- - -- Mჩ» 
ძX #1' ძX 2' 

ქ=C0%# (M,·——C—) 

მეორე მხრივ, ნებისმიერი ნაწილაკის ძვრადობისა და დიფუზიის კოეფი- 
ციენტები დაკავშირებულია ერთმანეთთან აინმტაინის ფორმულით 

"=— წ 
#2' 

სრული დენი 

ამიტომ 7=0. 
ამრიგად, კონტაქტურ ფენაში ომური და დიფუზხური დენები ერთმა– 

ნეთს აკომპენსირებენ, ვინაიდან გახსნილ წრედში დენი არა გვაქვს, ჩვენ 

·;ეგვეძლო /=0 პირობიდან დაგვედგინა აინშტაინის თანაფარდობის სის- 

ორე. 

სულ სხვა მდგომარეობას აქეს ადგილი, როდესაც მეტალ-ნახევარგამ- 

ტარის კონტაქტზე მოდებულია გარეგანი ძაბვა ”. როგორც ვიცით, წო- 

ნასწორობაში მყოფი სხეულების ქიმიური პოტენციალები ერთმანეთის 

ტოლია, მაგრამ გარეგანი ველის მოდების დროს წონასწორობა ირღვევა 

და ქიმიურ პოტენციალებს შორის სხვაობა იქნება 6”-ს ტოლი, თუ მე- 

ტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტზე მოდებულია გარეგანი »” ძაბვა ჩამკეტი 
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მიმართულებით, მაშინ ბარიერის სიმაღლე გახდება დე+6/, სადაც დ= 
=47”ა' ”ე კონტაქტურ პოტენციალთა სხვაობაა. თუ გარეგანი ძაბვა 
მოდებულია ანტიჩამკეტი ანდა გამშვები მიმართულებით, მაშინ ბარიერის 
სიმაღლე იქნება დე--6X (ნახ, 102). შესაბამისად ამისა, გარდამავალი 

ფენის (მოცულობითი მუხტების არე) სისქე იქნება 

ს= (ჯ(?ი+81,) (11.26) 
2X6%?ე 

პაჰ. 

1, 

ს Iრ , 
, " 1. . 

CV 
“.- = ——წ—·[—— ნახეპ. შაძრ 

ძი0ი0C/7 X ” / 

(4 

ნახ. 102.> 

მაშასადამე, წროდესაც მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტზე მოდებუ- 

ლია გარეგანი ძაბვა კონტაქტური ველის მიმართულებით, გარდამავალი 
ფენის სისქე გაიზრდება. გაიზრდება კონტაქტური ფენის ელექტოული 

წინააღშდეგობაც, რის შედეგად კონტაქტმი გაივლის სუსტი დენი, 

დესაც გარეგანი ველის მიმართულება საწინააღმდეგოა კონტაქტური 
ველისა, მაშინ გარდამავალი ფენის სისქე შემცირდება, კერძოდ, როდესაც 

დე==67-ს, გარდამავალი ფენა მთლიანად გაქრება. ამიტომ გარდამავალი 

ფენის ელექტრული წინააღმდეგობის შემცირების გამო კონტაქტში გაივ- 

ლის ძლიერი დენი. ამრიგად, მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტს გააჩნია 

ცალმხრივი გამტარობა, ამიტომ იგი შეიძლება გამოყენებული იქნეს ცვა– 

ლებადი დენის გასწორებისათვის. 

ჩვენ ზემოთ ვუჩვენეთ, რომ ელექტრონების ნაკადი გამოსული მეტა- 

ლის ზედაპირიდან განისაზღვრება Xგ გამოსვლის მუშაობით, ამიტომ 

შეიძლებოდა გვეფიქრა, რომ სწორედ ასეთი კინეტიკური ენერგიის ელე– 

ქტრონები გადადიან მეტალიდან ნახევარგამტარში. მაგრამ ყს ასე არ 

არის, რადგანაც ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე X, კინეტიკური ენერგიის 
მქონე ელექტრონები მეტალში თითქმის არა გვაქვს. მეორე მხრივ, რო– 

ვ1წ



გორც ამას კვანტური მექანიკა გვიჩვენებს ტალღური ბუნების გამო 

ელექტრონს შეუძლია ეჩერგიის ცვლილების გარეშე გარკვეული ალბათო- 

ბით (გვირაბული გზით) გავიდეს ნებისმიერი სიმაღლისა და სიგანის 

ბარიერში. ამასთან, თხელი ბარიერი ელექტრონებისათვის არ წარმოადგენს 

რაიმე დაბრკოლებას. მაგრამ ელექტრონი რომ გადავიდეს მეტალიდან 

ნახევარგამტარში, საკმარისი არ არის მარტო გავლა ბარიერმში. ამისა– 

თვის აუცილებელია შესაბამისი ენერგიის დონე ნახევარგამტარში დაკავე- 

ბული არ იყოს სხვა ელექტრონით. წინააღმდეგ შემთხვევაში ისინი უკანვე 

აირეკლებიან ნახევარგამტარის ზედაპირიდან. თანახმად ნახ. 103-სა, მეტა– 

ლიდან ელექტრონი რომ გადავიდეს ნახევარგამტარში, საჭიროა X - 

– Xე=%ე–-M<X, სიმაღლის ბარიერის გადალახვა, #ომელიც, როგორც 
ვხედავთ, გარეგან ძაბვაზე დაზოკიდებული არ არის. ასეთ ი ელექტრონების 

რიცხვი მოიცემა შემდეგი ფორმულით. 

4; __ ში– / 
I = —1—”· («დაზი M (11.27) 

წონასწორობის დროს (#7 =0) ელექტრონეზის ნაკადი მეტალიდან ნახევარ- 

გამტარში (7,) უჯრის ელექტრონების ნაკადს ნახევარგამტარიდან მეტალში 

Iა), ადვილად შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ 

1. 
1,”=1·,=—4·”1”, (11.28) 

სადაც 

– /#/8 1 
”=( |ჟ·)| და "1—"00“7·· 

VIIბ 

#, არის ელექტრონების კონკ- რენცია ჯ=0 წე“ტილზე, როდესაც X =0. 
როდესაც 7>#0, როგორც ზემოთ აღვნიზნეთ, 7 არ შეიცვლება, შეიცვ- 
ლება მხოლოდ ნაკადი ნახევარგამტარიდან მეტალში, ეს უკანასკნელი 
შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით 

1,=—;–".(ი);, (11,29) 

სადაც # (0) არის ელექტრონების კონცენტრაცია ჯX=0 წერტილზე, რო- 

დესაც 7 #0. 
ამრიგად, რეზულტატური ნაკადი ელექტრონებისა ნახევარგამტარიდან 

მეტალში იქნება 
1-– 

1=ჰ-–1,= + შ (M(0)––#,). 

სათანადო დენის სიმკვრივე 
1. _ 

ქ=61 = “- 0 V (LI(0)––2)). (11.30) 
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რომ გავიგოთ ჯ (0), ამისათვის საჭიროა დავადგინოთ ჯ; (ჯ) ფუნქციის 

სახე. განვიხილოთ ორი კერძო %ემთხვევა: ა) როდესაც გარდამავალი ფე- 

ნის სისქე ბევრად აღემატება ელექტრონის თავისუფალ განარბენს და 

ბ) როჯესაც გარდამავალი ფენის სისქე ელექტრონის თავისუფალი განარ- 

ბენის რიგისაა. ეს პირობები მათემატიკურად ჩაიწერება შემდეგი სახით ”. 

L@% · 1--–თხელი კონტაქტური ფენა 

230_ _ს წ , (11.31) 

L> თ L–– სქელ 

ა) თხელი კონტაქტური ფენის შემთხვევა (დიოდური თეორია) 

თხელი კონტაქტური ფენის შემთხვევაშში გარდამავალ ფენაში ელე– 
ქტრონების გაბნევა შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, ყველა ის ელე– ! 
ქტრონები, რომელთა კინეტი- / 

კური ენერგია მეტია ბარიე- 

რის სიმაღლეზე დე––ი”, ნახე- 

ვარგამტარიდან გადავლენ მე- 
ტალში. ასეთი ელექტრონების 

რიცხვ შეიძლება მივიღოთ 

(11.15) ფორმულიდან, თუ დე 

შევცვლით და-––67-თი, =' § 
7 (0ე)=#, 6§V/M7 , 2 

მაშასადამე, კონტაქტში გამა- 

ვალი დენის სიმკვრივისათვის 

ვღებულობთ შემდეგ ფორმულას: 
-. 1 – V 
·7=·I 216% ( გ*? —1). (1 1·32) 

ნახ. 103. 

როგორც ვხედავთ, გამშვები მიმართულებით (ი7 >0) დენის სიმკვრივე 

იზრდება ძაბვის გადიდებით ექსპონენციალური კანონით 

ქ·—–ტ”#?· , 

ხოლო ჩამკეტი მიმართულებით (/ <0) დენის სიმკვრივე აღწევს ნაჯე- 

რობას 

“ ეს უტოლობები მიიღება შემდეგი პირობიდან: კონტაქტურ არეში თავისუფალი 

განარბენის მანძილზე შესრულებული მუშაობა იყოს ბევრად მეტი ან ნაკლები სით- 

ბურ ენერგიასთან შედარებით, ე. ი. 6(60>ჩV7 ანდა 6I-0<-MI , სადაც ( არის ელექტ- 
რონის თავისუფალი განარბენის სიდიდე. თუ გარდამავალ ფენაში ველის დაძაბულობი- 

სათვის ავიღებთ V/L მნი·შვნელობას (90==6V), შიე"ღებთ (11·31) უტოლობებს. 
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-. - 
მვ >-გ 694 (11.33) 

(11.32) ფორმულით მოცემული დამოკიდებულება დენის სიმკვრივესა და 
გარეგან ძაბვას შორის (ვოლტ-ამპერული მახასიათებელი) ნაჩვენებია ნახ. 
103-ზე. 

ზუსტად ასეთი სახის ვოლტ-ამპერული მახასიათებელი მიიღება 

ვაკუუმური დიოდებისათვის, ამიტომ გამართვის ზემოთ განხიხლულ თეო– 

რიას უწოდებენ დიოდურ თეორიას. 

ბ) სქელი კონტაქტური ფეწის შემთხვევა (დიფუზური თეორია) 

სქელი გარდამავალი ფენის შემთხვევაში ელექტრონების ნაწილი, რო– 

მელთა ენერგია ბარიერის სიმაღლეზე მეტია, დიფუზური გაბნევის გამო 
შეიძლება არ გადავიდეს ნახევარგამტარიდან მეტალში, ელექტრონების 

დიფუზური გაბნევა გამოიწვევს გარდამავალ ფენაში მუხტების განაწი– 

ლებას ანდა კონტაქტური ველის შეცელას. მაგრამ როგორც ამას ვუჩვე- 

ნებთ ქეემოთ, ეს გარეზოება არსებით გავლენას ახდენს დენზე ჩამკეტი 

მიმართულებით. გამტარებლობის ელექტრონების კონცეწტრაციას გარ– 

დამავალ ფენაში განვსაზღვრავთ სრული დენის გამოსახულებიდან 

უ= ჟ(შ”“"+უ„ (–13) · (11.34) 
ძX 

აქედან ' ! 

ე ბი ფელ=- 2 =ციიმს. (11.35) 
ი. X 6X 

დენის გამართვი თეორიას, რომელიც აგებულია ამ განტოლების ამო- 

ხსნაზე, ეწოდება დიფუზური თეორია, 
ამრიგად ჩვენ ვეძებთ (11.35) განტოლების ამოხსნას შემდეგი საწყისი 

პირობების გათვალისწინებით: 

დ(0)=.დე–ი” ;#(0)-=/,==7ე “ თი/ჩ? 

დ(#ჯ)=0 , (#)==10 

(11.35) განტოლების ამოხსნა ვეძიოთ შემდეგი სახით: 

_ დთ 
#CX)=6(06 /. 

(11·37)·ის ჩასმა (11.35) -ში გვაძლევს: 

1= 07ჰგ (0(ჩ#)––ი(C)) , 

(11.34) 

2 

]·ჟწ·/”· ძX 

318



მეორე მხრივ, თანახმად სასაზღვრო პირობისა (11.36),·”გვაქვს 

_ დ( 
#(1)=0(,)გტ #7 =06(7)=7#ე 

და 

_ დით 
21 (0) = C(0) 6 #7 C–#/,. 

აქედან 

დ( დში––”V _ «# 
C (0)=12) 8·”· = 421 6 #7' = 7?ე 6 #7. 

C (0) და C(#ჯ) მნიშვნელობათა ჩასმა ჟ-ს გამოსახულებაში გვაძლევს: 

. 1--გ--#/ V/#7' 
2=6772ი7?ი ლ2?) 

] გ 6 ძ 
· 

მაგრამ 

» 9თ0) ი C/(X) 
ღაეასეაედ”– 9) ი. 
მ ა=–// ძX 

რადგანაკც 2=0 წერტილზე დ(ი)–ს აქვს მაქსიმალური მნიშენელობა, 

ხოლო X>0, დ(X) მკვეთრად ეცემა, ამიტომ მიახლოებით შეგვიძლი> 

დავწეროთ 

L 9C>) %C) თი–-იV 

ი]””“”(ქ;)„ / 257 ძთ = (ქ?) /ჟ·( = )__ 
თია––-6V 

თი–6იV 

) ა26 #7 . 
თX 

ამრიგად 

· იბი / ძდ –» -“ =- - -ბ -: #7/) #2' ლ- 2-(C6) „ მტ,რე- 
CV §V CV = #27“ _ _ : წ7. ! M(„”,I·:·„(·! 1 )= 78 (0*7· –1 ), (11.398)- 

სადაც 

შა=- 1 ძწ·) · 
ძX (11.39) 
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არის ველის დაძბულობა Xჯ=0 წერტილში, თუ ვისარგებლებთ (11.26) 
ფოომულით, მივიღებთ: 

4 , 8 I.= 1·:!:;201· =( Iი (ძე–-ი V)) (11.40) 

მამასადამე, სქელი გარდამავალი ფენის შემთხვევაზი გამშვები მიმარ– 

თულებით დენის სიმკვრივე, ისე როგორც თხელი ფენის შემთხვევაში, 

იხ”დება ექსპონენციალური კანონით, ხოლო ჩამკეტი შ·ი—მ·ართულებით 

დენის სიმკვრივე ნაჯერობას არ აღწევს, იგი იზრდება M X7-ს პროპორ- 

ციულად. 
სრულიად ანალოგიური შედეგები მიიღება იმ- შემთხვევაში, როდესაც 

მეტალი შეხებაშია ) ტიპის ნახევარგამტართან. ამ დროს ჩამკეტი მი– 

მაოთულება გვექნება მაშინ, როდესაც ნახევარგაყტარზე მოდებულია უარ- 
ყოფითი და მეტალზე დადებითი ძაბეა, ხოლო გამშვები მიმართულები- 

სათვის-–შებრუნებით ვოლტ-ამპერული მახასიათებელი განისაზღვრება 

იმავე (11.32) და (11.381) ფორმულებით, მხოლოდ უნღდა შევცვალოთ 

ი> ით და V-+-I/-თი. ვოლტ-ამპერული მახასიათებლის გამოყვანის 
დროს დავუშვით, რომ გარდამავალ ფენამი ყველა დონორი იონიზი- 

რებულია და სათანადო ელექტრონები მთლიანად გადასულია ნახევარგამ- 
ტარიდან მეტალში, „ხადია, ეს დაშვება არ არის სწორი. სინამდვილეში, 
დონორების მაქსიმალური იონიზაცია გვექნება უშუალოდ ჯX=0 წერტილზე, 
შემდეგ იონიზაციის ხარისხი მცირდება კონტაქტიდან მოშორებით და 

X>/, წერტილზე ნულის ტოლი ხდება. ამ ფაქტორების ზუსტი გათვა- 
ლისწინება მოგვცემდა დ(ი -- თვის ძალიან რთულ გამოსახულებას. თუმცა, 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ეს გარემოება გაელენას ახდენს მხოლოდ 
არაგამშვები მიმართულებით დენის მნიშვნელობაზე. 

არსებობენ აგრეთვე სხვა ფაქტორებიც, რომლებიც ზემოთ მოცემულ 
თეორიაში არ იყო მხედველობაში მიღებული, მაგალითად, მეტალ-ნახე- 

ვარგამტარის კონტაქტი არასდროს არ არის სრული, ხშირად კონტაქტი 
გვაქვს ცალკეულ წერტილებში. ნახევარგამტარის ზედაპირზე ყოველთვის 

გვაქვს გარკვული რაოდენობით ნაწილობრივ იონიზირებული ადსორბი- 
რებული ატომები და სხვ, რომლებიც გარკვეულ გავლენას ახდენენ ვოლტ– 

ამპერულ მახასიათებელზე. მართლაც, თუ # ნახევარგამტარის ზედაპირ- 

ზე გვაქვს უარყოფითი მუხტები, შექმნილი ზედაპირზე ადსორბირებული 
ატომების იონიზაციის შედეგად, მაშინ ეს ზედაპირული უარყოფითი მუ- 

ხტები თავისი ველით ნახევარგამტარის ელექტრონებს გაLწევენ მოცულო- 

ბის შიგნით და გააღარიბებენ ელექტრონებით ზედაპირის მახლობელ ფე– 
ნას, ისე როგორც ამას ადგილი ჰქონდა მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქ- 

ტის დროს. თუ ახლა ასეთი ზედაპირული მუხტების შემცველი ნახევარ- 

გამტარი იმყოფება მეტალთან შეხებაში,: მაშინ ბარიერის სიმაღლე 

ვ”0 



დე # X,-–-X), არამედ დამოკიდებული იქნება აგრეთვე ზედაპირული უარ– 
ყოფითი მუხტების სიმკვრივეზე. შესაძლებელია მეტალ-ნახევარგამტარის 

კონტაქტური ველი სრულებით არ იჭრებოდეს ნახევარგამტარის მოცუ- 

ლობაში და ლოკალიზებული იყთს თხელ ფენაში სისქით ––1ი-? სმ, რო– 

მელიც ელექტრონებისათვის არავითარ დაბრკოლებას არ წარმოადგენს, 

ჩამკეტი ფენა მთლიანად შეიქმნება ზედაპირული მუხტებით და ამრიგად, 
ბარიერის სიმაღლე დამოკიდებული არ იქნება X: და X,-ზე, იგი მთლია– 

ნად განისაზღვრება ზედაპირული მუხტების სიმკვრივით. მაგრამ რა მი- 

ზეზებითაც არ უნდა შეიქმნას ჩამკეტი ფენა, დენის გასწორება ხდება ამ 
ჩამკეტ ფენაზე, ამიტომ ზემოთ მოცემული ვოლტ-ამპერული მახასიათებ– 

ლის თეორია -ძალაში რჩება ამ შემთხვევაშიც. 

მეტალის » ან დე ტიპის ნახევარგამტართან კონტაქტის განხილვის 

დროს ჩვენ მხედველობაში ვღებულობდით მხოლოდ ერთი ტიპის დენის 

მატარებლებს— ელექტრონებს ან ხვრელებს. სინამდვილეში კი ნახევარ– 
გამტარში გვაქვს როგორც ელექტრონები ისე ხვრელები. მაგალითად, ” 
ტიპის ნახევარგამტარში ძირითადი მატარებლებია ელექტრონები, ხოლო 

ხვრელები -- არაძირითადი. ასევე ჯ» ტიპის ნახევარგამტარში ძირითადი 
მატარებლებია ხვრელები, ელექტრონები კი-– არაძირითადი.დ ძირითადი 
მატარებლების კონცენტრაცია ბევრად აღემატება არაძირითადი მატარებ– 
ლების კონცენტრაციას, ამასთან 

21290=>12, 

სადაც #| – ინვერსიული სიმკვრივეა. თანახმად ამ ფარდობისა, ძირითადი 

შატარებლების კონცენტრაციის გაზრდით არაძირითადი მატარებლების 

ძოწცენტრაცია სათანადოდ მცირდება. შესაძლებელია ჩამკეტ ფენაში ძირი– 
თადი და არაძირითადი მა- კჰონტ. 

ტარებლების კონცენტრაცია 

ერთმანეთს გაუტოლდეს. მარ- 

თლაც, უშუალოდ კონტაქტ- 1. დ, 
თან ძირითად და არაძირი- თ 

თად მატარებელთა კონცენ– C. > ი . “ 

ტრაცია განისაზღვრება შემ. / “”| _ _ 
დეგი ფორმულებით: № ; 

_ ში–#M ” 
, = M1 6 I 

_ ნყ-თაL 
ნახ, 104ა 

7,=Mა6 V , 

სადაც დე არის მანძილი ფერმის დონიდან გამტარებლობის ზონის 

შვედა ნაპირამდე, ხოლო #M,-–(დწე-–0)-–მანძილი ფერმის დონიდან ვალენ– 

ტური %ზონის ზედა ნაპირამდე (ნახ, 104ა), 
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თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ხვრელებისა ღა ელექტრონების 
ეფექტურ მასათა 'შმორის განსხვავებას (M-=>X-+), (მაშინ ძირითად და 

არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაციის განტოლება გვაძლევს 

რე--Iს= 984 #L--მი, 
აქედან 

# 9ი=- +V- 
C6-თვის #„=0,780#7, თუ ავიღებთ %ე==Vკ=101! სმ1 და 7= _300“, 

შა·მინ—!·|,= #I][I %– =0ი207 და დ0=0,198"წ·· 

ძ 

მაშასადამე, როდესაც დე––I+> #ყ+ IL--დე ანდა დე >%ნ -++L=0,1967, 

მაშინ კონტაქტიდან X=V მანძილზე მოშორებით ძირითად და არაძირი- 

თად მატარებელთა კონცენტრაცია ერთმანეთს გაუტოლდებიან (ნახ. 104ბ, 

4 ფენა), ე. ი. დ(ი)–-ს= ,+ ს--დ(ი). მაშინ >«<V წერტილებში 
ხვრელების კონცენტრაცია მეტია 

წ რონების ონცენტრაციაზე, 

M/ ჩგ ძანანპიიბ 9·7?”··7”·)” ვჯ)ეკქ(?მ ამეუბანზჯ გ?მეტ?რებლობა 

==>--237= C, გახდება ჯ) ტიპის, X#>ით წერტი- 

ლებში ელექტრონების კონცენტრა- 

ცია მეტია ხვრელების კონცენტრა- 

» ციაზ, ამიტომ გამტარებლობა 

რჩება ჯ ტიპისა. მაგრამმ X=0Cთ 

ნახ. 104 ბ. წერტილზე 21==9) = 21 სადაც ჯ 

ინვერსიული კონცენტრაციაა, რო- 

მელიც ეთანადება ნიმუშის საკუთარ გამტარებლობას, ამიტომ ამ ფენის 
ელექტრული წინააღმდეგობა მაქსიმალურია. X=თ წერტილიდან ჯ=ხ 
წერტილამდე ელექტრონების კონცენტრაცია (ძირითადი მატარებლებისა) 

იზრდება ჯ,-დან ჯ== Vკ-მდე. შესაბამისად ამისა, წინააღმდეგობა ეცემა 

და უტოლდება დონორული მასალის წინააღმდეგობას. ზემოთ მოყვანილ 

გარდამავალ ფენას, რომელსაც »–-# გადასვლის ფენას უწოდებენ, დენის 

მატარებელთა კონცენტრაციის შემცირების გამო ბევრად უფრო 'მეტი 

ელექტრული წინააღმდეგობა აქვს, ვიდრე კრისტალის დანარჩენ ნაწილს, 
ამიტომ, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ასეთი ი–-ჯ გადასვლის ფენა შეიძ- 

ლება გამოყენებული იქნეს დენის გასწორებისათვის. 

ვინაიდან ნახევარგამტარულ ხელსაწყოებში ძირითადად გამოყენებულია 

ჯ- გადასვლის ფენა, ამიტომ შემდეგ პარაგრაფში მოცემული იქნება 

ს–-# გადასვლის მიღების სხვადასხვა საშუალებები და მასზე დენის გას– 

წორების თეორია, 

822 
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§ ვ, დენის გასწორება ი–ი გადღასვლაჭზე 

უპირველეს ყოვლისა განვიხილოთ ჯ-/ გადასვლის მიღების რამდე- 
ნიმე მეთოდი. 

1. იღებენ მინარევებისაგან გაწმენდილ სუფთა კრისტალს და დიფუ- 
ზიის. გზით ერთ მხარეზე შეჰყათ აქცეპტორები მეორეზე––დო- 
ხორები. ამრიგად, კრისტალის ერთ მხარეზე გვექნება ელექტრონული და 

მეორეზე ხვრელური გამტარებლობა. ამ ორა სხვადასხვა ტიპის, გამტა–- 

რებლობათა უბნებს შორის მდებარეობს ჯ-- გადასვლის ფენა. 

2. იღებენ კრისტალს, რომლის მთელ სიგრძეზე თანაბრად არიან გა- 

ნაწილებული MVკ დონორები. შემდეგ, ერთ მხარეზე დიფუხიის გზით 
შეჰყავთ აქცეპტორები, რომელთა კონცენტრაცია M#M,„3>Xკ. ელექტრო- 

ნული ნახევარგამტარის იმ ნაწილში, სადაც დიფუზიის გზით შეიჭრნენ 

აქცეპტორები, მოხდება დონორების კომპენსაცია და, რადგანაც M„9>Xკ, 
ამ ნაწილში გვექნება აქცეპტორების სიჭარბე, რის გამოც მას ექნება 

ბვრელური გამტარებლობა. კრისტალის დანარჩენ ნაწილში გამტარებლობა 

დ.რჩება ისევ ელექტრონული. ამ ორი სხვადასხვა ტიპის გამტარებლობის 

უბნებს შორის მდებარეობს -/ გადასვლის ფენა, 

3. იღებენ (#) ან (1)) ტიპის ნახევარგამტარს და შასზე აფენენ სა: 
წინააღმდეგო გამტარებლობის ტიპეს თხელ ფენას. ამ ორი სხვადასხვა გამ– 
ტარებლობის ფენებს შორის მდებარეობს ჯ)- გადასვლის ფენა, 

დ:მოუკიდებლად იმისა, თუ როგორ იქნება მიღებული »–-# გადასვლის 
ფენა, მასზე წარმოებს დენის გასწორება, ამიტომ ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ 
იმ ფიზიკურ მოვლენებს, რომელიც ხდება უ–-/ გადასვლის ფენაზე. 

ვთქვათ, მონოკრისტალი შედგება ორი სხვადასხვა ტიპის გამტარებ- 
ლობის უბნებისაგან რომლებიც გამოყჟოფილია ერთმანეთისაგან ჯ=0 
სიზრტყით· მაგალითად Xჯ>0 უბანს ეთანადებოდე # ტიპის, ხოლო 
X<0 უბანს ) ტიპის გამტარებლობა. 

შემოვიტანოთ შემდეგი აღნიშვნები: 
#7,--აქცეპტორების კონცენტრაცია ქ უბანზ 2უ ე 
M#ყკ–დონორების კონცენტრაცია # უბანზე, 

მე––ხვრელების კონცენტრაცია ჯ უბანზე (ძირითადი მატარებ ბი) 
»გ––ხვრელების კონცენტრაცია „ „უბანზი  (არაძირ ს არარებ. ლები)" ვრელე ჩ) ცია ჯ უბანხე (არაძირითადი მატარებ- 

, 

ბ„"—ელექტრ(··;ნე·ბის კონცენტრაცია გ უბანზე (ძირითადი მატარებ- 
ლები), 

ბ„”—ეღ·,ექტ·(,ონეზის კონცენტრაცია უ უბანზე (არაძირითადი მატარებ- 
ლები). 

როგორც ვიცით, ძირითადი და არაძირითადი მატარებლების კონცენ–· 
ტრაციის ნამრავლი მინარევებზე დამოკიდებული არ არის და უდრის ინვერსიული კონცენტრაციის კვადრატს, 

ვ9ვ



მარი = ი =% 

”|=V·№”1V|= 6—5!/2,!7· 

წარმოადგენს სუფთა ნიმუშის დენის მატარებელთა კონცენტრაციას = 
=ჯ=# 06-თვის, ოთახის ტემპერატურის მახლობლად, #,=>1019 .სმ“1. 

განეიხილოთ V„=XVკ (სიმეტრიული გადასვლის ·შეშთხვევა·მი), მივი– 

ღოთ, რომ მოცემულ ტემპერატურაზე ყველა დონორი და აქცეპტორი 

იონიზირებულია, ე. ი. იე=M,ც და #ი=Vკ (#ი=#ე), ამ შემთხვევაში 

არაძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია ორივე უბანზე იქნება 

სადაც 

_ _ ” 
ი»უ=ჯე=--. 

#ჩი 

სიმარტივისათეის დავუშვათ, რომ M#,კ=Mკ=>=10) სმ-მ, მაშინ არაძი– 
რითად მატარებელთა კონცენტრაცია იქნება 

= წე=10% სმ“1, 

მაშასადამე, / უბნიდან ჯ) 'წბანზე გადასვლისას ელექტრონების კონ– 

ცენტრაცია ეცემა 10 სმ-9-დან 101' სმ-მ-მდე. ხვრელების კონცენტრა- 

ცია ჯუ უბნიდან ჯ უბანზე გადასვლისას 

ასეთივე სიდიდით ეცემა. (კხადია, რომ 

ელექტრონების (ხვრელების) ასეთი ცვლი– 
ლება ერთი უბნიდან მეორე უბანზე გა- 

დასელისას ხდება არა ნახტომისებურად, 

არამედ თანდათანობით, როგორც ეს ნა–- 

ჩვენებია ნახ. 105-ზე. გადასვლის ფენის 

სისქ L=#.+Lსი X=0 სიბრტყეზე 
ნახ. 105. ძირითად და არაძირითად მატარებელთა 

კონცენტრაცია ერთმანეთის ტოლია და 

უდრის ინვერსიულ კონცენტრაციას, ე. ი. ეს ფენა ხასიათდება საკუთარი 
გამტარებლობით, რომელიც რამდენიმე რიგით ნაკლებია, ეიდრე # უბნის 

გამტარებლობა. 0< ჯ< ჩ არეში ელექტრონების (ძირითადი მატარებლე– 

ბის) კონცენტრაცია ეცემა ჯ„-დან #,-მდე, ამიტომ ამ უბნის გამტარებ- 

ლობა ბევრად ნაკლები იქნება, ვიდრე (#) უბნის გამტარებლობა. ასევე 

–Lია<9%2<0 არეში კონცენტრაცია ხვრელებისა ეცემა ჯ)- -დან ოგ·მდე, 

ამიტომ ამ უბნის ხვრელური გამტარებლობა ბევრად ნაკლები იქნება 

(ჯ) უბნის ხვრელურ გამტარებლობასთან შედარებით, ჯ 5> ჯ, არეში ელე. 

ქტრონების კონცენტრაცია უდრის იონიზირებული დონორების კონცენ– 

ტრაციას, ამიტომ მუხტების მოცულობითი სიმკვრივე 0=0. 0<X< ჩი 

არეში ელექტრონების კონცენტრაცია ეცემა ჯე-დან #:|-მდე. ამ არეში 

იონიზირებული დონორების დადებითი მუხტები კომპენსირებული აღარ 
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იქნება. ელექტრონების უარყოფითი მუხტებით, ამიტომ ამ არეში გვექნება 

დადებითი მუხტების მოცულობითი სიმკვრივე, რომელიც მაქსიმალურია 
Xჯ=0 სიბრტყეზე და უდრის ნულს X>XLა წერტილებში. სრულიად ანა- 
ლოგიური სურათი გვაქვს –ჩა<X<0 არეში. აქ აქცეპტორების კონ- 

ცენტრაცია ეცემა ჯ„-დან #»1-მდე, ამიტომ დენის ძირითადი მატარებლე- 

ბის შემცირების გამო აქცეპტორების უარყოფითი მუხტები კომპენსირე– 

ბული აღარ იქნება ხვრელების დადებითი მუხტებით. უარყოფითი მუხ- 

ტების მოცულობითი სიმკვრივე მაქსიმალური იქნება #=0 სიბრტყეზე და 

უტოლდება ნულს X=– ჯე სიბრტყეზე. დადებითი და უარყოფითი მთ- 

ცულობითი მუხტების განაწილება | 
ნაჩვენებია ნახა  106-ზე. მეორე | 
მხრივ, ცნობილია, რომ, თუ კრის- ( 
ტალის მოცულობის შიგნით გვაქვს /:5 
მუხტების მოცულობითი სიმკვრივე, _ —|+·—··ტ·+ -+ 
მას შეესაბამება ელექტრული ველი _ 32 
მიმართული დადებითიდან უარყო- 

ფითი მუხტისაკენ. ეს ველი ქმნის 

გარკვული სიმაღლის ბარიერს 
ელექტრონებისათვის, რომლებიც ნახ. 106. 
გადადიან ,; არედან ჯ არეში და 

აგრეთვე ხვრელებისათვის რომლებიც გადადიან ჯ არედან /; არეში. 
საჭიროა შევნიშნოთ, რომ »––# გარდამავალ ფენაში გაჩენილი დადებითი 
ღა უარყოფითი მუხტები ეთანადებიან იონიზირებულ დონორებს და აქცეპ- 
ტორებს. ისინი უძრავია და ამიტომ დენის გადატანაში მონაწილეობას არ 
ღებულობენ. ქვემოთ მნაჩვენები ლიქნება, რომ მოცულობითი მუხტების 
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ნახ. 107. ნახ. 108ა. 

მიერ ·მექშნილი ველი –– კონტაქტური ველი, მაქსიმალურია Xჯ=0 

წკერტ"ლზე და უტოლდება ნულს X>ჰჩსიე და –X>სიე წერტილებ– 
ი, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ, 107-ზე. 
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' –V„–VXკყ (სიმეტრიული გადასვლა) შემთხვევაში მოცულობითი მუხტე- 

ბი-ან კონტაქტური ველი ერთი და იგივე სიღრმეში იჭრება როგორც (VI), 

ისე: (ჯ) არეებშე (ნაზ. 105). V == V შემთხვევაში (არასიმეტრიული გადა–- 

სვლა) კონტაქტური ველი უფრო მეტად იჭრება ნაკლებად ლეგირებულ 
არეებში (ნახ. 103 ა, ბ). ამასთან, V , > Vკ შემთხვევაში კონტაქტთან მდე– 

ქ ბარე 0<Xჯ<ც არეში დონო- 

აა ულ ნახევარგამტარში ხვრე- 

) ;?L·-”— ლების კონცენტრაცია მეტია 

ბ.რ · ელექტრონების კონცენტრა- 

: ციაზე, ამიტომ გამტა= ებლო·ბპ 

M –– ·| | ხვრელური იქნება. ანალოგიუ– 

! I :, რად, Mკტ>X/ შემთხვევაში 

“ი ყ! | კონტაქტთან მდებარე –«<7<. 

ირ ი ჯ <0 არეში ხვრელური გამტა- 

' რებლობის ნახევარგამტარში 

ელექტრონების კონცენტრა- 
ცია მეტია ხვრელების კონ- 

ცენტრაციაზე, ამიტომ მას ელექტრონული გამტარებლობა ექნება. ისეთ 

უბნებს, სადაც მაღალი ლეგირების გამო გამტარებლობის ტიპი იცვლება, 
ინვეერსიული ეწოდება, 

ამრიგად, როდესაც ”შეხებაში იმყოფება ორი სხვადასხვა ტიპის გამ– 

ტარებლობის უბანი, მათ შორის წარმოიშობა გარდამავალი ფენა (»–7 

გადასვლის ფენა). ამასთან„ კონტაქტთან მდებარე (») არე იმუხტება 
დადებითაღ, 7 არე—უ·:რყოფითად. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ელექტრო- 
ნები (;) არიდან გადადიან (ჯ) არეში და ხვრელები (ჯ) არიდან (#) არეში 
და კონტაქტთან მდებარე = ი+ ჯა სისქის არეში ქმნიან მუხტების მო- 
ცულობით სიმკვრივეს. ელექტრული მუხტების ასეთი გადანაწილება თავის 
მხრივ წარმოშობს ელექტრულ ველს, რომელიც მიმართულია ჯ არიდან 
ჯ არისაკენ. ასეთი ველი ქმნის პოტენციალურ ბარიერს, რომელიც ხელს 

უშლის ელექტრონების შემდგომ გადასვლას # არიდან ჯ არისაკენ და 

ხვრელების გადასვლას ჯ არიდან „ არისაკენ. ბოლოს, დამყარდება წო–- 

ნასწორობა, რომლის დროსაც ელექტრონებისა და ხვრელების ზემოთ 
აღწერილი გადანაწილება შეწყდება წონასწორობის ”შესაბამის პოტენ- 

ციალთა სხვაობას უწოდებენ კონტაქტურ პოტენციალს, შესაბამის ველს-– 

კონტაქტურ ველს. » და ჯ ტიპის ნახევარგამტარების კონტაქტზე პოტენ- 

ციალური ბარიერის წარმოშობა შეიძლება აგრეთვე ავხსნათ ქიმიური 

პოტენციალის საშუალებით მართლაც, დონორულ ნახევარგამტარში ქი- 

მიური პოტენციალი (ფერმის დონე) მდებარეობს გამტარებლობის ზონის 

ქვედა ნაპირთან უფრო ახლოს, ვიდრე ვალენტური ზონის ზედა ნაპირ- 
თან. ხვრელურ ნახევარგამტარში კი, პირიქით, ქიმიური პოტენციალი 
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ეალენტური ზონის ზედა ნაპირთან უფრო ახლო მდებარეობს, ვიდრე 

გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირთან. მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ 

წონასწორობაში ,მყოფი სხეულების ქიმიური პოტენციალები ერთმანეთის 

ტოლია. ამიტომ, როდესაც # და ჯ ტიპის ნახევარგამტარები წონასწო- 

რობაშია, მათი ”ქიმიური პოტენციალები უნდა გაუტოლდეს ერთმანეთს. 

ეს მოგვცემს ზონის' სათანადო დახრას (ნახ. 109). როგორც ამ ნახაზიდან 

ჩანს, C:) არეში ელექტრონის მინიმალური ენერგია უდრის #კ-ს, ამიტომ, 

როშ__·იგი გადავიდეს (77) არეში, დასგირდება თე-=–6X”ე ბარიერის გადა- 

ლახვა, სადაც I”ე არის კონტაქტური პოტენციალი. ეს ბარიერი არ არსე- 
ბოგს_·"იმ_·ელექტრონებისათვის. რომლებიც გადადიან ჯ არიდან ჯ არეში, 

ხი-. 

I აL 1 
(5ი ” (ი)  ბ“=<:ს . 

“- ს ) , 
_ | ·—?| ი ! 

ჯლჭ”ე | რ) 

L—L:>L—„——ტ 
ნახ-· 109. 

სრულიად ანალოგიურად, იგი წარმოადგენს ბარიერს ხვრელებისათვის, 
რომლებიც გადადიან » არიდან ჯ„ არეში, რადგანაც ხვრელებისათვის 

ენერგია იზრდება ზევიდან ქვევიძთ გადასვლის დროს. ეს ბარიერი არ 

არსებობს ხვრელებისათვის, რომლებიც გადადიან ჯ არიდან ჯ არეში. 

კონტაქტური პოტენციალის, ანდა პოტენციალური ბარიერის სიმაღლის 
განსაზღვრა მეტად რთულია. ამისათვის საჭიროა »--ჯ გადასვლის ფე- 
ნაში ვიცოდეთ მოცულობითი მუხტების განაწილების კანონი. გამოთვლე– 

ბის გასამარტივებლად მივიღოთ ”შემდეგი მოდელი: ვთქვათ 0<X<X# 

არეში ყველა დონორი იონიზირებულია და სათანადო ელექტრონები გა–- 

დასულია (ჯ) არეში. ასევე ––ა<X<0 არეში ყველა აქცეპტორი იონი- 

ზირებულია და სათანადო ხვრელები გადასულია (#) არეში. გარდა ამისა 

მივიღოთ, რომ ერთი არიდან მეორეში გადასული ელექტრონები და ხვრე– 

ლები თანაბრად არიან განაწილებული გარდამავალ ფენაში, როგორც ეს 

ნაჩვენებია ნახ. 110-ზე. მაშასადამე მოცულობითი მუხტების სიმკვრივე 

გარდამავალ ფენაში მოიცემა შემდეგი სახით: 

0ი=6Mკ=ტსე როცა 0<%< ჩი 
0=–646(Mგ-–--Mა)=–-იცე როცა – Lა< 2 <0. 
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აღნიშნულ არეებში დ (X) მოინახება პუასონის განტოლებიდან 
2 4ჯ/ბ; ცდ _ _4267, 0<2<X, 

ცუ? % 
და (11.42) 

8 C 
ძდ _ _ 4ათიი – სა<9<0. 
ძ»“ X 

სადაც X არის კრისტალის დიელექტრიკული მუდმივა. 

ჩვენ გვაინტერესებს (10.42) განტოლებათა ამოხსნა შემდეგი საწყისი 

პირობების გათვალისწინებით:! 

- / 

=-- -I L 

-. |+++ ჯ 
+ ++ 
+++ 

ნახ. 110. 

როცა X=> ჯი დ(X)=0 და #=– —L(CI—?) =0, 
ი Lძთ /»=Lი (11.43) 

1 /ძდ 
როცა ჯX=<–7, _ #.)ლ= ა ე=–-–-- (—) =0, ი დ (––;ი)=დე დ ი სძთ)»- / 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ საძიებელ ამოხსნას აქვს შემდეგი სახე: 

2ჯე? 
დი- -ბიში (-მ 0<X<#% 

და (11.44) 
2 2 

დე(2)=დე– ”;I”;· (ჩი+29) –ჯ»ა<თ<0. 

რადგანაც ველის დაძაბულობა უდრის 

ამიტომ, თანახმად (11.44) ფორმულებისა, კონტაქტური ველი მაქსიმა– 

ლურია 2=0 წერტილზე, კონტაქტიდან მოშორებით ეცემა წრფივი კა– 

ნონით და დ= L, და 2=-–#ი წერტილებში უტოლდება ნულს (ნახ. 107). 

ვინაიდან ერთი არიდან მეორეში გადასვლისას დ (ჯ) ფუნქცია უნდა იცვ- 
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ლებოდეს უწყვეტად, ამიტომ საჭიროა დ, (ჯ) და დ,(თ) ფუნქციები შეი- 
კეროს ჯ=0 წერტილზე. შეკერვის. პირობებია: 

დ,(0)=დ,(0)1 და ქ·”?·) (ძ?ჯ) (11.45) 

თუ. (11,45) განტოლებებში შევიტანთ დ, (ჯ) და დ,(2)-ს მნიშვნელობებს,. 
მივიღებთ: 

პსსიემბია=Lიმი 
და 

2 92 

დ= ?::” თაL?3 +ი #). C4X 

ვინაიდან #„+ #ი= ჯ#-ს, ამიტომ (4) განტოლებიდან ვღებულობთ: 

”ი 
I.=ს - . , =ჩ , 

ბი L დ»ი ბე+ ჯი 

გ 1 
ეღებგეა“ ” L=(№·— ”"—+1”ჭ) / ც1.47) 

» ი+ი ს ” – 
დავუშვათ„ რომ (») არე უფრო ძლიერად არის ლეგირებული,,. 

ვიდრე (#) არე, ე. ი. »ა»>3>>#,, მაშინ (11.46) ფორმულიდან ვღებულობთ: 

ჯალმ0 და =#ს#= ( %#%7ი ) 
2X06“ %?ი 

(11.46) 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში კონტაქტური ველი იჭრება ძირითადად VI). 
არეში––ნაკლებად ლეგირებულ არეში. 

თუ დავუშვებთ, რომ »3> ,, მაშინ 

X 1/ 

ი 

კონტაქტ”·]რი ველი ძირითადად იჭრება (ჯ)) არეზი––ნაკლებად ლეგი–- 
რებულ არეში. 

როდესაც ჯ»- გადასვლის ფენახე მოდებულია გარეგანი ” ძაბვა, 

მაშინ ანალოგიურად მეტალ-ნახევარგაძტარის კონტაქტიკა, ბარიერის სი- 

მაღლე გაიზრდება (როდესაც გარეგანი ველი ემთხვევა კონტაქტურ ველს) 
ანდა შემცირდება ჯროდესაც გარეგანი ველი მიმართულია კონტაქტური 

ველის საწინააღშდეგოდ) ი” სიდიდით. შესაბამისად, ველის შეჭრის სიღრმე 

(მოცულობითი მუხტების არე) განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით 

4, 1 

L=(—4 221 M (დი–|—–017)) ჩ. (11.48) 
2ჯი2. მ 

2V >90 შეესაბამება გამშვებ მიმართულებას 

6I/ < 0 ” ჩაშქეტ ე 
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ა) თხელი »-/ გადასვლის ფენის ვოლტ-ამპერული 
მახასიათებელი 

თხელი ჯ––ჯ გადასვლის შემთხვევაში (L < ?]—”·23 ჟ) თვით #-» 

გადასელის ფენაში შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ ელექტრონებისა 

და ხვროელების რეკომბინაცია და აგრეთვე მათი დიფუზური გაბნევა. 

გამშვები მიმართულებით (ი7” >0) ხდება ელექტრონების ინჟექცი· (I) 

არიდან (ჯ) არეში, სადაც ისინი წარმოადგენენ არაძირითად მატარებ- 

ლებს, მათი კონცენტრაცია საზღვარზე მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

V9 (--#ი) = ე6იV//ჩ7. (11.49) 

ანალოგიურად, (V >0 ”შემთხვევაში ხდება ხვრელების ინჟექცია (») არი- 

დან (/) არეში, სადაც ისინი წარმოადგენენ არაძირითად მატარებლებს, 

მათი კონცენტრაცია საზღვარზე მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

ჯ (სLი)= ჯი 4§V/M1 , (11.50ა 

მაშასადამე, / >0 შემთხვევაში ქ)– / გადასვლის საზღვარზე იზრდება 

არაძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია. შემდეგ დიფუზიის გზით 

შედიან მოცულობის შიგნით, სადაც რეკომბინირდებიან ძირითად მატა- 
რებლებთან, არაძირითადი მატარებლების ასეთ მოძრაობას ეთანადება 

დენი გამშვები მიმართულებით. როდესაც 67 <0 ჯ--/ გადასვლის საზ- 

ღვარზე, თანახმად (11.49) და (11.500უ1 ფორმულებისა, მცირდება არა- 
ძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია, ამიტომ ამ უბნებში წყვილების 
(ელექტრონ-ხვრელი) სითბური გენერაცია გადააჭქარბებს მათ რეკომბინა- 

ციას და, რადგანაც კონტაქტური ველი მიმართულია (#) არიდან (ჯ)-კენ, 

დჯ= საზღვართან სითბური გენერაციის შედეგად წარმოშობილი ელე- 
ქტრონი ამავე არეში რჩება, ხოლო ხვრელი გადადის () არიდან (/)) 

არეში, სადაც ისინი წარმოადგენენ ძირითად მ:ტარებლებს. ასევე 7=–– ჩა 

'საზღვარზე სითბური ფლუქტუაციის შედეგად წარმოშობილი ხვრელი 
იმავე არეში რჩება, ხოლო ელექტრონი გადადის (ჯ)) არედან (#) არეში, 

სადაც ისინი წარმოადგენენ ძირითად მატარებლებს. ელექტრონებისა და 
ხვრელების ასეთ მოძრაობას ეთანადება დენი არაგამშვები მიმართულებით. 

მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტისაგან განსხვავებით, სადაც დენი გადაი- 

ტანება ძირითადი მატარებლებით–ელექტრონებით, 7– კონტაქტზე 

დენი გადაიტანება არაძირითადი მატარებლებით (#) არეში ხვრელებით 

და (7) არეში–-- ელექტრონებით. ამასთან, გამშვები მიმართულებით დენის 

სიდიდე დამოკიდებულია ინჟექტირებული არაძირითად მატარებელთა 
რაოდენობაზე და მოცულობის შიგნით რეკომბინაციის სიჩქარეზე. არა- 

გამშვები მიმართულებით კი დენის სიდიდე დამოკიდებულია იმაზე, თუ 
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რამდენად სჭარბობს )-- გადასვლის საზღვარზე წყეილების სითბ·ვრი 

გენერაცია მათ რეკომბინაციას. 

ახლა განვსახღლვროთ »-/ კადასვლაზე გამავალი სოული დენი, რო- 

მელიც შედგება ელექტრონული და ხვრელური დენების ჯამისაგან» ჯერ 
უანვსაზტღვროთ ხვრელური დენი. 

სრული ხვრელური დენი ტოლია 

ძი = “ი _ არეშ 
” ”(ჩ""””" « (I··—I:) ”აე?2?: 1.12) 

: ძ რეშ 2ი=6 | ს,»მ» + უ”—[— დყ““არეძი 
Cჯ 

თხელი უ»– გადასვლის ფენის შემთხვევაში, თვით ჯ--/ ფენაში უგუ- 

ლებელვყოფთ დიფუზურ გაბნეჯას და ელექტრონებისა და ხვრელების 
რეკომბინაციას, ამიტომ ხვრელების რეცხვი, როზელიც გაღის დ= ჯ#ჯ, 
წერტილში, უღრის ხვრელების რიცხვს რომელიც გადავა დ=–-#» 

წერტილში. ე. ი. („) და (/) არეებში ხვრელური დენებით ერთმანეთის 

ჩტოლია 

·7·” ·L")=·7·I) (·—LI;)· 

რადგანაც 92 ც ამიტომ (ჯ) არეში ხვრელური ღენი ძირითადად მიი– 
ღება ინჟექტირებულე ხვრელების დიფუზიით. 

პაC=–-ი ი, (11.59) 

ხოლო (#) არეძი ხვრელური დენი ძირითადღად ომურია 

]·9281··:„“„1)?· 

თუ გამოვიყენებთ უწყვეტობის პირობას (7.37) /,=0 შემთხვევაში გეექ- 
ნება 

_1. № = ი-% 
ტ თძ» <» , 

თუ მასში ჩავსვამთ ე„-ს მნიშვნელობას (11.52) ფორმულიდან, მივიღებთ: 

ისხ ა–-/, 
ცი?.. . ——,ჯ ' (11.53) 

სადაც 
I;==I/0„ <ჯ. (11.54) 

(11·53) განტოლების ამოხსნა მეძიოთ შემდეგი სახით: 

70)=4+88-X/I» -L ი6-/'ი, 
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4, 8 და 0 კოეფიციენტებს განვსაზღვრავთ შემდეგი საწყისი პირობი- 

დან: 

როცა = -თ ჯ#(C)=ჯ, და როცა თ=ჯი / (M») = ჯარ ” ი?ს ეს გვა- 
ძლევს #=»ჯ, და 8=ჯ, (ჟჟ/;·?· _ 1)1,1·/11), ამრიგად, 

X-Lი 

»რ=ჯ,+ჯა(«წ/9 -ე 
ანდა 

55225 
ბიფთ)=ბუ(ს)ეი , (11.55) 

სადაც ტი(თ) არის ხვრელების ჭარბი კონცენტრაცია კონტაქტიდან # 

მანძილზე, ხოლო #ტ »ი (L,)––კონტაქტიდან #აე მანძილზე. 
ღავუშვათ, რომ თ=Lა.+1, სადაც 1 არის მანძილი უ –- . გადა– 

სვლის საზღვრიდან (+) არეში, სადაც, თანახმად (11.55) დამოკიდებულე– 

ბისა, ხვრელების ჭარბი კონცენტრაცია მოცულობაში რეკომბინაციის შე– 

დეგად ეცემა 6-ჯერ. ამ სიდიდეს უწოდებენ ხვრელების დიფუზურ  გა“ 
ნარბენს. »- გადასვლაზე გამავალლი ხვრელური დენი უდრის 

პიგ (Lი)=-–4#ს, (·1—1”) = 6მამი (6V/M” _ 1), (11.56) 
ძX /X=Lა ი 

სრულიად ანალოგიურად გამოითვლება ელექტრონული დენი 

V/ 7 
ი C-L,)=იი, ი = დმი» ( “ M » 

სადაც 

,=V ეწ (11.58) 

არის ელექტრონის დიფუზური განარბენი. 

ი- გადასვლაზე გამავალი სრული დენი შედგება ელექტრონული 

და ხვრელური დენების ჯამისაგან 

4=ქი (სა)+1, (–ს,)=ქ. (0V/M7 –-1), (11.59) 
სადაც 

]·ქ=“(უ—"””+ M)· (11.60) 
ჩ ჩ 

პ არის არაგამშვები მიმართულებით ნაჯერი დენის მნიშვნელობა 

(იV->-–C). 
მაშასადამე, გამშვები მიმართულებით დენის სიმკვრივე იზრდება ექს– 

პონენციალური კანონით 
§ 1- 27 , 
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ხოლო არაგამშვები მიმართულებით დენიჟ აღწევს ნაჯერობას (ნახ. 1":) ' თუ (11.60ე) ფორმულაში შევცვლით #ე და ჯე-ს (11.54) (11.58) ფ მულების გამოყენებით, მაშინ 

#=4 (;12—9"–·!–:4””)· (11.61) 

მაგრამ “ " 

მი= ,; ჯე =1?/ ე 

",··—.ფ—ნ #/! #7 

ამიტომ შეიძლება დავასკვნათ, რომ აკრძალული ზონის სიგანის შემ- 

ცირებით ანდა ტემპერატურის გადიდებით იზრდება ინვერსიული სიმკვ- 
რივე, შესაბამისად იზრდება , 

არაძირითადი მატარებლების წ. ! 

კონცენტრაცია და, მაშასადა- 

მე, იზრდება დენის სიდიდე 

არაგამშვები მიმართულებით. 

ტემპერატურის შემცირებით, 

ანდა აკრძალული ზონის სი- 

განის გადიდებით მცირდება 0 

არაძირათადი მატარებლების წუ 

კონცენტრაცია, ამიტომ მცირ- : 

დება დენის სიდიდე არაგამ– ·ჯ: 

შვები მიმართულებით. წახ" 111 

თანამად (11,560) და | 

(11.57) ფორმულებისა, ელექტრონული და ხვრელური დენეაის შეფარ– 

ღებისათვის ვღებულობთ 

» · 
I|

= 

ქ _ ებიი 
ა=– ) 

ჰ“» 99991" 

მაგრამ აინშტაინის თანაფარდობის საფუძველზე 

ა=-–V. 
#X 

ამიტომ 
შებესიე _ Mემბები 

= 

» Mიემისი Mიმისი 
ქ 
ჰ 

ელექტრონებისა და ხვრელების დიფუზური განარბენის სიდიდეები დაახ- 

ლოებით ერთმანეთის ტოლია 1,„ ->,, 

8ვვ



ამიტომ 

21 %% 
–.,5–ი 

შპია წ 
ანდა, თუ V„=>V» 

ში. ,ბ 

ჰ ჩ 

მაშასადამე ელექტრონული და ხვრელური დენების 'მეფარდება უდრის 
0) და ()) არეების გამტარებლობათა წეფარდებას, ანდა დაახლოებით 

დენის ძი“ითადი მატარებლების კონცენტრაციათა შეფარდებას. 
ბ) ვოლტ-ამპერული მახასიათებელი ))–-ჯ გადასვლის ფენაში რეკომ- 

ბინაციის გათვალისწინების შემთხვევაში. 

2% , ) სქელი »- გადასელის შემთხვევაში (L> ) თვით ჯ--ჯ გადა- 

. #1 
სვლის ფენამი ელექტრონებისა და ხვრელების რეკომბინაციამ შეიძლება 

არსებითად 'მეცვალოს ვოლტ-ამპერული მახასიათებელი. გამოთვლების გა- 
სამარტივებლად განვიხილოთ სპეციალური სახის ჯ-- გადასვლა, რომე- 
ლიც ხორციელდება ძლიერ დიოდებში, სუფთა გერმანიუმში ერთ მხარე– 

ზე შეჰყავთ აქცეპტორები დიდი კონცენტრაციით, ხოლო მეორე მსარე- 

ზე-– დონორები. მათ წორის მოთავსებულია სუთთა გერმანიუმის თენა (1), 

რომელიც ხასიათდება თითქმის საკუთარი გამტარებლობით (ნახ. 112). 

, ამ ·მემთხვევა·მი გვე,,ნება ორი ჯ- 

–»”_”_ჰჟ რ –8 და 1 გადასვლის არე, რო- 

მლებიც დაშორებულნი არიან ერთ- 

ი მანეთისაგან დ სისქის (ჯ) ფ.ნით 
ი ) 

” 7 (ნახ. 113). 
ჯ- გადასვლის სისქე #= 

5ახ, 112. =11+L)+0, სადაც X; და L» არ- 
ის სათანადოდ »–2 და 2--/ გა- 

დასვლის ფენების სისქე. თუ დავუ– 
შვებთ, რომ დონორებისა და აქცეპტორების განაწილების ფრონტი სა- 
ზღვრებზე მკვეორად ეცემა, მაშინ ა და (--- გადასვლის ფენები შე- 

იძლება ჩავთვალოთ როგორც თხელი და მხედველობაში არ მივიღოთ 

ამ ფენებში ელექტრონე"ისა და ხვრელების რეკომბინაცია. ამ შემთხვევა- 

ში უ--ც გადასვლის ფენა შეიცავს ორ ბარიერს I და II, რომლებიც 

ერთმანეთისაგან C-ი მანძილით არიან დაშორებული. 

ელექტრონებისა და ხვრელების რეკომბინაციის გამო (») არიდან (1) 
ფენაში ინჟექტირებული ელექტრონების მხოლოდ ნაწილი მიაღწევს »––ჯ 

საზღვრამდე. ასევე (») არიდან ()) ფენაში ინჟექტირებული ხვრელების 
ნაწილი მიაღწევს ჯ-- საზღვრამდე. ცხადია, რომ ელექტრონების რიცხვი, 

რომლებიც გადადიან §- საზღვარზე, უდრის ელექტრონების რიცხეს, 
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რომლებიც გადადიან უ–-ჯ საზღვარზე, პლუს (:) ფენაში რეკომბინირე–- 
ბული ელექტრონების რიცხვი. ასევე ხვრელებისათვის: ხვრელების რიცხ- 
ვი, რომლებიც გადადიან »- სახღვარზე, უდრის ხვრელების რიცხეს, 
რომლებიც გადადიან (–ჯ საზღვარზე, პლუს (2) ფენაში რეკომბინირე–- 

I »-/ ,:, [·” 

” მ ი0 - ————1 L, |·— —··1 2 

-1 1I " 
ნახ, 113, 

ბული ხვრელების რიცხვი. თუ (#1) ფენაში რეკომბინირებული წყვილებეს 

რიცხვს ერთ სეკუნდმი გავამრავლებთ ელექტრონის მუხტზე, მივიღებთ, 
ეგრეთ წოდებულ რეკომბინაციულ დენს ე),. ამრიგად, )-- გადასვლაზე 
გამავლი სრული დენი წარმოადგენს ჯამს ელექტრონული, ხვრელური 
და რეკომბინაციული დენებისა 

პ=ქიL+ქ»IILI+ქ,. (11.62) 

ი--, გადასვლაზე მოდებული გარეგანი ძაბვის 7 ნაწილი ვარდება 
პირველ ბარიერზე 7, და ნაწილი -- მეორე ბარიერზე I”,, ამასთან, 

7 =M7),+7ე. საკმარისად დიდი ძაბვის შემთხვევაში„ როდესაც #3>7, და 

28>ჯ|, გარეგანი ძაბვა ” თითქმის თანაბრად ნაწილდება ორივე ბარიერ– 
ზე, ე. ი. /.==I7-=XV /2. 

ჩეენ ვგულისხმობთ, რომ I და II ბარიერი თხელია, ამიტომ ქ,, და 

ქიII დენებისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ წინათ მიღებული ფორმუ- 
ლებით თხელი ბარიერისათვის (11.56) და (11.57), ხოლო რაც შეეხება 

რეკომბინაციულ დენს, იგი გამოითვლება შემდეგნაირად: 

თანახმად (7137) ფორმულისა, ერთ სეკუნდში ერთეულ მოცულობაში 

რეკომბინირებული ელექტრონების (ხვრელების) რიცხვი უდრის 

ბ» _ რ 

L4 “ 

თუ ნიმუშის ფართი უდრის 1 სმ?, მაშინ ძ სისქის (1) ფენაში რეკომ– 

ბინირებული ელექტრონების რიცხვი იქნება თ-) 
L41 

-- ძ თუ ამ უკანასკ- 

წელს გავამრავლებთ ელექტრონის მუხტზე, მივიღებთ რეკომბინაციულ 

დენს 
33წ



,= 0- 704ძ. (11.63) 
% 

«როდესაც (§) ფენის სისქე ბევრად აღემატება დიფუზურ განარბენს #,-ს, 

მაშინ (1) ფენის მთელ სიგრძეხე დენის მატარებელთა კონცენტრაცია 

-მუდმივია და უდრის მათ კონცენტრაციას საზღვარზე. 

დე––6Vე , 6V 
_ ,თ 6V9/MI 522> 

== ო = = მ7 
(11.64) 

თია–-VI -V 
ააა 6V,/ 17' წუ% 

?(I)=?=I,98 ხ9 =ჯ|გ 1 =1”ვ2|ჰ7” · 

ამრიგად, რეკომბინაციული დენისათვის ვღებულოზთ 

თუ·ძ (]2„?·· ) (11·65) 

როგორც ვხედავთ, გამშვები მიშართულკბით რეკომბინაციული დენი იზრ–- 

დება ექსპონენციალური კანონით და ჩამკეტი მიმართულებით აღწემს 

ნაჯერობას. 

§ 4, მუხტური და დიფუყური ტევაღობა 

როდესაც ჯ-- გადასვლაზე მიღებულია გარეგანი ძაბვა 7, მაშინ გა– 

დასვლის საზღვარზე არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაცია იზრდება 

შემდეგი კანონით: 
5V. 

#»(L»)= ჯL "7 —1) 

თ-) 
47@(—.L9)=”„(9”7· = )· 

რადგანაც არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაცია საზღვარზე მეტია, 

ვიდრე მოცულობის შიგნით, ამიტომ დიფუზიის გზით ისინი იჭრებიან 

კრისტალის მოცულობაში და რეკომბინირდებიან ძირითად მატარებლე– 
ბთან. არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაციი (ცვლილება (ანდა 

ელექტრული მუხტების ცველილება) საზღვრიდან მოშორებით მოიცემა შე– 

მდეგი ფორმულებით: 

და 

=> 
ტ»(0ე)=ტ»(სია- 7 

_ X+ი 

და #ტ» (თ)=#4#ტ#(–Lი”· ი, 

სადაც 1 და 1 არის დიფუზური განარბენის სიდიდე, ხვრელებისა 

და ელექტრონებისათვის სათანადოდ. გარეგანი ველის მოქმედებით მუხ- 

ტების რაოდენობის ცვლილება ანდა დიფუზუური დენის კომპონენტის 
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ცელილება ჯ ან ჯ არეებში შეიძლება განვიხილოთ როგორც რაღაც ტე- 

ვადობის (ცვლილება, რომელსაც დიფეგზურ ტევადობას უწოდებენ. 

ძდ 0„ე:=-%. (11.66) 
“' » 

0 არის მუხტების საართო რაოდენობა, რომლებიც დიფუზირდებიან ჯ 

ან ჯ არეებში, ეს უკანასკნელი ტოლია 

თ თდ 

X–# 
(2=@8]· 4?(·”;)ძჯ=41)(1|")88]· -“ "(I:,·= 

L" L?I 

6V 

=686რჯ(Lი) = 651 ?,.(ჟ# 14 ) , 

სადაც 8 არის კრისტალის განივი კვეთის ფართი. ამრიგად, ჯდიფუზური 

ტევადობა 
”/:| -V ძი Cაუ=-%= - “ ითგნი/-- 

აარ აიასი 

6V 

·7·=.7·6(8|"" —1) 

მეორე მხრივ 

ანდა 

სადაც 

საბოლოოდ, დიფუზური ტევადობისათვის (თუ მივიღებთ, რომ ველი ძი– 

რითადად იჭრება # არეში) მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

0!იფ=]§_·(··+5·)·:1·„ (1 1 ·67) 

მაშასადამე, დიფუზური ტევადობა მით მეტია, რაც მეტი დენი გა- 

დის »- ჯ გადასვლაზე და რაც მეტია არაძირითად მატარებელთა სი– 

ცოცხლის ხანგრძლივობა, 

ი–ი გადასვლის ფენა წარმოადგენს მუხტების ორმაგ ფენას, რომე- 

ლიც იქმნება იონიხირებული დონორებისა და აქცეპტორების უმოძრაო 

მუხტებით, მუხტების ორმაგი ფენა შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

ბრტყელი კონდენსატორი, რომელიც დამუხტულია X პოტენციალამდე. 
22 ი. მირცხულავა 937



არაგამშვები მიმართულებით გარეგანი ” ძაბვის მოდების დროს იზრდება 

გარდამავალი ფენის სისქე და, მაშასადამე, იხრდება მოცულობითი მუხ- 
ტების საერთო რაოდენობა. გარდამავალ ფენაში მოცულობითი მუხტების 

ასეთ ცვლილებას შეიძლება შევუსაბამოთ გარკვეული ტევადობა, რომელ - 
საც მუხტურ ტევადობას უწოდებენ. გარდამავალ ფენაში დადებითი (ან უარ- 

ყოფითი) მუხტების საერთო რაოდენობა მოინახება შემდეგი ფორმულით: 

L» 

გ=ი8| Xჯ()ძო, 
9 

სადაც Mკ არის იონი”ხირებული დონორების დადებითი შუხტების სიმკვ- 

რივე, ცხადია, ეს უკანასკნელი იცვლება რაღაც კანონით კონტაქტიდან 

მოშორებით. სიმარტივისათვის მივიღოთ § 3–ში განხილული მარტივი მო– 
დელი: თ = ე არეში ყველა დონორი იონიზირებულია და სათანადო 

ელექტრონები გადასულია ჯ არეში, მაშინ 

0=3ჩაიMვ =0სე8%ი· 

ამრიგად, მუხტური ტევადობა 

32 II 
03:.#.=# = 667 წებ 

მეორე მხრივ 

( X(დე+ 6I) )1/უ 
L"= " -- · 

2>6'/!ე 

ამიტომ, მუხტური ტევადობისათვის საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ გამო– 

სახულებას: 

_ 77ე%X6” Cაუხა.= 81/ ააა (11.68)



თავი XI 

ნახევარბამტარული ხელსაწქოები 

ამ თავში განხილულია ნახევარგამტარული ხელსაწყოების ძირითადი 

ტიპები, სადაც გამოყენებულია მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტი ანდა 
0–»# გადასვლა: დიოდები (წერტილოვანი და ბრტყელი), ფოტოდიო- 

დები, სხვადასხვა ტიპის ტრანხისტორები, ფოტოელემენტები და სხვ. 
აგრეთვე ზოგიერთი ნახევარგამტარული ხელსაწყო „ რომელთა მუშაო- 
ბის პრინციპი დამყარებულია ნახევარგამტარებში მიმდინარე სხვა ფიზი- 

კურ პროცესებზე. 

§ 1. წერტილოვანი და ბრტყელი დიოდები 

დიოდებს ძირითადად ხმარობენ ცვალებადი დენების გასასწორებლად. 

ამჟამად არსებობს მრავალი სხვადასხვა კონსტრუქციის დიოდები, რომ- 
ლებსაც იყენებენ როგორც ძალზე სუსტი, ისე რამდენიმე ასეული კილო- 

ვატ სიმძლავრის დენების გასასწორებლად. როგორც ქვემოთ დავინახავთ, 

ნახევარგამტარულ დიოდებს იყენებენ აგრეთვე კონტურში რხევების გენე– 

რაციისა და გაძლიერებისათვის. ნახევარგამტარულ გამასწორებლებს ვა- 

კუუმურ გამასწორებლებთან შედარებით მრავალი უპირატესობა აქვთ. 

ასე მაგალითად, ნახევარგამტარულ დიოდებს არ სჭირდებათ წინასწარი 

კვების წყარო, აქვთ საუკეთეLო გასწორების თვისება, მაოგი ქმედების კოე- 

ფიციენტი აღწევს 98 -– 99%ა-ს, აქვთ მცირე წონა და გაბარიტი და ამავე 

დროს დიდია მათი მომსახურების ვადაც. ამ უპირატესობათა გამო ნახევარ– 

გამტარულმა დიოდებმა პრაქტიკულად მწყობრიდან გამოიყვანეს ვაკუუ– 

მური დიოდები. 

ჯერ კიდევ რადიოტექნიკის განვითარების პირველ ეტაპზე იყენებდნენ 

წერტილოვან დიოდებს ანდა კრისტალურ დეტექტორებს. აქ დენის გას- 

წორება ხდება კრისტალის (C, ან 5,-ს) ზედაპირთან _ წვეტიანი მავთუ- 

ლის შეხების ადგილზე. 

მომუშავე ზედაპირის (შეხების ფართის) სიმცირის გამო წერტილო- 

ვანი დიოდის გასწორების მახასიათებლები ბევრად უფრო სუსტია, ვიდრე 

ვვ9



არაწერტილოვანი დიოდებისა, მაგრამ ეს ნაკლი ნაწილობრივ ანაზღაურე– 

ბულია იმით, რომ მათ შეუძლიათ მუშაობა ზემაღალ სიხშირეებზე. გა- 

მართვის თვისებების გასაუმჯობესებლად ხმირად მიმართავენ ეგრეთ წოდე- 

ბულ „ფორმოვკას“, რომლის ჯინაარსი შემდეგში მდგომარეობს: დიოდში 

იმპულსის სახით ატარებენ რამდენიმე ამპერი სიდიდის დენს. ამ დროს 

შეხების ადგილზე ძლიერი გახურების გამო C ან §ყ-ს მასალა იცვლის 

გამტარებლობის ნიშანს, სხვანაირად რომ ვთქვათ, შეხების წერტილის 

მახლობლად წარმოიშობა ნახევრად სფერული ი –- , გადასვლის ფენა, 
რომელსაც, როგორც ვიცით, ახასიათებს ბევრად უკეთესი გამართვის 

თვისება, ვიდრე მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტს. სწორედ ამაში მდგო– 

მარეობს წერტილოვანი დიოდის გამართვის თვისებების გაუმჯობესება „ფორ– 
მოვკის« შეჯეგად. თუ #-– 6,-ს ზედაპირთან შეხებაშია მავთულის წვე- 

ტი, რომელიც შეიცაეს ისეთი ნივთიერების ატომებს, რომელიც #-–-C/-ს 
მიანიჭებს ც ტიპის გამტარებლობას, მაშინ „ფორმოეკა“ უფრო ეფექტუ– 

რი ხდება. ი –– ს გადასვლის თეორიის განხილვის დროს ნაჩვენები იყო, 
რომ, რაც უფრო მცირეა ნიმუშის საკუთარი გამტარებლობა, ე. ი. კონ– 

ცენტრაცია ჯ,, მით მეტია დიოდის მუშაობის ტემპერატურული ინტერ- 

გალი. მეორე მხრივ, მოცემულ ტემპერატურაზე ;, მცირდება აკრძალუ– 

ლი ზონის სიგაწის გადიდებით და, რადგანაც §5,-ს აკრძალული %ზონის სი– 

განე მეტია, ვიდრე C„-სა, ამიტომ C,,-ს წერტილოვანი დიოდების მუშაო- 

ბის ტემპერატურული ინტერვალი უფრო დაბალია, ვიდრე §I-ს წერტი- 

ლოვანი დიოდისა. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, წერტილოვან დიოდებს იყენებენ 
ზემაღალი სიხშირეების გამართვისათვის, სპეციალური დანიშნულების 
შემთხვევაში. მათი გამოყენება არ შეიძლება რადიომიმღებებში, გამზომ 

ხელსაწყოებში და სხვ. სადაც დენის ძალა აღემატება რამდენიმე ჯ:თ-ს. 

ასეთ შემთხვევებში იყენებენ ბრტყელ დიოდებს, რომლებსაც უყენებენ 

შემდეგ მოთხოვნებს: 

ა) ჰქონდეს მცირე წინააღმდეგობა გამშვები მიმართულებით და დიდი 

წინააღმდეგობა––ჩამკეტი მიმართულებით, 

ბ) ახასიათებდეს კარგი გამართვის თვისება, როგორც ძალიან დაბალ 

ისე ძალიან მაღალ ძაბვაზე, 

გ) მუშაობდეს ტემპერატურის საკმარისად დიდ დიაპაზონში, 

დ) ჰქონდეს მცირე გაბარიტი და წონა, 

ე) დიდი იყოს მომსახურების ვადა. 

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილ თვისებებს კარგად აკმაყოფილებს Cთ. და 

9,-ს ბრტყელი დიოდები, სადაც გამოყენებულია 0 –– ; გადასვლა. მიუ- 

ხედავად იმისა, რომ C,-ს მასალა უფრო დეფიციტურია, ვიდრე #§5,; და 

გარდა ამისა, §/-ს დიოდის მუშაობის ტემპერატურული ინტერვალი უფრთ 

მაღალია, ვიდრე C,-ს დიოდისა, ამჟამად მეტწილად ხმარებაშია C,-ს 
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დიოდები. ეს აიხსნება მხოლოდ იმით, რომ C„,-ს დიოდების დამზადების 

ტექნოლოგია უფრო კარგად არის დამუშავებული, ვიდრე #85,-ს დიოდისა. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ამჟამად ხმარებაშია მრავალი სხვადა- 

სხვა კონსტრუქციის დიოდები, რომლებიც გამოიყენებიან მცირე, საშუა- 

ლო და მაღალი სიმძლავრის დენების გამართვისათვის. საშუალო და დიდი 

სიმძლავრის დენების 'შემთხვევაში ადგილი აქვს დიდი რაოდენობის სით- 

ბოს გამოყოფას, რომელთა თავიდან ასაცილებლად მიმართავენ გაცივების 

სხვადასხვა საშუალებებს, რომელთა აღწერაზე აქ არ 'მშევჩერდებით. მაღა- 

ლი სამუშაო ძაბვის მისაღებად დიოდებს აერთიანებენ მიმდევრობით. ამ 

შემთხვევაში აუცილებელია შემდეგი გარემოების გათვალისწინება. ი –– » 

გადასვლის თეორიის განხილვის დროს ნაჩვენები იყო, რომ გამართვის 
თვისება მნიშენელოვნად არის დამოკიდებული ანდა შემოსაზღვრულია 

არაგამშვები მიმართულებით ”ი – 7 გადასვლის წინააღმდეგობაზე: ეს უკა- 

ნასკნელი კი იზრდება #ჯ-ს შემცირებით, ე. ი. ა_ქრძალული ზონის Lიგა- 

ნის გადიდებით (რაც მეტია ჩამკეტი მიმართულებით ი –./ გადასვლის 

წინააღმდეგობა, მით მეტი იქნება გამრღვევი ძაბვის მნიშვნელობა და, მა- 

შასადამე, მით მეტ ძაბვაზე შეუძლია მუშაობა დიოდს. C,-თვის გამრღ- 
ვევი ძაბვა შეადგენს 100 –- 200 ვ. 5,-თვის 1000 –– 1500 ვ. ამიტომ ყო– 

ველი დიოდის მუშაობა შემოხზღუდულია ძაბვის გარკვეული მნიშვნელო- 

ბით (რომელიც ნაკლებია გამრღვევ ძაბვაზე). 
სამწუხაროდ, ამჟამად დამუშავებღლი დიოდების დამზადების ტექნო- 

ლოგია საშუალებას არ იძლევა მივიღოთ ზუსტად განმეორებადი შედეგე- 

ბი, ამიტომ სხვადასხვა დიოდების ერთი და იმავე სერიის შემთხვევაშიც 

0 ––# გადასვლის წინააღმდეგობა ჩამკეტი მიმართულებით ერთმანეთისა- 

გან განსხვეავდებიან 5--10-ჯერ. დიოდების მიმდევრობითი ჩართვის დროს 

გარეგანი ძაბვა დიოდებზე განაწილდება დიოდის წინააღმდეგობის პრო- 

პორციულად. ამიტომ იმ დიოდზე, რომლის შინაგანი წინააღმდეგობა უდი- 

დესია, მოვა მეტი ძაბვა, რის შედეგად შეიძლება იგი გაირღეეს. როგორც 

კი ეს დიოდი მწყობრიდან გამოვა, გარეგანი ძაბვა გადანაწილდება და- 

ნარჩენ დიოდებზე, ამ დროს თითოეულ დიოდზე ძაბვა მეტი იქნება, 

ვიდრე წინა შემთხვევაში, ამიტომ შესაძლებელია მორიგი დიოდი გამო- 

ვიდეს მწყობრიდან და ა. შ. ამ გარემოების თავიდან ასაცილებლად აწარ–- 

მოებენ ცალკეული დიოდების შუნტირებას იმ გაანგარიშებით, რომ თი- 

თოეულ დიოდზე მიღებული ძაბვის სიდიდე არ იყოს დამოკიდებული მშის 

შინაგან წინააღმდეგობაზე. 

გამოკელევები გვიჩვენებენ, რომ ნახევარგამტარული დიოდების თვისება 

არსებითად იცვლება მცირე ხანგრძლივობის იმპულსების მოქმედების შემ- 

თხვევაში. ამ დროს ჩამკეტი მიმართულებით წინააღმდეგობა მცირდება 

სტაციონარულ რეჟიმში მომუშავე დიოდის წინააღმდეგობასთან შედარე- 

ბით. სურათი ისეთია, თითქოს გამშვები მდგომარეობიდან არაგამშვებ 
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მდგომარეობაშე დიოდის გადართვის დროს დიოდი ვერ ასწრებდეს ჩაკეტ- 
ვას. ეს გარემოება დაკავშირებულია ი –– » გადასვლის სპეციფიკურ მუ- 

შაობასთან და წარმოადგენს ე. წ. მუხტების დაგროვების ეფექტის გამო- 

ვლინებას. 

გამმვები მიმართულებით დენის ჩართვისას 0 -- ჯ გადასვლის საშუა- 

ლებით ხდება დენის მატარებელთა ინჟექცია იმ არეებში, სადაც ისინი 

წარმოადგენენ არაძირითად მატარებლებს. ამრიგად, ი” -–-# გადასვლის 

საზღვარზე იზრდება არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაცია, რომლე- 

ბიც დიფუზიის გზით შედიან მოცულობაში და იქ რეკომბინირდებიან ძი- 

რითად მატარებლებთან. დენის მატარებლის ასეთ მოძრაობას ეთანადება 

დენი გამშვები მიმართულებით. ჩამკეტი მიმართულებით ი – # გადასვლის 

სახღვარზე არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაცია ეცემა უფრო დაბ- 
ლა, ვიდრე სითბური წონასწორობის შესაბამისი კონცენტრაცია. ამ დროს 

სითბური გენერაცია წყვილებისა სქარბობს მათ რეკომბინაციას, რის შე- 
დეგად ჩ –» გ:დპსვლის მახლობლად დაიწყება წყვილების გენერირება. 

წარშო·მობილი წყვილები გადავლენ იმ არეებში, სადაც ისინი წარმოად· 

გენენ ძირითად მატარებლებს. დენის მატარებელთა ასეთ მოძრაობას ეთა- 
ნადება ღენი ჩამკეტი მიმართულებით. მცირე ხანგრძლივობის იმპულსე- 

ბით მეშაობის დროს ი- გადასვლის საზღვარზე დაგროვილი არაძირი- 
თადი მატარებლები მთლიანად ვერ ასწრებენ მოცულობაში გადასვლას 
და რეკომბინაციას ძირითად მატარებლებთან. ამიტომ ძაბვის გადართვის 
დროს -– გამშვებიდან არაგამშვები მიმართულებით, # –– ჯ გადასვლის სა– 
ზღვარზე მუხტები გარკვეუული რაოდენობით დაგროვდება, რის შედეგად 

გაიზრდება დენის ძალა არაგამშვები მიმართულებით. იმპულსურ ტექნი- 

კაში მუხტების დაგროვების ეფექტის შესამცირებლად, ანდა თავიდან ასა– 

ცილებლად, ხმარობენ შოტკის დიოდებს ანდა დიოდებს გაცხელებულ 
ელექტრონებზე, შოტკის დიოდების ტექნოლოგია ასეთია: იღებენ საფე– 
ნად ძლიერად ლეგირებულ ნახევარგამტარს " ჯ+, მასზე აფენენ 9,-ს თხელ 

ფირს, რომლის სისქე ––1 -- 1,5 მკმ. 5,-ს ფირზე აფენენ მეტალურ 
ფენას კონტაქტისათვის (საკონტაქტო მასალად გამოყენებულია ოქრო ან 
მოლიბდენი). ,51-ს ფირის სისქე ისეა შერჩეული, რომ ი –– # გადასვლის 

ფენა შეიცავდეს ფირის მეტ ნაწილს. რადგანაც გარეგანი ველი ძირითა- 

დად ვარდება ი- გადასვლაზე, ველის დაძაბულობა აღწევს ––104 ვ/სმ-ს. 

" თუ # ტიპის ნახევარგამტარის ერთი ნაწილი უფრო ძლიერად არის ლეგირებუ– 

ლი, ვიდრე მეორე, მაშინ ელექტრონების ნაწილი გადავ ძლიერად ლეგირებული 

უბნიდან ნაკლებად ლეგირებულ უბანხე. წონასწორობის დამყარების შემდეგ ამ უბნებს 

შორის წარმოიშობა გარკვეული სიმაღლის ბარიერი. ამ დროს ძლიერად ლეგირებული 

უბანი დაიხურება დადებითიდა", რას გამოც ასეთ უბანს აღნიშნავენ #+--ით, ხოლო აღ- 

ნიშნულ ბარიერს /I+ -- /-ით, ანალოგიურად, ი ტიპის მასალის შემთხეევაში ი“ -- -ით 

აღნიშნავენ ძლიერაღ ლეგირებულ არეს, ხოლო წარმოშობილ ბარიერს #“ –- ი-თი. 

842



ასეთ ველში ელექტრონები ცხელდებიან და ღებულობენ საკმარის ენერგიას, 

იმისათვის, რომ გადალახონ ჩმ–-»ი გადასვლის ბარიერი. ამრიგად, მეტალ·ნა- 

ხევარგამტარის კონტაქტზე დენი იზრდება გამშვები მიმართულებით. ამ 

შემთხვევაში ჩვენ არა გვაქვს არაძირითად მატარებელთა ინჟექცია გადა- 

სვლის ფენაში, ამიტომ მუხტების დაგროვების ეფექტს ადგილი არ ექნე–- 

ბა, ასეთ დიოღებში ინერციულობა განისაზღვრება მუხტური ტევადობის 

სიდიდით და დროის იმ ინტერვალით, რომელიც სჭირდებათ ელექტრო- 

ნებს გარდამავალი ფენის გარბენისათვის. ეს დრო არ აღემატება 10“11-–სეკ. 

ამიტომ შოტკის დიოდებს შეუძლიათ მუშაობა ძალიან მაღალ სიხშირეზე. 

ჩამკეტი მიმართულებით დენი უმნიშვნელო იქნება, რადგანაც ბარიერის 

სიმაღლე იზრდება და გარდა ამისა ელექტრონების გაცხელება არ ხდება. 

შოტკის დიოდების გამრღვევი ძაბვა შეადგენს 10 -- 30 ვ. ასეთი დიოდე– 

ბის მცირე ინერციულობა გვაძლევს გამოყენების დიდ პერსპექტივებს რო- 

გორც იმპულსური, ისე მაღალი სიხშირის დანადგარების ტექნიკაში. 

დასასრულს, განვიხილლოთ რეალური დიოდების მახასიათებლების გა– 

დახვევა იდეალური დიოდების მახასიათებლებისაგან იდეალური დიოდე- 

ბის ვოლტ-ამპერული მახასიათებლების განხილვის დროს მხედველობაში 

არ იყო მიღებული მრავალი ფაქტორი, რომელთა გათვალისწინება აუცი- 

ლებელია რეალური დიოდებისათვის. მაგალითად, თხელი ი0-/ გადა– 

სველის შემთხვევაში დენის ძალა გამშვები მიმართულებით იზრდება ექს- 

პონენციალური კანონით (11.38). 

1=),(V7 – 1), 

სადაც ქა=0 (2·;—”1 + ემა?გ ) არის ნაჯერი დენის მნიშვნელობა. ამ ფორ- 
-ი ჩ 

მულის გამოყვანის დროს ნაგულისხმევია, რომ გარეგანი ძაბვა მთლიანად 

ვარდება # -–– ; გადასვლაზე, რაც არ არის სწორი. რეალურ დიოდებში 

ძაბვის ნაწილი ვარდება დიოდის დანარჩენ უბანზე –- მოცულობაზე. თუ 

დიოდის მოცულობით წინააღმდეგობას (--- ფენის წინააღმდეგობის 

გამოკლებით) აღვნიშნავთ ჯ--ით, მაწინ 0 –- # გადასვლაზე ძაბვის ვარდნა 

იქნება ” – ჰ?),, ამიტომ ვოლტ-ამპერული მახასიათებლისათვის მივიღებთ 

შემდეგ ფორმულას: 
L2 

კ=ქ (% _ )). 
ეს უკანასკნელი, საკმარისად დედი „/-ის შემთხვევაში (როდესაც 

7 – ჰ)), გვაძლევს დენის ძალის ზრდას არა ექსპონენციალური, არამედ 

წრფივი კანონის სახით. გარდა ამისა, არსებობს აგრეთვე სხვა მრავალი 

ფაქტორი, რომლებიც მხედველობაში არ იყო მიღებული (11.38) ფორ- 

მულის გამოყვანის დროს. მაგალითად: ძალიან დიდ ჩამკეტ ძაბვაზე ი0-/ 
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გადასვლის გვერდით "ზედაპირზე "”შეიძლება ადგილი ექნეს დენის 

გაპარვას. გარდა ამისა, მხედველობაში არ იყო მიღებული გადასვლის 

ფენაში გენერაციული და რეკომბინაციული დენები. გარდამავალ ფენაში 

გენერაციული დენი უდრის 21·, სადაც « არის დენის მატარებელთა სი- 
< 

ცოცხლის ზანგრძლივობა და / გადასვლის ფენაში საკუთარი გამტა- 

რებლობის შესაბამისი კონცენტრაცია. გადასვლის ფენის გარეთ არაძირი- 

თად მატარებელთა კონცენტრაცია რამდენიმე რიგით ნაკლებია, ვიდრე 

არაძირითად მატარებელთა კონცენტრაცია გარდამავალ ფენაში. ამიტომ 

გენერაციულ წევრს ექნება არსებითი მნიშვნელობა თვით გარდამავალ 

ფენაში. ადვილი საჩვენებელია, რომ მცირე ჯV1-ს შემთხვევაში გენერაციუ- 
ლი წევრი მეტია, ვიდრე ნაჯერი დენი ქ,. მართლაც, თანახმად ცნობილი 

დამოკიდებულებისა 

რიჩი=ჩი' "უ="§· 

ე··=თ;·§( ) + –ბ–) · 
2ი L]) |7;IL" 

ვღებულობთ 

რადგანაც ”გ და ჩ თითქმის მუდმივი რჩებიან ჯ და ჯ არეებში, ამი- 

ტომ ნაჯერი დენი პროპორციულია #;-სა, ხოლო გენერაციული ღენი ((ჯ-სა. 

მაშასადამე, გენერაციული დენი არსებითია მცირე #|1-ს შემთხეევა?ზი. მა– 
გალითად §,7-ში ჯ, უფრო მცირეა, ვიდრე C.-ში, ამიტომ ვჯ—·მი გენერა– 

ციული წევრი იქნება მეტი, ვიდრე C,-ში. გარდა ამისა, გენერაციული 

წევრი დამოკიდებული იქნება აგრეთვე გარდამავალი ფენის მოცულობაზე, 

რომელიც თავის მხრივ იზრდება ჩამკეტი ძაბვის გადიდებით. გარდა აღ- 

ნიშნული ეფექტებისა, მაღალ ჩამკეტ ძაბვაზე შეიძლება ადგილი ექნეს 

ელექტრულ გარღვევას, რომელსაც ზემოთ მოყვანილი ფორმულა არ ით- 

ვალისწინ ებს. არსებობს გარღვევის ორი მექანიზმი: ზონერის და ზვავური 

გარღვევა. პირველი საფუძვლად უდევს გვირაბულ დიოდებს, ხოლო მეო– 
რე –– ზვავური გაბნევის დიოდებს, რომელთა მუშაობის პრინციპები გარ- 

ჩეული იქნება ქვემოთ. გარდა ზემოთ აღნიზნული გარემოებისა, არსებო- 

ბენ აგრეთვე სხვა ფაქტორებიც, რომლებიც გარკვეულ გავლენას ახდენენ 

რეალური დიოდების ვოლტ-ამპერულ მახასიათებლებზე, რომელთა დეტა– 

ლურ გარჩევაზე ჩვენ აქ არ შევჩერდებით. 

§ 2. ზვავური გატღჭევის დიოდები 

როდესაც ი0 – ” გადასვლაზე მოდებულია ჩამკეტი მიმართულებით 
დიდი ძაბვა, მაშინ ამ ფენის ელექტრონებს შეუძლიათ დააგროვონ საკმა- 

რისი ენერგია იმისათვის, რომ გადავიდნენ ვალენტური ზონიდან გამტა- 
რებლობის ზონაში, ამიტომ ველის გადიდებით ჩამკეტი მიმართულებით 
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დენის ძალა მატულობს და ერთ გარკვეულ კრიტიკულ ველზე დენის მატა– 
რებელთა კონცენტრაცია ანდა დენის ძალა ნახტომისებურად იზრდება. ამ 

მოვლენას უწოდებენ ელექტრულ გარღვევას. ი--, გადასვლის ფენაში 
გენერირებული ელექტრონ-ხვრელები გადადიან იმ არეებში, სადაც ისინი 

წარმოადგენენ ძირითად მატარებლებს, მაგალითად, 0 -–- 7 ფენაში გენე- 

რირებული ელექტრონი გადადის ჯ არეში, ხოლო ხვრელები ჟ-ში. ასეთი 

გენერირებული წყვილების კონცენტრაცია შეიძლება რამდენიმე რიგით 

აღემატებოდეს მათ წონასწორულ კონცენტრაციას / -– # არეში, მაგრამ, 

შიუხედავად ამისა, მათი კონცენტრაცია ბევრად ნაკლებია ჯ და / არეებ– 

ში დენის ძირითად მატარებელთა კონცენტრაციაზე. ამიტომ ჯ და / არე- 

ების წინააღმდეგობა თითქმის უცვლელი დარჩება, მაშინ როდესაც თვით 

?'– # გადასვლის ფენის წინააღმდეგობა მკვეთრად ეცემა. განვიხილოთ 
-1-% დიოდში ელექტრონული გარღვევის სურათი: ამ შემთხვევაზი: 

—————·———··?X 7 ”“! % ააჩ 
I № 

” | 
I VI 

> 
L) _

-
-
 | 

ნახ. 114 

0ი- I-ჩ გადასვლის არე შედგება ორი ;7/—?: და – / გადასვლის 

უბნისაგან (ნახ. 114), სწორედ ამ უბნებში წარმოიშობიან მოცულობი- 

თი მუხტები. მაგრამ, თუ (#) ფენის სისქე ძალიან თხელია და ამავე დროს 

ი-”» გადასვლაზე მოდებულია საკშარისად დიდი ჩამკეტი ძაბვა, მაშინ 

-1 და 1-– 7 გადასვლის არეები მთლიანად დაიკავებენ (ჯ) არეს, რო–- 

გორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 115-ზე, ამ დროს დენის თავისუფალი მატარებ–- 

ლები მთლიანად გავლენ (1) ფენიდან, გარდა ძალიან თხელი სასაზღვრო 

ფენისა, სადაც მცირე რაოდენობით დაგროვდება დადებითი მუხტები ი 

არის მახლობლად და უარყოფითი მუხტები # არის მახლობლად, , რომ- 

ლებიც შეიქმნებიან # და ჩ არეებიდან გადმოსული ელექტრონ-ხვრელე- 

ბით. გარდა ამისა, თუ (#) ფენაში გვაქვს იონიხირებული მინარევი დო- 

ნორები ან აქცეპტორები, მაშინ მოცულობითი მუხტების სიმკვრივე შე- 

იცვლება. ასე მაგალითად: თუ (1) ფენაში გვაქვს იონიზირებული დონო- 

რები, მაშინ ” არეს მახლობლად გაიზრდება დადებითი მუხტების სიმკვ- 

რივე, ხოლო # არის მახლობლად შემცირდება უარყოფითი მუხტების 

მოცულობითი სიმკვრივე, ამის გამო ი0 არის საზღვარზე ველის სიდიდე: 
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მეტი იჟნება, ვიდრე » არის საზღვარ·ხე, ამიტოშ ვეღ·ის მოქმედებით ელეჟ- 

ტრონ-ხვრელების გენერაცია უპირველეს ყოვლისა, დაიწყება /7 არის მახ- 
ლობლად. აქ გენერირებული ელექტრონი იმოძრავებს # არისაკენ. ეს 

ელექტრონები მოახდენენ ნაწილობრივ კომპენსაციას ი არის მახლობლად 

მოთავსებულ. დადებითი მუხტებისა, რის შედეგად აქ ველის მნიშვნელობა 
შემცირდება, სამაგიეროდ ჯჯ არის მალობლად ველი გაიზრდება, რადგა–- 

ნახ. 116 

ნახ. 115 
ნაც ი არის საზღვარზე გენერირებული ელექტრონები გადადიან (1) ფენა_ 

ში და, მაშასადამე, # არის საზღვარზე ელექტრონების კონცენტრაციას 
გაზრდიან. როდესაც გენერირებული ელექტრონების სიმკვრივე დონორე- 

ბის კონცენტრაციაზე მეტი გახდება, მაშინ ველის მაქსიმუმი გადაინაცვ- 
ლებს მარცხნიდან მარჯვენა მხარეზე, ახლა 
# არის მახლობლად დაიწყება ელექტრონ- 

ხვრელების ინტენსიური გენერაცია, გენე- 

რირებული ხვრელები იმოძრავებენ / არი– 
საკენ და ამრიგად, გაზრდიან (1) ფენაში 

დადებითი მუხტების სიმკვრივეს. ეს უკა- 

ნასკნელი გამოიწვევს (ჯ) ფენის ელექტ- 
რული წინააღმდეგობის შემცირებას და 

ველის ერთ გარკვეღლ ზნიშვნელობაზე 

(გამრღვევი ველი) დაძაბულობა მკვეთ- 

რად დაეცემა ჯ#»ი, მნიშვნელობიდან 

Mოდ მნიშვნელობამდე, როგორც . ეს ნა- 

ჩვენებია ნახ. 116-ზე, ასეთი სახის ვოლტ– 
ამპერული მახასიათებლის არსებობა მი- 

გვითითებს უარყოფითი წინააღმდეგობის უბნის წარმოშობაზე, რომელიც 

'შეიძლება გამოყენებული იქნეს რხევების გენერაციისა და გაძლიერებისა- 

თვის. 

ჯი. 
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ცდებით დადგენილ იქნა, რომ ზემაღალი სიხშირის დიოდებში უარყო- 

ფითი წინააღმდეგობების უბანი წარმოიშობა ელექტრული გარღვევის



მიღწევამდე. 'ამ შმემთხვევაში უარყოფითი წინააღმდეგობის უბნის წალ- 

მოშობა დაკავშირებულია გარღვევის მიახლოებისას გამრავლების ფენაში, 

სადაც ჯ; მაქსიმალურია, დენის ძალის ჩამორჩენასთან ველის მიმართ. 

§ 3, გვირაბული დიოღები 

ცდები გვიჩვენებენ, რომ ჩეეულებრივ ნახევარგამტარულ დიოდებში 

საკმარისად დიდი უარყოფითი ძაბვის მიყენებისას მიიღება არაგამშვები 

მემართულებით დენის ძალის თითქმის ნახტომისებური ზრდა. შეიძლება 

გუჩვენოთ ორი ფიზიკური ეფექტი, რომელიც ხსნის აღნიშნულ მოვლენას. 

1. დენის მატარებელთა გაღარიბების გამო არაგამშვები მიმართულე- 

ბით 0 --% გადასვლის ფენ:ს გააჩნია ძალზე დიდი ელექტრული წინააღშ– 

ლეგობა. ამიტომ გარეგანი ძაბვა ძირითადად ვარდება ი- გადასვლის 

ფენაზე. ველის დაძაბულობამ შეიძლება მიაღწიოს ძალზე დიდ მნიშვნე- 

Lახ. 117 

ლობას, რომელიც საკმარისია აღნიმნული ფენის გარღვევისათვის. ამ დროს 

/ –– » გადასვლის ფენაში მკვეთრად გაიზრდება დენის მატარებელთა კონ- 

ცენტრაცია, ე. ი. მკვეთრად დაეცემა აღებული უბნის ელექტრული წინა– 

აღმდეგობა, რის შედეგად არაგამშვები მიმართულებით დენის ძალა მკვეთ- 

რად გაიზრდება. 

2. 0 – » გადასვლის ფენა წარმოადგენს გარკვეული სიმაღლისა და 
სიგანის ბარიერს ელექტრონებისათვის, რომლებიც გადადიან » არიდან 

/ არეში და ხვრელებისათვის, რომლებიც გადადიან 0 არიდან #; არეში, 

უარყოფითი ძაბვის გარკვეულ მნიშვნელობაზე, როდესაც 4) არეში გამტა- 

რებლობის ზონის ქვედა ნაპირი აღმოჩნდება ი არეში ვალენტური ზონის 

ზედა ნაპირზე უფრო დაბლა (ნახ. 117), ხელსაყრელი პირობები იქმნება 

მოხდეს გვირაბული გავლა (ენერგიის ცვლილების გარეშე) ი არის ელექ- 
ტრონებისა ); არის გამტარებლობის ზონაში, ასეთი მექანიზმის შედეგად 

დენის სწრაფ ზოღას უწოდებენ ზინერის გარღვევას: ჩვეულებრივ დიო–- 
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დებში დენის მატარებელთ· კონცენტრაცია არ აღემატება 3 . 1017 სმ“3, 
ამიტომ, თანახმად (11.47) ფორმულისა, ი –– ჯ გადასვლის სიგანე იმდე– 
ნად დიდია, რომ გვირაბული ეფექტი პრაქტიკულად ნულის ტოლია. ან 

შემთხვევაში არაგამშვები მიმართულებით დამზერილი დენის სწრაფი ზრდა 

უნდა მივაწეროთ მხოლოდ ელექტრულ გარღვევას. მაგრამ, თანახმად 

(11.47) ფორმულისა, ლეგირების ხარისხის გადიდებით შეიძლება გადა– 

სვლის ფენის სისქე იმდენად შევამციროთ, რომ გვირაბული ეფექტი შე- 

სამჩნევი გახდეს. ამ მიხზნით ეზაკმა 1958 წელს დაამზადა C.-ს მასალი- 
საგან დიოდი, სადაც ლეგირების ხარისხი, ანდა დენის მატარებელთა კონ– 

ცენტრაცია აღემატებოდა -- 1019 სმ“შ-ს, ამ შემთხვევაში ე -- გადა– 
სვლის სიგანე C> 10“% სმ. ასეთი სისქის ბარიერი ელექტრონებისათვის 

თითქმის გამჭვირვალეა. ამი– 

' ტომ გვირაბული ეფექტი საკ- 
მარისად დიდი უნდა ყოფი- 

ლიყო. ეზაკის ეს წინასწარ- 

მეტყველება ბრწყინვალედ და– 
დასტურდა ცდით. მართლაც, 

ასთ დიოდში შედარებით 
მცირე უარყოფით ძაბვაზე, 
რომელიც გამრღვევ ძაბვაზე 

ბევრად ნაკლები იყო, არა- 

I გამშვები მიმართულების დე- 

| ნის ძალა ბევრად აღემატე– 

-I II –_ ბოდა დენის ძალის მნიშვნე–- 

”–თ ლობას გამშვები მიმართულე- 
ბით, იმავე სიდიდის დადებიC 

ძაბვაზე. ეს იმას გვიჩვენებს, 

რომ ამ შემთხვევაში საქმე გვაქვს არა ელექტრულ, არამედ ზინერის გარ- 

ღვევასთან. ასეთი დიოდების ანუ გვირაბული დიოდების ვოლტ-ამპერუ- 
ლი მახასიათებელი არსებითად განსხვავდებოდა ჩვეულებრივი დიოდების 
ვოლტ-ამპერული მახასიათებლისაგან. გამშვები მიმართულებით მცირე 
ძაბვებზე დენი მკვეთრად იზრდება, აღწევს მაქსიმუმს, შემდეგ ძაბვის გა- 

დიდებით ეცემა თითქმის ნულამდე და ძაბვის გარკვეული მნიშვნელობის 

შემდეგ ისევ იზრდება ექსპონენციალური კანონით, როგორც ეს ხდება 

ჩვეულე ბრივ დიოდებში (ნახ. 118). ასეთი სახის ვოლტ-ამპერული მახა- 

სიათებელი მთლიანად აიხსნება გვირაბული ეფექტით. მართლაც, გვირა- 

ბულ დიოდებში როგორც ჯ ისე ი არე ძლიერად ლეგირებულია, ამიტომ 

„ არეში ელექტრული და ი არეში ხვრელური გაზი პრაქტიკულად გა- 
დაგვარებული გაზებია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჯ არეში ფერმის დონე (ქი– 

მიური პო ტენციალი) მდებარეობს გამტარებლობის ზონის ”შიგნით, ასევე 
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ი არეში ფერმის დონე მდებარეობს ვალენტურე ზონის შიგწნით (ნახ. 119). 
წონასწორობის დროს ქიმიური პოტენციალები ორივე ნაწილში ერთი და 

იმავე დონეხეა. უარყოფითი გარეგანი X ძაბვის მოდების დროს :; ნაწილ– 

ში გამტარებლობის ზონის ქვედა ნაპირი დაიწევს ქვევით 6X სიდიდეზე 

(ნახ. 120). ამ დროს შესაძლებელი ხდება ი არის სავალენტო ელექტრო- 

ნახ, 119 

ნების გვირაბული გავლა / “არეში (ვაკნტურ ადგილებზე). ელექტრონე- 

ბის ასეთ გადასვლებს ეთანადება არაგამშვები მიმართულებით დენის 
სწრაფი ზრდა - ზინერის გარღვევა. გვირაბული გავლა შესაძლებელია 

აგრეთვე დადებით ძაბვაზედაც. მართლაც, დადებითი ძაბვის მოდების 

შემთხვევაში » არეში ფერმის დონე 

აიწევს ზევით ი” სიდიდეზე, ამი- 

ტომ შესაძლებელი ხდება # არის 

ელექტრონების გვირაბული გავლა 
/ არეში (ვაკნტურ ადგილებზე) 
(ნახ.- 121). ელექტრონების გადა- 
სვლას ეთანადება დენი გამშვები მი– 
მართულებით. დენის ეს ნაწილი 

შეესაბამება ნახ. 118-ზე დენის აღ- 

მავალ ნაწილს. გარეგანი ძაბვის ერთ ნახ. 120 

გარკვეულ მნიშვნელობაზე, როდე- 
საც # არეში ქიმიური პოტენციალი გაუტოლდება ე არის ვალენტური 

ზონის ზედა ნაპირს, გვირაბული გავლა შეწყდება. ამ დროს დენის აღმა- 

ვალი ნაწილი მაქსიმუმზე გავლით დაეცემა თითქმის ნულამდეც ეს ეფექტი 

ადვილი გასაგებია: 

მართლაც, კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვი ვალენტური ზონის კი–- 
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დეზე იზოდება V ნა–-ს პროპორციულადა თვით ვალენტური ზონის კი- 

დღეზე კვანტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე ნულის ტოლია,. ზონის კიდეზე 
მეახლოებისას კვანტურ მდგომარეობათა სიმკვრივე მცირდება, ამიტომ 

გვირაბული ეფექტი თანდათანობით მცირდება და უტოლდება ნულს თვით 

ზონის კიდეზე. ძაბვის შემდეგი გადიდებით ქიმიური პოტენციალი უფრო 

მაღლა იწევს. ჯ არიდან გადმოსული ელექტრონი ხვდება აკრძალულ ზო- 

ნაში. ამიტომ ასეთი გადასვლები შეუძლებელია. სამაგიეროდ თავს იჩენს 

პირველი ეფექტი –– ბარიერზე გადასვლა რომელიც დამახასიათებელია 

ჩვეულებრივი დიოდებისათვის, ამ უბანზე დენი იზრდება ძაბვის გადიდე- 
ბის ექსპონენციალური კანო– 

ნით გვირაბულ დიოდებში 

ვოლტ-ამპერული მახასიათებ– 

ლებისათვის მიღებული თეო- 

რიული ფორმულა საკმარი- 
სად კარგად აღწერს ექსპე- 

რიმენტულ შედეგებს, მაგრამნ 

არის ერთი გარემოება, რო- 

მელიც ართულებს თეორიის 

შედარებს  ექსპერიმენტთან. 

ნახ. 121 თეორიულ ფორმულაში, რომ- 

ლის გამოყვანა მისი სირთუ–- 

ლის გამო აქ არ მოგვყავს, გათვალისწინებულია მხოლოდ ორი ტიპის 

დენი: გვირაბული და დიფუზური (ბარიერზე გადასვლა). ამიტომ ვოლტ– 

ამპერული მახასიათებლების მინიმუმის შესაბამის წერტილზე თეორიის 
მიხედვით, დენი ნულის ტოლი უნდა იყოს, სინამდვილეში კი ნულს არ 
უტოლდება განსაკუთრებით დაბალ ტემპერატურაზე. 

ცდის თანახმად, მაქსიმუმისა და მინიმუმის წერტილებზე დენების შე– 

ფარდება დაახლოებით 100-ის ტოლია, მინიმუმის ”შესაბამის დენს უწო- 
დებენ ჭარბ დენს. გვირაბული დიოდების დეტალური გამოკვლევები გვი- 

ჩვენებენ, რომ ჭარბი დენების წარმოშობა დაკავშირებულია ღრმა ლოკა- 
ლური დონეების არსებობასთან. მაგალითად, 5,-ში მეტანილი ოქროს 
ატომები გვაძლევენ ღრმა ლოკალურ დონეებს აკრძალულ ზონაში. ამიტომ 

უნდა ვიფიქროთ, რომ ჯ, არიდან / არეში გვირაბული გავლა ელექტრონე- 

ბისა ხდება აღნიშნულ ლოკალურ დონეებზე. მართლაც, თანახმად ცდებისა, 

8,-ში ოქროს ატომების კონცენტრაციის გაზრდისას სათანადოდ იზრდება. 
კარბი დენის სიდიდე. ანალოგიური შედეგები მიიღება აგრეთვე იმ 'შემთხ–- 
ვევაშიაც, როდესაც კრისტალს ვაშუქებთ სწრაფი ელექტრონებით, ნეი- 

ტრონებით და სხვ., რომლებიც კრისტალში ქმნიან დამატებით ღრმა ლო- 

კალურ დონეებს. ეს მაგალითები ცალხაზად მიგვითითებენ იმაზე, რომ 

ჭარბი დენები ეთანადებიან ელექტრონების გვირაბულ გავლას ღრმა ლო– 
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კალურ დონეებზე. ამ შემთხვევაში მინარევები დაბალ ტემპერატურაზეც 

თითქმის მთლიანად იონიზირებულია. ამიტომ ძლიერად ლეგირებულ ნა- 

ხევარგამტარებში დენის მატარებელთა კონცენტრაცია ტემპერატურის 

დაწევით აღარ მცირდება, რის შედეგად გვირაბულ დიოდებს, ჩვეულებ- 
რივი დიოდებისაგან განსხვავებით, შეუძლიათ მუშაობა დაბალ ტემპერა-- 

ტურაზედაც. ძლიერად ლეგირების შემთხვევაში მინარევთა ზონა თითქმის 

დამთხვეული იქნება ძირითად ზონასთან, რაც ფაქტიურად ეკვივალენტუ- 

რია აკრძალული ზონის სიგანის შემცირებისა გარდა ამისა, მინარევთა 

უწესრიგო განაწილების გამო გვექნება მრავალი დისკრეტული დონეები 

აკრძალულ ზონაში, რომელთა სიმკვრივე თანდათანობით მცირდება ზონის 

კიდიდან მოშორებით. სწორედ აღნიშნულ ლოკალურ დონეებზე ხდება 

გვირაბული გადასვლები, რომლებსაც ეთანადებიან ჭარბი დენები. 

დენის მაქსიმუმსა და მინიმუმს შორის გვაქვს უბანი, სადაც 

2 -ი, 
C7 

ამიტომ ეს უბანი შეიძლება გამოყენებული იქნეს მაღალი სიხშირის რხე–- 

ვების გენერაციისათვის. გვირაბული დიოდების სიხშირის ზედა ზლღვარი 

აღემატება 1019 ჰერცს. 

დასასრულს საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ გვირაბულ დიოდებს აქვს არა 

მარტო პრაქტიკული მნიშვნელობა, არამედ თეორიულიც, რადგანაც და- 

ბალ ტემპერატურაზე გვირაბული დიოდების ვოლტ-ამპერული მახასია- 

თებლის შმესწავლა გვაძლევს მთელ რიგ საინტერესო ინფორმაციებს ნა- 

ხევარგამტარების ზონურ სტრუქტურაზე. 

§ 4. პარამეტრული ღიოდები 

XI თავის § 4-ში ჩვენ ვუჩვენეთ, რომ 0 -–-– ჯ გადასვლის ფენა შეიძ- 
ლება განხილულ . იქნეს როგორც ცვალებადი ტევადობის კონდენსატორი. 
ეს გარემოება, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

რხევების გენერაციისა და გაძლიერებისათვის, ამ პრინციპზე მომუშავე 

ხელსაწყოებს ეწოდება პარამეტრული გამაძლიერებლები, ხოლო ნახევარ– 

გამტარულ დიოდებს, რომელშიც გამოყენებულია პარამეტრული გამა- 

ძლიერებლები –– პარამეეტრული დიოდები. იმისათვის, რომ გავარკვიოთ 
პარამეტრული გაძლიერების 'შმინაარსი, განვიხი-ილოთ რხევადი კონტური, 

რომელიც შეიცავს ჯL ინდუქტივობის კოვს და C ტევადობის კონდენსა- 

ტორს (ნახ, 122). რადგანაც 
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კონდენსატორის ფირფიტებზე ძაბვის ცვლილება გამოიწვევს ტევადობის 
სათანადო ცვლილებას, მაგალითად, თუ ფირფიტაზე მუხტების რაოდე- 
ნობა უცვლელია, მაშინ ძაბვის გადიდებით ტევადობა მცირდება და პირი.- 

ქით. ტევადობის ცვლილება შესაძლებელია აგრეთვე მივიღოთ ფირფიტებს 
შორის მანძილის (ეკვლილებით. ვთქვათ, კონტურშმი წარმოშობილია ელექ- 

ტრული რხევები, მა”ინ კონდენსატორის ფირფიტებზე ძაბვის მნიშვნე- 

ლობა ანდა მუხტების რაოდენობა იქნება პერიოდუ- 

' ლად (კვლადი -– ძაბვა და მუხტების რაოდენობა ერთ- 

დროულად აღწევენ მაქსიმალურ ან მინიმალურ მნი- 

! შენელობებს, დავუშვათ, რომ რაიმე მექანიზმის სა- 

ა. · შუალებით ფირფიტებსს შორის მანძილი იზრდება 

/ - იმ მომენტში, როდესაც მასზე ძაბვა ანდა მუხტების 
რაოდენობა მაქსიმალურია, ამ დროს მუხტებს შორის 

ელექტროსტატიკური მიზიდულობის ძალების დასა– 
ძლევად მოგვიხდება გარკვეული სიდიღის ენერგიის 

დახარჯვა ენერგიის სათანადო წყაროდან. თუ კონ- 
დენსატორის ფირფიტებს მივცემთ საშუალებას და- 
უბრუნდეს მათ პირვანდელ მდგომარეობას, მაშინ 

მუხტებს შორის ელექტროსტატიკური მიზიდვის გამო სისტემას (ენერ- 
გიის წყაროს) დაუბრუნდება ენერგიის ის რაოდენობა, რომელიც დახარ– 
ჯული იყო ფირფიტების დაშორების დროს, მაგრამ, თუ ფირფიტების 

დაბრუნებას პირვანდელ მდგომარეობაში მოვახდენთ იმ მომენტში, როდე– 

საც მასზე ძაბვა ანდა მუხტების რაოდენობა ნულის ტოლია, მაშინ ენერ– 
გიის გამოყოფა არ მოხდება და ფირფიტების გაწევაზე დახარჯული ენერ– 
გია დარჩება რხევად კონტურში ელექტრული ენერგიის სახით. ამრიგად, 
თუ კონდენსატორის ფირფიტებს პერიოდულად გავწევთ იმ მომენტებში, 
როდესაც მასზე ძაბვა აღწევს მაქსიმალურ მნიშენელობას და პერიოდუ- 
ლად დავაბრუნებთ პირვანდელ მდგომარეობაში იმ მომენტებში, როდე- 

საც მასზე ძაბვა ნულის ტოლია, მაშინ რხევად კონტურს გარეგანი წყა– 

როდან პერიოდულად გადაეცემა ენერგია, რის შედეგად მივიღებთ კონ- 

ტურში რხევის გაძლიერებას. ნახ. 123-ზე მოცემულია კონტურის ფირ- 

ფიტებზე ძაბვის ცვლილება დროის მიხედვით (ი), აქვე მოცემულია ტე- 
ვადობის ცვლილება დროის მიხედვით (ს) როგორც ვხედავთ, ტევადობის 

ცვლილების სიხშირე ორჯერ აღემატება გასაძლიერებელი სიგნალის (კონ- 

დენსატორზე მოდებული ძაბვის #) სიხშირეს. 

ასეთი სახის გაძლიერების პრაქტიკული განხორციელებისათვის იყენე– 

ბენ ი – » გადასვლას, რომლებზედაც მოდებულია საკმარისად დიდი ჩამ- 

კეტი ძაბვა. გადასვლის ფენის სიგანე განისაზხღვრება (11.45) ფორმულით, 
მეორე მხრივ, ი ––# გადასვლის ფენა შეიძლება განხილული იქნეს 

როგორც ბრტყელი კონდენსატორი, ამიტომ მისი ტევადობა 
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_ X8 

4XM ' 

სადაც % არის გარემოს დიელექტრიკული მუდმივა და 9–-–ფირფიტის ფარ- 

თი (ვთქვათ 85=1 სმ?), თუ ჯე-ის მნიშვნელობას შევიტანთ (9:26) ფორ- 

მულიდან, მივიღებთ 

1 3 

C=(—“”—"— ჩ, (12.2) 
წჯ(?ი+8წ) 

თაწახმად ამ ფორმულისა, ი –– » გადასვლის ტევადობა დამოკიდებულია 
მასზე მოდებული ძაბვისაგან. ეს გარემოება შეიძლება განხილული იქნენ 

როგორც წრედის არაწრფივი ელემენტი და გამოყენებული იქნეს ზემა–- 

M 

(_ 
წ C

 და 

ნახ. 123 

ღალი სიხშირეების გასაძლიერებლად, ამ მი%ნით, ი -- გადასვლაზე, 
გარდა მუდმივი ჩამკეტი ”ე ძაბვისა, მოდებულია აგრეთვე ცვალებადი' 

ძაბვა X, ძაბვის სპეციალური გენერატორისაგან (დამტენი გენერატორი), 
რომლის სიხშირე ორჯერ აღემატება გასაძლიერებელი სიგნალის სიხში- 

რეს. ამრიგად, დამტენი ძაბვა (გენერატორი) წარმოადგენს პარამეტრული 

გამაძლიერებლის კვების წყაროს. ენერგიის ამ გარეგანი წყაროს საშუა- 

ლებით იცვლება კონტურის რეაქტიული წინააღმდეგობა. მაგრამ, რადგა–- 
ნაც სუფთა რეაქტიულ ელემენტს არ გააჩნია საკუთარი ხმაური, ამიტომ 

პარამეტრული გამაძლიერებლის საკუთარი ხმაური მინიმალურია. 

ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ ერთკონტურიანი პარამეტრული გამაძლიე– 
რებელი, არსებობს აგრეთვე ორკონტურიანი პარამეტრული გამაძლიერე– 

ბელი. მაგრამ უპირველეს ყოვლისა, განვიხილავთ ერთკონტურიანი პარა- 

მეტრული გამაძლიერებლის გამარტივებულ თეორიას. 
გამოვთვაღოთ ენერგიის ის რაოდენობა, რთმელიც შეაქვს დამტენ 

გენერატორს რხევად კონტურში ერთი პერიოდის განმავლობაშია 
23 ი. მირცხულავა 353



თ ტევადობის კონდენსატორის ელექტრული ენერგია 
CV1 ი” 

7-=--=-- , II7C 2 20 

ჟ არის მუხტების რაოდენობა კონდენსატორის ფირფიტებზე. თუ ტევა- 

დობის /(კვლილებას აღვნიშნავთ #(0-თი ფირფიტების ერთხელ გაწევის 

დროს, მაშინ რხევადი კონტურის ენერგია გაიზრდება 

ჯბ%ბ0 _ ი 

2 2C: 

სიდიდით, სადაც ( ე არის ტევადობის საწყისი მნიშვნელობა. 

ერთ პერიოდში რხევად კონტურს გადაეცემა ოთხჯერ მეტი ენერგია, 

ვინაიდან პერიოდში ორჯერ ხდება ენერგიის გადაცემა კონტურზე. ამას- 

თან, თითოეული გადაცემის დროს ტევადობა იცვლება 24C0-თი. ამრიგად 

((X4) 

2 

ბI7.ა=4.---ტა0 
2Cგ 

ანდა 

MV·==4I|V=0 წუ (10·3) 

სადაც 

2 ტ 
”/·=ი=·9— და #§= 0· 

2თ C 

#-ს ეწოდება ტევადობის მოდულაციის კოეფიციენტი. 
ამრიგად, ენერგია, რომელიც გადაეცემა რხევად კონტურს ერთი პე- 

რიოდის განმავლობაში, პირდაპირპროპორციულია ტევადობის მოდულა- 

ციის კოეფიციენტისა და კონდენსატორის საწყისი ენერგიის ნამრავლისა. 
ცხადია, ანალოგიური სურათი მიიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც ტევა- 
დობის მოდულაცია წარმოებს სინუსოიდალური კანონის მიხედვით. ამ 
შემთხვევაში, ნაცვლად (10.3) ფორმულისა, მიიღება 

4·„@:7·:”3·„,@0 · (12·4) 

მაშასადამე, გარეგანი ენერგიის წყაროს საშუალებით (ფაზათა თანა- 

ფარდობის ზუსტად დაცვის პირობებში) დიოღის ტევადობის სიხშირის 

ცვლილებით შესაძლებელია კონტურში აღძრული რხევების გაძლიე+ება. 
წარმოვიდგინოთ, რომ დამტენ ძაბვასა და გასაძლიერებელ სიგნალს 

შორის ფაზათა სხვაობა უდრის »/4-ს. სხვანაირად რომ ვთქვათ, კონდენ- 

სატორის ფირფიტების გაწევა ხდება მაშინ, როდესაც ფირფიტებზე ძაბვა 

წულის ტოლია და დაბრუნდება საწყის მდგომარეობაში, როდესაც მასზე 

ძაბვა მაქსიმალურია. ამ დროს დამტენი გენერატორიდან არ მოხდება 

ენერგიის გადაცემა კონტურზე. პირიქით, მუხტების ელექტროსტატიკური 
მიხიდულობის ძალები შეასრულებენ მუშაობას, ე. ი. რხევადი კონტუ- 
854



რიდან გამოიყოფა ენერგია. ამ შემთხვევაში, პარამეტრული გაძლიერების 
პროცესი შეგვიძლია განვიხხლოთ როგორც უარყოფითი ქრობის ანდა 

უარყოფითი წინააღმდეგობის შეტანა კონტურზი, რომელიც კომპენსა- 

ციას უკეთებს საკუთარ დანაკარგს. თუ უარყოფითი ქრობა თავის სიდი- 

დით უდრის ანდა აღემატება კონტურში არსებულ ქრობის სიდიდეს, მა- 

შინ ასეთ კონტურში შეიქმნება პირობები რხევების გენერაციისათვის. 

ცხადია, დამტენი გენერატორის სიმძლავრის გადიდებით გაიზრდება კონ- 

ტურში შეტანილი უარყოფითი ქრობის ანდა უარყოფითი წინააღმდეგო- 

ბის სიდიდე, ერთკონტუტიანი პარამეტრული გამაძლიერებლის მუშაობის 

დროს შეტანილი უარყოფითი წინააღმდეგობა 

მს _1 
=–-. , 

2 CთV0X“ 

ამიტომ, კონტურში რხევის გენერაციისა და გაძლიერების პირობა "”შეად- 

გენს უტოლობას 

III 1 
2 · = 12.5 

თCთ 7 ( ) 

სადაც # არის დიოდის მოცულობითი წინააღმდეგობა. 

თანახმად (10.5) ფორმულისა, სიხშირე, რომელზედაც დიოდს შეუძ- 
ლია გაძლიერება, მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

| ” 

4?:00?· 

ჩვეულებრივ თ ––0,6, ამიტომ კრიტიკულ სიხშირეს განსაზღვრავენ შემ– 

ღეგი ფორმულით 

· (12.6) Vთოი9X -> 

1 

2?:00?· 

როგორც ვხედავთ V,·„·—”5-ჯერ აღემატება გაძლიერების მაქსიმა- 

ლურ სიხშირეს, რომელიც რეალურად შეიძლება მიღწეულ იქნეს. ხში- 
რად შემოაქვთ ხმაურის კოეფიციენტის ცხნება შემდეგი სახის: 

1 
·შ,=—_ 12·8 

1 ––- V/Iთიჯ · ს ) 

Vსი= (12.7) 

თანახმად ამ ფორმულისა, მაქსიმალურ სიხმირეზე მიახლოებისას ხმაურის 

კოეფიციენტი იზრდება, ამიტომ სასურველი არ არის დიოდის მუშაობა 

V,ეჯ-ს მახლობღად. 
ნახ. 124-ზე ნაჩვენებია ორკონტურიანი პარამეტრული გამაძლიერებ- 

ლის სქემა, აქ პარამეტრული დიოდი წარმოადგენს ორ რეზონანსულ სის– 
ტემებს შორის ტევადური კავშირის ელემენტს. ერთი მათგანი აწყობილია 

სხნ



გასაძლიერებელი სიგნალის სიხშირეზე, ხოლო მეორე –– სიხშირეთა სხვაო- 
ბაზე V, ––V,, სადაც V, არის დამტენი ძაბვის სიხშირე, ორკონტურიან 

პარამეტრულ გამაძლიერებელში საჭირო ფაზური თანაფარდობა ხორცი- 

ელდება ავტომატურად. 
_ დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს შემდეგი: თანახმად (12.2) ფორმე- 

ლისა, ჩამკეტი ძაბვის #7ე-ის მნიშვნელობის (ყვლილებით შეიძლება შევცვა- 

-L 

,, ჰ··ჯ!| ჩ, ?C! L; 

| 
ნახ. 124 

ლოთ საწყისი ტევადობა (Cე, ეს გარემოება შეიძლება გამოყენებული იქნეს 
რეზონანსული კონტურის ელექტრონული გადაკეთებისათვის, ასეთ დიო- 
დებს ხშირად ვარიკაპებს უწოდებენ. ტევადობის „ცვლილებას ძაბვის მი– 

ხედვით იყენებენ აგრეთვე ჰარმონიკების გენერაციისათვის და სხვ. 

§ 5. ჩ––ი7–ი ტრანყისტორი 

1948 წელს ბარდინისა და ბრეტეინის მიერ აღმოჩენილ იქნა წერტი- 
ლოვანი ტრანზისტორი, რომელმაც მნიშვნელოვანი გარდატეხა გამოიწვია 
ელექტრონული ტექნიკის განვითარებაში. რის გამოც აღნიშნულმა ავტო– 

რებმა ნობელის პრემია დაიმსახურეს. 

წერტილოვანი ტრანზისტორის მახასიათებლების არასტაბილურობისა 

და დიდ ფარგლებში გაბნევის გამო, მათი დაპროექტება მეტად ძნელი 

აღმოჩნდა. ამიტომ წერტილოვანი ტრანზისტორები ამჟამად თითქმის ხმა– 

რებაში არ არის. მაგრამ მიუხედავად ამისა, მისი მუშაობის პრინციპს 

გაკვრით შევეხებით შემდეგ პარაგრაფში. უპირველეს ყოვლისა, განვიხი–- 

ლავთ ბიპოლარულ ტრანზისტორს, რომლის მუშაობის პრინციპი და- 

მყარებულია ძირითადი და არაძირითადი მატარებლების (დადებითი 

და უარყოფითი მუხტების) მოძრაობაზე. ასეთი ტრანზისტორი მზად- 
დება _ #-6კ-ს მასალისაგან” რომლის ორივე მხარეზე დიფუზიის 

გზით შეჰყავთ ინდიუმის მინარევები, რომლებიც აქცეპტორის როლს 
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ასრულებენ. ამიტომ ნიმუშის ორივე ბოლოზე მიიღება #-C,, რომელთა 

შორის მოთავსებულია »-C,-ს ფენა (ნახ. 125). ასეთ ტრანზისტორს 

-ი-ჩ ტრანზისტორი ეწოდება. 

იგი შედგება ორი ი და ერთი ჯ უბნებისაგან: # და ი უბნების შეხე- 
ბის ადგილებზე მიიღება L და II გადასვლის ფენები. 

პირველ ჩ–– ჯ გადასვლის ფენახე მოდებულია დადღებითი (#-ზე 

დადებითი, #-ხე უარყოფითი), ხოლო მეორეზე –– უარყოფითი ძაბვა 
(0-ზე უარყოფითი, ჯ-ზე დადებითი). 

-ი ჩ- 

აძიბენი !| პბა<Cა 
ძ 

(70ძძბრიი 
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ნახ, 125 

უბანს, რომელზედაც მოდებულია დადებითი ძაბვა, ეწოდება ემიტერი, 
ხოლო მეორეს, რომელზედაც მოდებულია უარყოფითი ძაბვა -- კოლექ- 

ტორი. კოლექტორსა და ემიტერს შორის მოთავსებულ ფენას ეწოდება 

ბაზა. ამრიგად, ნახ. 125-ზე მოცემულ სქემამი ემიტერ-ბაზა ჩართულია 
გამშვები, ხოლო კოლექტორ-ბაზა –– ჩამკეტი მიმართულებით. 

რადგანაც ემიტერზე მოდებულია ” ძაბვა გამშვები მიმართულებით, 
ამიტომ მოხდება ხვრელების ინჟექცია ემიტერიდან ბაზაში და ელექტრო- 

ნების ინჟექცია ბაზიდან ემიტერში. ჩვენ შეგვიძლია დიდი მიახლოებით 
მივიღოთ, რომ # და ი არეებმი ელექტრული ველი არა გვაქვს. ველი 
ძირითადად არის თვით გადასვლის ფენებში, ამიტომ ბაზურ არეში ხვრე- 

ლების კონცენტრაციის გრადიენტის არსებობის გამო მათი მოძრაობა 

ხდება დიფუხიის გზით. თუ ბახის სიგანე ძ მეტია, ვიდრე ხვრელების 

დიფუზური განარბენის სიგრძე 1„, მაშინ ხვრელების დიდი ნაწილი რე- 

კომბინირდებიან ელექტრონებთან და ვერ მიაღწევენ კოლექტორის გადა– 

სასვლელთან. მაგრამ, თუ თ<1», მაშინ პირიქით, ხვრელების დიდი ნა- 

წილი რეკომბინაციის გარეშე მიაღწევენ კოლექტორის ი –– ჯ გადასვლის 
ფენამდე და ვინაიდან ამ უკანასკწელზე მოდებულია ძაბვა 77ჯ არაგამშვები 

მიმართულებით, მოხდება ხვრელების ინჟექცია ბახიდან კოლექტორში, 
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რომელსაც შეესაბამება კოლექტორის წრედში ხვრელური დენი #”,,. ბაზურ 
არეში ხვრელების ოეკომბინაცია ელექტრონებთან გამოიწვევს ასეთივე რაო- 

ღენობის ელექტრონების შემოსვლას ბაზის გამომყვანი ელექტროდების საშ– 

უალებით, რათა აღდგეს ელექტრონეიტრალობის პირობა ბაზურ არეში, 

მაშასადამე, ემიტერ-ბაზაში გამავალი სრული დენი შედგება ხვრელუ- 

რი და ელექტრონული დენების ჯამისაგან: 

ძა =·799+1M· (12·9) 

პირველი (/ს,) ეთანაღება ემიტერიდან ბაზაში ინჟექტირებულ ხვრელებს, 
ხოლო მეორე (ჰჯი)-ბაზიდან ემიტერში ინჟექტირებულ ელექტრონებს. 

მაგრამ, თანახმად ნახ. 125-სა, ელექტრონული დენი სასარგებლო არ 

არის, რადგანაც იგი იკვრება ემიტერის წრედში და ამიტომ გაძლიერე- 
ბასთან დაკავშირებული არ არის. გაძლიერებასთან დაკავშირებულია მხო- 

ლოდ ხვრელური დენი, რადგანაც იგი კოლექტორის წრედში გადის. 
ფარდობას ემიტერის ხვრელური დენისა სრულ დენთან 7ჯ= 0005წ 

დროს ეწოდება ემიტერის ეფექტურობა 

=1—·?L" 

VM=0005ს ძა 

=ლ) , 
ძა VM=0005ს 

ცხადია, ემიტერის ეფექტურობის გასაძლიერებლად საჭიროა ელექტრო- 
ნული დენი მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი. 

ფარდობას კოლექტორის ხვრელური დენისა ემიტერის ხვრელურ დენ– 

თან M7„ =00M35ე დროს, ეწოდება გადატანის კოეფიციენტი 

· (12.10) 

ჩ=·№ (12.11) 
ძაი V.=0005ს 

კოლექტორ-ბაზაში გამავალი დენიც შედგება ხვრელური და ელექტრონუ- 

ლი დენების ჯამისაგან 

·]”,·==I||,|+=7M|· (12.12) 

ფარდობას კოლექტორში გამავალი სრული დენისა ემიტერში გამავალ 

სრულ დენთან 7/„=00098ს დღროს, ეწოდება ტრანზისტორის (ტრიოდის) 
გაძლიერების კოეფიციენტი დენის მიხედვით 

V» 
75 VI|=00115ზ· 

თუ ემიტერის წრედში გარდა მუდმივი X7ა ძაბვისა ჩართულია აგრე- 

თვე ცვალებადი ძაბვა ჯა (ნახ. 125), მაშინ ემიტერიდან ბაზაში ინჟექ– 
ტირებული ხვრუალების რაოდენობა და, მაშასადამე, კოლექტორში ხვრე– 

ლური დენის სიდიდე ცვალებადი იქნება, ამიტომ თუ კოლექტორის 
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წრედში ჩართული გვექნება მაღალი წინააღმდეგობის დატვირთვა, მაში5 
მის ბოლოებზე შეიძლება მივიღოთ ძაბვის ანდა სიმძლავრის გაძლიერე4ბ», 

ნახ. 125-ზე მოცემულ სქემაში დამიწებულია ბაზა (ბაზა საერთოა). მისი 
მუშაობა ანალოგიურია ვაკუუმური ტრიოდისა დამიწებული ბაღით (სა- 

ერთო ბადე). ამიტომ ასეთი სქემა არ იძლევა გაძლიერებას დენის მიხედ- 

ვით, რადგანაც ამ დროს ემიტერის 

სრული დენი გადის სიგნალის წყა- 

როში. ნახ. 126-ზე ნაჩვენებ სქემა- 

ში დამიწებულია (საერთოა) ემიტე- 
რი, მისი მუშაობა ანალოგიუ“ია 

ვაკუუმური ტრიოდისა დამიწებული [ 

1 

# 

კათოდით. ასეთი სქემა იძლევა გა- ! ბაზა 

ძლიერებასს როგორც დენის, ისე 

ძაბვის მიხედვით, რადგანაც სიგნა–- 

9'
 

ლის წყაროში გადის მხოლოდ ბა- 

ზური დენი, რომელიც ბევრად ნაკ- 

ლებია კოლექტორის დენზე, თ 

ამ შემთხვევში გაძლიერების 

·ჰობეფიციენტი დენის მიხედვით იქ- წახ. 126 

ება 

=·I—“. 

ძა 

ახლა გადავიდეთ ემიტერსა და კოლექტორში გამავალი დენის გამო–- 

თელახე, 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ბაზურ არეში ემიტერიდან ინჟევ- 

ტირებული ხვრელების მოძრაობა ხდება ძირითადად დიფუზიის გხით, 
ამიტომ მათი ”განაწილება ბაზურ არეში მოიცემა დიფუზიური განტო- 
ლებით: 

X (12.14) 

L 
ძი _ ბი, (12.15) 
ძ»” # 

სადაც #0=/(X) – ი, არის ჭარბი კონცენტრაცია ხვრელებისა ბა- 

ზურ არეში. (12,15) განტოლების ამოხსნას შეადგენს შემდეგი ფუნქცია 

ჯ ჯ 

ბი00=.46 იV , ფ 

0 –– » გადასვლის თეორიის განხილვის დროს ნაჩვენები იყო, რომ ი –– » 

გადასვლ·ის საზღვარზე არაძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია იცვ- 

ლება შემდეგი კანონით 

(12.16) 

ააა
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მიჩაიდან ემიტერზე მოდებულია დადებითი I ძაბვა, ამიტომ ემიტერის 

საზღვარხზე ბაზის მხარეს ხვრელების კონცენტრაცია იზრდება 

ჩ2 
0(0)=/აგ6 " . 

კოლექტორის საზღვარზე კი ხვრელების კონცენტრაცია მცირდება 

6V, 

9(ძ)=9" 6 წ· 

თუ მხედველობაში მივიღებთ ზემოთ მოყვანილ ფორმულებს, მაშინ 7 

და ჯ8 კოეფიციენტები შეიძლება მონახული იქნეს შემდეგი სასაზღვრო 
პირობიდან. 

6V9 

როდესაც ჯ=90, 49(0)=|··)"( ი0' .1 )· 

_ 
X=ძ სღ(ქ)=|”„(ჟ ჩ” —1)· (12.17) 

ამ პირობების დაკმაყოფილება იძლევა: 

ტ4ტ=- ი [8%(8;—1;·3—1) +(1 —8#)]· 
286 -- 

ყუ 

_' _ 4/ - ფ=- M II ), ” (I# - ))) 
2ვს -- 

იი 

4 და # კოეფიციენტების ამ მნიშვნელობების შეტანა (12.16) ფორმუ- 
ლაში, გვაძლევს: 

16 ი–Xჯ 
ბიი0)= ”"ქ!(@”—პვს : + 

» 

_ V · +(ვ M _ 1)81111]· (12,18) 
» 
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ხვრელური დენი ემიტერისა 

// ჰაა=– 60 -” 
ძX |I»- 0 

§6Vა. V, ” 
=8—09L[(0|C7· )C!;II——+ (1–0 05(:]17– · (12.19) 

'ი » 

ხვრელური დენი კოლექტორისა 

ძი ძხუაილ=-ბი “ = 
ი ” ძX ჯ=ძ 

6VL = V, _ _იმიჩი [(ვწ _ 1) = > (1 – ი) ყც]11]. (12.20) 
» ბი % 

რეკომბინაციური დენი 

ძ,=თძან –ძაი= 

6V5 6V. ძ ძ · _ 0ი0ი 6 იმ ( წწ +6 " MI __ 2) (იჯხ—– – 05ძხ —) (12.21) 
% '» C 

ვინაიდან ტრანზისტორის მუშაობის რეჟიმის დროს #X , >> /:7', ამი- 
6V,I 

ტომ მიღებულ ფორმულებში ტ—წ შეიძლება ამოვაგდოთ,ც გარდა ამი- 

სა, ბაზურ არეში რეკომბინაციის გასაძლიერებლად აუცილებელია ძ< ჯი: 

ეს გარემოება საშუალებას გვაძლევს პიპერბოლური ფუნქციები დავშა- 

ლოთ მწკრივად ჯ—-ს ხარისხებად. ეს გვაძლევს: 

» 

თირ 0-+C0-+(0 C> 
გირისე0-+6)+Cე თი» 

0V95 6V9. 

„ -- იმინა» , ძ (ვ#—?·— 2)= M(·;M· = 2); (12.24) · 21 ი 2ი' 

ჩვეულებრივი ტრანზისტორის მუშაობის რეჟიმის დროს §6IMა =>X7. ამე- 

V 5 /”7. 
ტომ ის წევრები, რომლებიც არ შეიცავენ მამრავლს ი” 5/ -ს, შეიძლე- 

ბა ამოვიღოთ, ეს გვაძლევს: 
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6V5 6V5 
]ყ?··პ# (1 + 1—(—1)2)ჟ ჩI 0 იმი ვ”/:?··· (12.228) 

ძ 3 ს Mი ძ 

ძთლ= _00 ამუ 1 1. 1) )ვ M _··—_,M,; ” , (12.23ვ) 
ძ 6 LM» ძ 

, “ შს=ჰა- თ, 0იბ , ნX7, (19.248) 
2% 

სრულიად ანალოგიური ფორმულები მიიღება ელექტრული დენისათვის, 

მაგალითად, ემიტერის ი –– ; გადასვლაზე ელექტრონული დენი 

+ 
წო > ზუ"”„ გ წ , (12·25) 

(- 

კოლექტორის ი –– » გადასვლაზე 

-V 

· ·]·,·"= #—·ტ—#? · (12·26) 

# 

როგორც ვხედავთ, ყაი >> ,, ამიტომ ხშირად ყჯე-ს მხედველობაში 
არ ღებულობენ, ამიტომ კოლექტორში გამავავლი სრული დენი 7»-= 

=9სს+Vყ,ე ==ჰ მიღებული ფორმულები საშუალებას გვაძლევენ გა- 

მოვთვალოთ ემიტერის ეფექტურობა « და გადატანის კოეფიციენტი ჩ. 
1 ძ M? -4(4) , 

კ-ში ' 9ი , 1(2X 
თ. )45 (4% 2 V 

3L. 
ამრიგად 

·]·,გ;:=წ]ჭ?=ჩ?]ჰ (12.27) 
და 

ჰ ა=ძაი -- ძ.ი=(1 – 8) -აი= (1 –– ჩ) 7ყ5 · (12.28) 

„ემიტერის ეფექტურობა 

9ი 1. 
ძა 1+ ძაი 1+ წალეულთ 

- ქჰ? 099"1”! 
მეორე მხრივ 

?1!·= ბი 

ჩ ჩი 
და 

Cგ=60ჩესე) 9035 =0ჩმიეზი 
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სადაც თ, და თკ არის ემიტერისა და ბაზის გამტარებლობა, ”შესაბამისაღ. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ ამ თანაფარდობებს, მაშინ ემიტერის ეფექ– 

ტურობისათვის საბოლოოდ შემდეგ გამოსახულებას მივიღებთ: 

1 თი ძ 
ჯლ- - „„1- 9,. -, (12.29) 

1+ L —ძ— თ " 

წ ”ი 

ელექტრონული დენი ემიტერისა 
ძივ=ძ5 ––- ძაი=(1 –– –) 95 · (12.30) 

სრული ბაზური დენი შედგება სამი ნაწილისაგან 

10==I!II+=7|"I+I7·I·· 

რადგანაც ძ მცირეა, ამიტომ თანახმად (12.25) და (12.28) ფორმუ–- 
ლებისა, გვექნება 

V გ=(1 –– 21959 +7(1 –– ჩ)9Vვ =(1– მ7)9ც. (12.31) 

რადგანაც ჯე მცირეა, ამიტომ კოლექტორის სრული დენი უდრის კოლექ– 
ტორის ხვრელურ დენს 

ჰიC=ძიი = მძაი= 2VV5 · (12.32) 
რეკომბინაციული დენი 

ძ„.=(1 – ზმ)ძაგ=(1 -- 3) /5 . (12.33) 
ემიტერის სრული დენისათვის შეიძლება მიახლოებით დაიწეროს 

' 6V3 

ძ.= “ თი- ნმიმი ,. M7, (12.34) 
I IC 

ამრიგად ყველა დენი (როგორც ხვრელური ისე ელექტრონული) გამო- 
ისახება (მიახლოებ ით) ემიტერის დენისა და 8, ჯ» კოეფიციენტების სა- 

შუალებით. 

დასასრ,ლს საჭიროა აღინიშნოს, რომ ყოველი ტრანზისტორი მუ- 

შაობს გარკვეული ტემპერატურის ქვევით. ტემპერატურის ის კრიტიკული 

მნიშვნელობა, რომლის ზევით ტრანზისტორის მუშაობა ფუჭდება, დამო- 

კიდებულია თვით ნიმუშის (მასალის) თვისებაზე და ბაზური არის ლეგი- 

რების ხარისხზე. ცხადია,ა როდესაც ბაზური არის ლეგირების ხარისხი 

ისეთია, რომ ძირითადი მატარებლის კონცენტრაცია მიუახლოვდება არა- 

ძირითადი მატარებლების კონცენტრაციას, ტრანზისტორის მუშაობა ფუჭ- 

დება. ძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია კი დამოკიდებულია მასა- 

ლის ლეგირების ხარისხზე და მასალის აკრძალული ზონის სიგანეზე. #§ჯ-ს 

უფრო მეტი აკრძალული ზონა აქვს, ვიდრე C,-ს, ამიტომ 5,-ს მასალი- 
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საგან დამხადებული ტრანზისტორის კრიტიკული ტემპერატურა უფრო 

მაღალი იქნება, ვიდრე C,-ს მასალისაგან დამხადებული ტრანზისტორისა. 

ასე მაგალითად, #-C,-ს მასალისაგან დამზადებული ტრანზისტორის კრი- 

ტიკული ტემპერატურა აღწევს 100” C-მდე, მაშინ როდესაც 5(-საგან დამ– 

ზადებული ტრანზისტორის კრიტიკული ტემპერატურა 2009 C0-მდე აღწევს. 

მიუხედავად ამ უპირატესობისა, §V,-ს მასალისაგან ტრანზისტორის დამ- 

ზადების ტექნოლოგია უფრო ნაკლებად არის დამუშავებული, ამიტომ 

C,-ს მასალისაგან დამზადებული ტრანზისტორები უფრო მეტად არის 

გამოყენებული ტექნიკაში, 

§ 6, ტრანჭისტორის ძირითადი პარამმეტრები 

1. გაძლიერების კოეფიციენტი. თანახმად (12:27) დამოკი– 

დებულებისა, გაძლიერების კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ შემდეგ გა- 

მოსახულებას 

ძ. . 9/M 
ი ძ 

როდესაც სქემაში დამიწებულია ემიტერი, მაშინ გაძლიერების კოეფიცი- 
ენტი დენის მიხედვით იქნება 

თ= =§?(1· 

= 
ძა 

თანახმად (12.32) და (12.31) ფორმულებისა, 

LIM 1 
1-8 1–-თ 

(12.35) 

რადგანაც თ => 1 გაძლიერების კოეფიციენტი დენის მიხედვით ასეთ სქე- 
მაზი ძალიან დიდია 

#=> 1. 

2 ვოლტ-ამპერული მახასიათებლის დახრილობია, 

დახრილობა § წარმოადგენს ფარდობას კოლექტორში დენის ცვლილებისა 

ემიტერზე მოდებული ძაბვის ცვლილებაზე /7„= 60003 დროს, ე. ი. 

ძშ9. 
) · 

ძ”/ა VI--005ხ 

თანახმად (10.32) ფორმულისა, ვღებულობთ 

ძVა L 2 
8= _-–= _ ·] = ·] « 12·36 

· 1. წ ხ»“ ” და ს ) 

ამრიგად დახრილობა § იზრდება ემიტერის დენის პროპორციულად. 
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ვ. კოლექტორის შინაგანი წინააღმდეგობა. 

–-1 

1?1=(0·7—I· . #02.37) 
მ”» Vი =00»L 

რადგანაც > „=8+79%, აჭიტომ ერთი “შეხედვით კოლექტორის დენი 

არ უნდა იყოს დამოკიდებული კოლექტორის ძაბვაზე, მაგრამ ეს ასე არ 

არის, რადგანაც კოლექტორ-ბაზაზე მოდებული ძაბვის I”,ს გადიდებით 
ბაზის სიგანე მცირდება 

ძ=ძი – – LMC”I), 
სადაც , 

/ L;;=( X(დე+6I,) “· (11.38) 

2X6 ბ» 

ძ-ს შემცირებით კოლექტორის დენი გაიზრდება, რადგანაც ამ დროს გა- 

იზრდება ემიტერის დენი და ამავე დროს შემცირდება დანაკარგიც რეკომ–- 
ბინაციაზე. ამრიგად, 

“> 
თ”, 

=(ძქჭ) . 01) = 
Vი =0009L ს 00 79 V07/M7V. =-60»ი% 

CV5 

_ იმრ 9 ბX ძა ბჩ 
გ მ”. ძ ი” 

მაგრამ, თანახმად (12.38) ფორმულისა 

მL , 1 L 
მ”.. 2 X,' 

„ამიტომ 

მს _ 1 8 თ 

ამ მნიშვნელობების ჩასმა (12.37) ფორმულაში გვაძლევს 

_ 2M,მ _ 297, 
Lსყმყს Lძა 

ამრიგად, კოლექტორის წინააღმდეგობა #, იზრდება ძ-ს გადიდებით 

და #L-ს შემცირებით. მაგრამ ძ-ს ძალიან გადიდებაც არ შეიძლება, რად- 

განაც ამ დროს გაიზრდება რეკომბინაციული დანაკარგიც. ჯLჯ-ს შემცი- 

რებაც შეზღუდულია, რადგანაც L»-ს შემცირება ნიშნავს «#ე-ის გადიდე- 

ბას (12.38), ეს უკანასკნელი კი მოგვცემს დენის ელექტრონული ნაწი- 
ლის გადიდებას, რაც არასასურველია. 

XI (12.39) 
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4. გაძლიერება ძაბვის მიხედვით (". გაძლიერება ძაბვის 

მიხედვით არის ფარდობა კოლექტორის ძაბვის ცვლილებისა ემიტერის 

ძაბეის ცვლილებასთან #,=ლც005ს დროს, ე. ი. 

“ი 0975 #L#=60#05% 
რადგანაც 

·7“=:7|· (V;·I Mა )I 
ამიტომ 

M,·=( 9/» ) ·მ +(!M”) ძ#7„=0. 
5 7V, მMწა7V- 

აქედან 

507% +·1— ი7,=0 
ანდა ჯI 

!L=—( L4 ) =87. 
ძწწ ];ჯ 

5 და I ზემოთ მიღებული მნიშვნელობების ჩასმა გვაძლევს: 

= 9% ,2M,6 _ 2ძ , 0- (12.40) -” 

ეაბგბებსბსბბ.გ<« უ 
მაგრამ, თანახმად (12.38) ფორმულისა I[-”·—/]/V—M ამიტომ გაძლიერე- 

“ 
ბის კოეფიციენტი ძაბვის გადიდებით იზრდება V I»-ს პროპორციულად. 

5. გაძლიერების კოეფიციენტი სიმძლავრის მიხედ- 
ვით ჟ. სიმძლავრის მიხედვით გაძლიერება წარმოადგენს ფარდობას კო- 
ლექტორის წრედში ცვალებადი სიგნალის მაქსიმალური მნიშვნელობისა 
ემიტერის წრედის სიმძლავრესთან ( M == ” ოპტიმალური დატვირთვის 

დროს) 
1 1 აი= 1 - 1 ლი 12. ი=-- M 2 5 (12.41) 

თანახმად (12.39) და (12.40) ფორმულებისა, ვღებულობთ 

ვუეუარუერ.. (12,42) 
2L(1-–თ) #? 

6. შესავალი გამტარებლობა თაა შესავაელი გამტარებლობა 

უდრის შეფარდებას ბაზური დენის ცვლილებისა შესავალი ძაბვის ცვლი– 

ლებასთან, ეს ი/ 

V 

თკ=/ 9ძ9ა ) = 1—“( 0·7·) =1-%.9-",. (19.43) – 
მXა V» Cდ 0V V» > # 
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ამრიგად, შესავალი გამტარებლობა მით ნაკლებია, რაც მეტია გაძლიერე– 
ბის კოეფიციენტი დენის მიხედვით ჯ და რაც მცირეა დახრილობა §. 

7. კრიტიკული სიხშირე Vი: 08-–– 7 გადასვლის თეორიის გან-“ 

ხილვის დროს ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ ი –– » გადასვლის საზღვარზე არა- 
ძირითადი მატარებლების კონცენტრაცია იზრდება, როდესაც მასზე მო- 
დებულია გამშვები მიმართულების ძაბვა, შემდეგ ისინი დიფუზიის გზით 

ვრცელდებიან შიგნით და 10გ ან 1ი) მანძილზე გავლისას რეკომბინირ- 

დებიან ძირითად მატარებელთან. მათი სიცოცხლის ხანგრძლივობა ·:=% , 

ამიტომ თუ გარეგანი ძაბვის სიხშირე მეტია, ვიდრე L, მაშინ დენის მა- 
I4 

ტარებელთა ჭარბი კონცენტრაცია სანამ დიფუნდირდებოდეს მოცულო– 
ბის შიგნით, ძაბვის მიმართულება შეიცელება და საზღვარზე გაზრდილ 
კონცენტრაციას არაძირითადი მატარებლებისა უკანვე გადმოყრის. ამრი-. 
გად დიოდი დაკარგავს გამართვის თვისებას. დიოდის მუშაობისათვის სა- 

ჭიროა გარეგანი ძაბვის სიხშირე ნაკლები იყოს –1—·ზე. სრულიად ანა– 
I4 

ლოგიური მდგომარეობაა ტრანზისტორშიც. ემიტერიდან ბაზაში ინჟექ-. 

ტირებულ ხვრელების ბაზური არის ძ-ს გარბენას ღიფუზიის გზით და– 

სჭირდება #=> 111)— დრო. ამიტომ თუ სიგნალის სიხშირე V(— მაშინ 

ბაზაში ინჟექტირებული ხვრელების უმეტესი ნაწილი შიაღწევენ კოლექ- 
ტორის გადასვლამდე და ყველა ზემოთ გახხლული ფორმულები ძალაში 
რჩებიან. პირობით მიღებულია, კრიტიკული სიხშირე ვუწოდღოთ ისეთ 
სიხშირეს, რომლის დროსაც გაძლიერების კოეფიციენტი დენის მიხედვით 

ეცემა 709/კ-მდე ანდა #=2 -- 3, ამრიგად 

= - 9% _ ! ს ა-ვოთუბ 01.44) 

მ. დიფუზური ტევადობა. მაღალ სიხშირეზე ბაზური არე 

თავისებური ტევადობის როლს ასრულებს. პერიოდის პირველ ნახევარში 
ადგილი აქვს ბაზაში მუხტების დაგროვებას, მეორე ნახევარში –– მუხტე- 

ბის უკან დაბრუნებას ემიტერზე. ცხადია, ამ დროს მოცულობითი მუხ- 

ტების დაგროვებას ადგილი არა აქეს, რადგანაც, როგორც ზემოთ აღვ“ 

ნიშნეთ, ყოველ მომენტში ბაზურ არეში ხვრელების მუხტები კომპენსი- 

რებული ხდება ბაზური ელექტროდიდან შემოსული ელექტრონებით. ასეთ 

ტევადობას უწოდებენ დიფუზურს. ბაზურ არეში ჭარბი ხვრელების სა– 

ერთო რიცხვი 
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ჯ= | (ი09 –– ჩ„) 4X= 
(I) 

6Vა5 6V5 ტ _ 

= ლ- = 0იმ I , 1·[9„(1 ძ)ჩ ჩ» | ძX ,, 

თანახმად (12.24ვ) და (12.28) ფორმულებისა, ვღებულობთ 

ძ არ თ, 1 ხი ომ . %9ი 0-ჩ ». 
2 C 8 

დიფუზური ტევადობა განისახღვრება შემდეგი ფორმულით 

ი მ»/ა ძ0ი=6 =(1 –- 8) + =(1 - ჩ)“ი.9 -” 
” პჩ ასალთ ” 

ნდა (12.27) და (12:36) ფორმულების საფუძველზე, ვღებულობთ 

ი-= 952 _ რ . (12.45) 
2მგ 2ML# 

მ. კოლექტორის ტევადობა, მაღალი სიხშირის ცვალებადი 

სიგნალის შემთხეევაში კოლექტორის ი -– » გადასვლაზე შეიძლება გადი- 

ოდეს არა მარტო ომური, არამედ აგრეთვე ტევადური დენიც. გარკვეული 
მიახლოებით ი – » გადასვლა შეიძლება განხიხლული იქნეს როგორც 

ბრტყელი კონდენსატორი, ამიტომ კოლექტორის ტევადობა შეიძლება 

განისაზღვროს ბრტყელი კონდენსატორის ტევადობის ფორმულით 

_ X-:5 

4XLL | 

ანალოგიური ფორმულით გამოისახება ემიტერის 0–# გადასვლის 

ტევადობა C§ , მაგრამ ეს უკანასკნელი ბევრად ნაკლებია ემიტერის დიფუ- 
ზურ ტევადობასთან შედარებით, ამიტომ ემიტერის ტევადობას მხედვე- 
ლობაში არ ღებულობენ. 

C 

§ 7. სხწვა ტიპის ტრანზისტორები 

როგორც წინა პარაგრაფში დავინახეთ, კრიტიკული სიხშირე შეიძ- 
ლება გავზარდოთ დიფუზიის კოეფიციენტის გადიდებით ანდა ბაზის სი- 

განის ძ-ს შემცირებით. მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ C,-ში ელექტრო- 

ნების დიფუზიის კოეფიციენტი ორჯერ მეტია ხვრელების დიფუზიის კოე– 
ფიციენტზე, აძიტომ კრიტიკული სიხშირის გაზრდის მიზნით უმჯობესია 

ვიხმაროთ #-––0––7 ტრანზისტორი, ასეთ ტრანზისტორში ემიტერი და კო- 
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ლექტორი წარმოადგენენ #--(ჯე-ს, ხოლო ბაზას –– ა–-– C,. ამ შემთხვე– 

ვაში ემიტერიდან ბაზაში ინჟექტირება ხდება ელექტრონებისა, რომლე- 

ბიც ბაზურ არეში არაძირითადი მატარებლებია, ისინი წარმოადგენენ სა– 

სარგებლო დენს. ასეთი ტრანზისტორის კრიტიკული სიხშირის გა- 

დიდებისათვის ყველაზე ეფექტურია ბაზის სიგანის ძ-ს შემცირება 

V,··—-·%. ძ-ს შემცირებით იზრდება აგრეთვე გაძლიერების კოეფიციენ- 

ტი დენის მიხედვით, რადგანაც ამ დროს დანაკარგი რეკომბინაციაზე 

მცირდება. მეორე მხრივ, ძ-ს შემცირებით მნიშვნელოვნად იზრდება ბა– 

ზის ომური წინააღმდეგობა, რომელიც ჯერჯერობით ჩვენ არც ერთ გა- 

თვლებში მხედველობაში არ მიგვიღია. ამ დროს ბაზური დენი შეიძლება 
გავიდეს გვერდითი ელექტროდიდან, რის შედეგად შეიძლება წარმოიშვას 
ბაზის გასწვრივ ძაბვის შესამჩნხევი ვარდნა. ეს კი გამოიწვევს - გადა- 

სვლის სხვადასხვა წერტილებში დენის სხვადასხვა მნიშვნელობების არსე– 
ბობას, ამიტომ ხელსაწყოს ნორმალური მუშაობის რეჟიმი დაირღვევა. 

ჩ–- გადასვლის სისქის შემცირების დროს ბაზის წინააღძდეგობის შე- 
სამცირებლად საჭირო იქნება დენის მატარებელთა კონცენტრაცია ბაზაში 
გავზარდოთ. მეორე მხრივ, მაღალი თ-ს შესანარჩუნებლად საჭირო იქნება 
სათანადოდ გავზარდოთ ემიტერის გამტარებლობაც, რომ ელექტრონული 
დენის წილი შევამციროთ. 0-»7 გადასვლის სისქის შემცირების დროს 

მნიშვნელოვნად ეცემა გამრღვევი ძაბვის მნიშვნელობა, ამიტომ კოლექ- 
ტორზე მაღალი ძაბვის გადაცემაც არ შეიძლება, რადგან სათანადოდ 
შემცირდება გაძლიერება სიმძლავრის მიხედვით. ამრიგად, #-ს შემცირე- 

ბით შეიძლება გავზარდოთ კრიტიკული სიხშირე, სამაგიეროღ გაძლიერე- 

ბის კოეფიციენტი სიმძლავრის მიხედვით შემცირდება. 

-–-ს–-%5-ი და -“–-ი– +- ტრანზისტორები. ერთდროულად 
მაღალი კრიტიკული სიხშირისა და დიდი გაქლიერების კოეფიციენტის მისა– 
ღებად ბაზასა და კოლექტორს შორის იღებენ საკუთარი გამტარებლობის 

ჯ1-ფენას. ასეთ ხელსაწყოს ეწოდება 0--X-1-ი და #–--/0-1-ჯ ტრან- 
ზისტორი.. ისე როგორც დიოდებწი, ? ფენის სისქეს არჩევენ ისე, რომ კო- 
ლექტორის შესაბამის ძაბვაზზე მოცულობითი მუხტების არე მოიცავდეს 

მთლიანად ჯ1 ფენას. რადგანაც ჯ ფენაში დენის მატარებელთა კონცენტრა- 

ცია მცირეა, შესაძლებელი ხდება საკმარისად დიდი სიგანის 0--ჯ გადა- 

სვლის ფენის მიღება, რომელსაც შეუძლია გაუძლოს შედარებით მცირე C»- 

ზე მაღალ ძაბვას, მოდებულს არაგამშვები მიმართულებით. ასე ხელსაწყოში 

ბაზურ არეში კონცენტრაცია აღწევს -- 101მ7--სმ“-3-მდე. ბაზის სისქე 

ძ-–-2--3 მკმ, რაც საშუალებას იძლევა კრიტიკული სიხშირე გავზარ– 

დოთ 100 მჰ-მდე ბაზის დაბალ წინააღმდეგობაზე. 
წერტილოვანი ტრანზისტორი. როგორც შესავალში იყო 

აღნიშნული, პირველად დამზ:დებულ ი:ნა წერტილოვანი ტრანზისტორი, 

24 ი. მირცხულავა ვ.ხ



მაგრამ მისი პარამეტრების არასტაბილურობისა და ფართო ინტერვალში 

ცვლილების გამო, ასეთი ტრანზისტორები ამჟამად თითქმის ხმარებაში 
არ ა“ის, წერტილოვან ტრანზისტორს აკეთებენ #--C--ს მასალებისაგაწ, 

რომეღსაც გაკეთებული აქვს ორი წვეტიანი კონტაქტი, რომელთა მახ- 

ლობლად წარმოიშობიან ი--, გადასვლის ფენები (ნახ. 127). ერთი კონ–- 

ტაქტი ემიტერ-ბაზა ჩართულია გამშვები, ხოლო მეორე –– კოლექტორ- 

ბაზა –– არაგამშეები მიმართულებით. ემიტერიდან ბაზაში (--- C,-ში) ხდე– 

ბა ხვრელების ინჟექტირება, რომ- 

ი9ეაში კობეძირჩი ლებიც მოძრაობენ ემიტერიდან კო– 

ლექტორისაკენ და ახდენენ მისი 

გამტარებლობის შოდულირებას. წი- 

?:” *?·——"/ ნათ განხილული ტრანზისტორები– 

ი- C. საგან განსხვავებით, აქ ხვრელების 
მოძრაობა ემიტერიდან კოლექტო– 

ნახ. 127 რისაკპნ ხდება არა დიფუხიის 

გზით, არამედ კოლექტორზე მოდე– 

ბული ელექტრული ველით. ელექტროდის მახლობლად ველის დაძაბუ- 
ლობა შეადგენს 100ბხ/სმ. ელექტროდებს შორის მანძილის გარბენას სჭირ- 

V/ 
დება ჯ= ჯ დრო, »- C,-თვის #„=1700, ამიტომ, როდესაც ძ= 

%» 
=5-10“9 სმ, მაშინ ჯ= 3.10-9% წმ. ამრიგად, კრიტიკული სიხშირე 

Vი == ჭ=20 მჰ, რაც ბევრად აღემატება ბრტყელი ტრანზისტორების 

კრიტიკულ სიხშირეს, წერტილოვანი ტრანზისტო რების მომუშავე ფარ- 
თის სიმცირის გამო მათ იყენებენ მხოლოდ სპეციალური დანიშნულების 
შემთხვევაში. 

§ 8, ქელის ტრანყჭისტორი 

ბიპოლარულ ტრანზისტორებში ბაზისა და კოლექტორის კონტაქტის 

გამტარებლობის ცვლილებას აწარმოებენ ბაზაში ინჟექტირებული არაძი– 

რითადი მატარებლები. დამუშავებულია აგრეთვე ტრანზისტორები, რო- 

მელთა მუშაობის პრინციპი აგებულია სულ სხვა პრინციპზე. ასეთი ტრან- 

ზისტორის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 128-ზე. იგი შედგება ორი #– C,-ს 

ფენისაგან რომელთა შორის მოქცეულია ი--C,-ს ფენა. ც ფენის ორი- 

ვე ბოლოზე გაკეთებულია ომური კონტაქტები. ცხადია, ი- C,-ს ფენაში 

გამავალი დენის სიდიდე დამოკიდებულია ამ ფენის გამტარებლობაზე (თი) 

და მის სისქეზე (ხს), თუ ზედა და ქვედა ფენებზე მოდებული გვექნება 
გარეგანი ძაბვა, ამ უკანასკნელის ცვლილების შედეგად შეიცვლება ი”-# 

გადასვლის სიგანე, ე, ი, მოცულობითი მუხტების არე. შესაბამისად ამი- 
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სა, შეიცვლება 0- ფენის ანდა ჟ არხის სიგანე ხ და, მაშასადამე, არხშ= 
გამავალი დენის სიდიდე(ც. იმისათვის, რომ მოცულობითი მუხტების არე. 

მოთავსებული იყოს მთლიანად ი არეში, საჭიროა მასში დენის მატარე–- 

ბელთა კონცენტრაცია ბევრად ნაკლები იყოს, ვიდრე ჯ არეებში. მაშინ, 

თანახმად (9.26) ფორმულისა, მოცულობითი მუხტების ფენის სისქე, 

L=( XI7ვ- L 1/ 

200 

დი
 ?I
 

L
ა
 

ნახ. 128 

სადაც X”ა არის § და » არეებს შორის მიყენებული ველი არაგამშვებთ 
მიმართულებით. თუ /ჩ ფენის სისქე ველის მოდებამდე იყო თ, ველის მო– 
დების შემდეგ იქნება ბ, 

· I/ ჯ- 

ხ=თ–2ჩ=V6-- (2№) '= (1 = 1/ 7—8—)· (12.46) 
%6”ჩი Iი 

ხ ფენის გამტარებლობა „ ღერძის პარალელურ ერთეულ სიგრძეზე იქნება 

ი (1 _ I / ” 

8=თ,, --- =წ„ჯ_წი· 02.47) 

სადაც 1 არის ჩ? ფენის სიგრძე და 

1 

7ა= (IM) ” (12.48) 
2X 

ამრიგად, 75 ძაბვის ცვლილებით შეიძლება ვცვალოთ ჟ არხის გამტარებ–- 
ლობა და, მაშასადამე, მასში გამავალი დეზის ხიდიდეც, მიღებულია შემ– 
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დეგი ტერმინოლოგია: » ფენას უწოდებენ ჩამკეტს, # ფენას –– არხს, პირ- 
ველ ელექტროდს, საიდანაც ღდენი შემოდის -– ჩასავალს, ხოლო მეორე 
ელექტროდს –– ამოსავალს, თანახმად (10.471 ფორმულისა, როდესაც 

”ი =M-ი გამტარებლობა არხისა C=0, ამ დროს არხში დენი არ გადის. 
ძაბვის შემდგომი გადიდებისას დენი პრაქტიკულად არ იცელება. / არხის 

სისქეს ი-ს ისე არჩევენ, რომ X7ი იყოს ნაკლები, ვიდრე გამრღვევი ძაბვა, 

ადვილი საჩვენებელია, რომ ჩამკეტზე ძაბვის მცირე (ქვლილებას ეთა– 
ხადება არხში გამავალი დენის საგრძნობი მოდულაცია, რომელიც ბევრად 

აღემატება ჩამკეტზე ძაბვის ცვლილებას, ამიტომ ასეთი ხელსაწყო მოქ- 

მედებს როგორც გასაძლიერებელი. აქ შესაძლებელია გაძლიერება რო- 

გორც დენის, ისე ძაბვის მიხედვით. გარდა ამისა, კრიტიკული სიხშირეც 

ძალზე დიდია V,ე =– 100 მჰ. ხშირად ასეთ ტრანზისტორებს უწოდებენ 

“–უნიპოლარულს, რადგანაც მისი მუშაობის პრინციპი დამოკიდებულია 
მხოლოდ ერთი რომელიმე ნიშნის მუხტების მოძრაობაზე. არსებობს მრა– 

ფალი სხვადასხვნა კონსტრუქცია ველის ტრანზისტორებისა, რომელთა 

განხილვას ჩვენ აქ არ შევუდგებით. 

ფოტოტრანზისტორი. განვიხილოთ იჩ–”ც–/ი ტრანზისტორი, 

დავუშვათ, რომ ბაზურ არეს ვაშუქებთ სინათლის კვანტებით, რომელთა 

ენერგია #V -> #,. ამ დროს გენერირებული ელექტრონ-ხვრელებიდაზ 
ელექტრონები მყისეე ჩაიჭირებიან ემიტერ-ბაზის საზღვარზე მდებარე 

ხვრელებთან, რის შედეგად ემიტერ-ბაზაზე ბარიერის სიმაღლე საგრძნობ- 

ლად შემცირდება. ბარიერის სიმაღლის შემცირებისას ემიტერიდან ბაზურ 
არეში მოხდება დიდი რაოდენობის ხვრელების ინჟექცია, რომელიც შემ- 

დეგ აღმოჩნდება კოლექტორში და მოგვცემს სათანადო გაძლიერებას. 

§ 9 ოპტოელეძტრონული ხელსაწქროები 

ელექტრონიკის იმ ნაწილს, რომელიც სწავლობს სინათლის ენერგიის 
გარდაქმნა,ს ელექტრულში და პირიქით, ეწოდება ოპტოელექტრონიკა. 

ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ ზოგიერთი ოპტოელექტრონული ხელსაწყოს 
მუშაობის პრინციპს, რომელსაც საფუძვლად უდევს 0--ჯ გადასვლა. 

1, ფოტორეზისტორი (ფოტოწინააღმდეგობა) ფოტორეზისტორი 
წარმოადგენ C,-ს ბრტვყელ ფირფიტას, ანდა თხელ ფირს, რომ- 

ლის ორივე ბოლოზე გაკეთებულია ომური კონტაქტები, ომურ კონტაქ- 
ტებს შორის არსად არა გვაქვს ი–-# გადასვლის ფენა, როდესაც ფოტო- 

რეზისტორის ზედაპირს ეცემიან სინათლის კვანტები (ფოტონები), რო- 

მელთა ენერგია #V > #„, სადაც #კ არის მოცემული მასალის აკრძალუ– 

ლი ზონის სიგანე, ისინი წარმოშობენ დამატებით დენის მატარებლებს -– 

ელექტრონ-ხვრელებს, რის შედეგად გაიზრდება ნიმუშის გამტარებლობა, 

ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტი 
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თ0= 0 (/ბე ი “L- /ი Mჯ) (12.49 

სადაც #ე, / არის დენის მატარებელთა კონცენტრაცია გაშუქებამდე. 

ხმშირადჯ თძე-ს უწოდებენ ბნელ გამტარებლობას (გამტარებლობა, რომელიც 

ეთანადება სითბური ფლუქტუაციის შედეგად წარმოშობილ წყვილებს ” 

ტემპერატურაზე). თუ სინათლის კვანტები მოცულობის ერთეულში ერთ 
წამში ქმნიან დამატებით #ტ» და 4ი ელექტრონ-ხვრელს, მაშინ ნიმუშის 
გამტარებლობა გახდება 

თ =0(90-+-4#I) «ი + 6 (მი-+-4/2) «ი =Cთგ-+L ტთ, 
საღაც 

რთ=0 (ი · #გ+ტი · Vი). (12.50) 

დამატებით გამტარებლობას ათ-ს, რომელიც წარმოიშობა სინათლის კვან- 
ტების მოქმედებით, ეწოდება ფოტოგამტარებლობა, სინათლის ინტენსი–- 
ვობის გადიდებით ფოტოგამტარებლობა იზრდება, რადგანაც იზრდება. 
გენერირებული ელექტრონ-ხვრელების რიცხვი, მეორე მხრივ, წყვილების 
რიცხვი გადიდებით იზრდე- 

ბა შებრუნებული პროცესი–– ·ჰ 
წყვილების რეკომბინაცია. ამ 1,?), 
ორი ერთმანეთის საწინააღმ- 
დეგოდ მიმართული პროცე- L”I, 
სის შედეგდ დამყარდება 
წონასწორობა, როგორც ეს , 
ნაჩვენებია ნახ. 129-ზე. დე- 
ნის ძალა იზრდება სინათლის 

ინტენსივ(·?ბის კვადრატული 

ძირის პროპორციულად , სი”ათ 6476 

” ,.—·,·I/—· ნახ. 129 

ზოგიერთი მასალიდან დამზადებული ფოტორეზისტორი ძალიან მგრძნო–- 
ბიარეა გაშუქების მიმართ, ამიტომ თუ ასეთი ფოტორეზისტორი წინას- 
წარ დაგრადუირებულია სხვადასხვა ინტენსივობის გაშუქების მიხედვით, 

მაშინ იგი შეიძლება გამოყენებული იქნეს სუსტი გამოსხივების ანდა შორს 
მდებარე საგნების გამოსხივების დასადგენად. გამოსხივების სიდიდის მი - 

ხედვით დავადგინოთ სათანადო საგნების მდებარეობა ფოტორეზისტად 

გამოყენებულია შემდეგი მასალები: გერმანიუმი, სილიციუმი, გოგირდო- 

ვანი ნაერთები, აგრეთვე 7+95., ა7 . და ა. შ. თხელი ფირები ფოტო- 

მგრძნობიარეა შორეულ ინფრაწითელ არეში 4 მკმ-მდე. ტემპერატურის 

დაწევით ფოტომგრძნობიარობის არე იწევა გრძელი ტალღების არეში, 

2. ფოტოდიოდი. ელექტრონიკაში ფართო გამოყენება აქვს ფო- 

ტოდიოდს, რომელიც ფოტორეზისტორისაგან განსხვავდება იმით, რომ 
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ომურ კონტაქტებს შორის მოთავსებულია #-––-# გადასვლის ფენა, რომელზე- 

დაც მოდებულია ჩამკეტი მიმართულებით საკმარისად დიდი ძაბვა. როგორც 

ვიცით, როდესაც 0–– გადასვლაზე მოდებულია ჩამკეტი მიმართულებით 

ძაბვა, მაშინ ი- გადასვლის სახღვრებზე არაძირითადი მატარებლების 

კონცენტრაცია ეცემა უფრო დაბლა წონასწორულ კონცენტრაციასთან 

შედარებით. ამ დროს სითბური გენერაცია მეტი გახდება, ვიდრე წყვი- 

ლების რეკომბინაცია, რის შედეგად ელექტრონხვრელების კონცენტრაცია 
გაიზრდება მათი სითბური წონასწორობის შესაბამის მნიშვნელობამდე. ამ 

დროს სითბური გენერაციის შედეგად შექმნილი წყვილები გადადიან იმ 

მხარეში, სადაც ისინი ძირითად მატარებლებს წარმოადგენენ, მაგ. # არის 
საზღვარზე შექმნილი ელექტრონები რჩებიან „ არეში, ხოლო ხვრელები 

გადადიან ჩ არეში. ელექტრონებისა და ხვრელების ასეთ მოძრაობას ეთა- 

წადება დენი ჩამკეტი მიმართულებით, რომელიც მოიცემა შემდეგი ფორ- 

·შულით 

·I"=8( თ.ხ , " ) 
(1. 122 

თუ ახლა ი- ფენის მახლობლად მოვახდენთ IV > 17ყ სინათლის კვან- 
ტებით გაშუქებას, მაშინ გენერირებული წყვილები დიფუზური განარბე- 
ნის მანძილზე რეკომბინირდებიან. მაგრამ, თუ წყვილების წარმოშობის 

ადგილი #–- გადასვლის ფენიდან დაშორებულია დიფუზური განარბე- 
ნის მანძილზე უფრო ახლო, მაშინ გენერირებული წყვილების მხოლოდ 
ნაწილი მიაღწევს რეკომბინაციის გარეშე ი--, გადასვლის ფენამდე. ეს 
უკანასკნელი კი, ელექტრონ-ხვრელს დააშორებს ერთმანეთს, ისე როგორც 
სითბური გენერაციით წარმოშობილ წყვილებს. ელექტრონი გადავა ჯ არე– 
ში, ხვრელი კი–– ი0 არეში და ამრიგად, ჩამკეტი მიმართულებით გაიზრ- 
·დება დენის მნიშვნელობა 

·7·=0(—11”— (ი+ბი)+ +- თა+ 4"))=·7;ი+0 ( თ ი+ი M) , 
იი = რი X 

სადაც თ, და +გ არის სიცოცხლის ხანგრძლივობა ელექტრონისა და 

'ხვრელისა სათანადოდ, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

ბ,:=C6(0;X, და #0=C%ეი, 

'სადაც C არის წყვილების რაოდენობა, რომელსაც ქმნი+:ნ სინათლის კვან- 

„ტები 1 სმზ მოცულობაში დროის ერთეულში. ამგვარად, 

ძა=Vაი L6C ( +ი). (12.51) 

'მმეორე წევრი წარმოადგენს ფოტოდენს, რომლის სიდიდე პირდაპირპრო- 

პორციულია სინათლის ინტენსივობისა (C – #) და დენის მატარებელთა 

დიფუზური განარბენისა, ასეთ რეჟიმში მომუშავე ხელსაწყოს, რომელიც 
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შეიცავს ი- გადასვლის ფენას, ფოტოდიოდს უწოდებენ. ამგვარად, 
ფოტოდიოდი წარმოადგენს ხელსაწყოს, სადაც 2-» გადასვლა გამოყე- 

ნებულია სინათლის ენერგიის უშუალოდ ელექტრულში გარდასაქმნელად, 

ვ3. ფოტოელემენტი–-ფოტოვოლტაური ელემენტი. გა- 
ხსნილი წრედის შემთხვევაშში ფოტო-დღიოდი წარმოადგენს ელექტრომა- 

შოძრავებელი ძალის წყაროს. მართლაც, 0M–# გადასვლის მახლობლად 

სინათლით გენერირებული წყვილები, რომლებიც რეკომბინაციის გარეშე 
მიაღწევენ #-––# გადასვლის ფენას, ეს უკანასკნელი მათ დააშორებს ერთ- 
მანეთს: ხვრელები გადავლენ ჯი არეში, ხოლო ელექტრონები –– ; არეში 
და სათანადოდ დამუხტავენ მათ დადებითად და უარყოფითად. ამგვარად 

” და ე არეებს შორის შეიქმნება გარკვეულ პოტენციალთა სხვაობა (ვე– 
ლი), რომელიც მიმართულია #–--ჯ გადასვლის ველის საწინააღმდეგოდ 
და სიდიდით გაუტოლდება ერთმანეთს წონასწორობის დამყარებისას. ი 
და # არეებს შორის წარმოშობილ პოტენციალთ: სხვაობას უწოდებენ 
ფოტოელექტრომამოძრავებელ ძალას, თუ ახლა წრედს ”შევკრავთ, მივი- 

ღებთ მყის დენს, რომელსაც მოკლე ჩართვის დენს უწოდებენ. ასეთ 

ღ 
LI
II
II
II
 

რეჟიმში მომუშავე სინათლის გარდამქმნელს უწოდებენ ფოტოელემენტს 
ვჭდა ფ;ტომვოლტ;უ·;·) ჭღ[·)%მენტს. ეს უკანასკნელი ფოტოდიოდისაგან გან- 

ვავდება იმით, რომ მასზე გარე- 
განი ძაბვა არ არის მოდებული. იჰი ! 5. | 
თვითონ შეადგენს ძაბვის წყაროს-–– : 
ელექტრომამოძრავებელი ძალის წყა– I 

როს. ეფექტის გასაძლიერებლად “ კი:-; | ჩა>. [] 
ი- Cთ.-ს ზედაპირზე აფენენ I 
0- Cთკ-ს თხელ ფენას (ანდა შებრუ- | 
ნებით) ისე, რომ გაშუქების ზედა- | 
პირიდან ი–#/ გადასვლის ფენამდე |I 
მანძილი ბევრად ნაკლები იყოს დე- ”ი 

ნის მატარებელთა დიფუზურ გა- ნას. 130 
დარბენაზე (ნახ. 130). ამ შემთხვე- ! 
ვაში ზედაპირის მთელ ფართზე გენერირებული წყვილების უმეტესი ნა- 

წილი რეკომბინაციის გარეშე მივლენ ი- გადასვლის ფენამდე, სადაც 

ეს უკანასკნელი მათ დააცილებს ერთმანეთს და წრედში მიიღება საკმა– 

რისად დიდი დენი. ასეთ ფოტოელემენტებს ძალზე დიდი გამოყენება 
აქვთ, განსაკუთრებით კოსმოსურ გამოკვლევებში, რადგანაც რადიოელექ- 
ტრონული სქემების კვებისათვის საჭირო ენერგიის მიწოდება აკუმულა- 

ტორების ან სხვა რაიმე სახით მეტად უხერხულია წონისა და გაბარიტის 

გაზრდის გამო. ამიტომ კოსმოსურ ხომალდებში რადიოელექტრონული 

აპარატების კვება ხდება სწორედ ასეთი ფოტოელემენტების საშუალებით, 

რომელსაც მზის სხივების ენერგია უმუალოდ გადააქვს ელექტრულში. 
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§ 1. ფოტოელემენტის შოტოელეძტრომამოძრავებელი 
ძალის გამოთვლა 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ი- ფენის მახლობლად სინათლის 

კვანტებით 'შექმნილი წყვილები ი- გადასვლის ველით დაშორდებიან 
ერთმანეთს და გადავლენ იმ არეებში, სადაც ისინი წარმოადგენენ ძირი- 
თად მატარებლებს. როდესაც წრედი შეკრული არ არის, ი და » უბნებ- 
ზე წარმოშობენ გარკვეულ პოტენციალთა სხვაობას VI-ს, რომელიც ჩ – » 

პენი გადასვლის ველის საწინააღმდეგოდ არის მიმარ- 

. 9 თული. სხვანაირად რომ ვთქვათ, V ველი მო– 
_@—ქ დებულია 0- გადასვლაზე გაშ·შვეზი მიმარ– 

თულებით, ამიტომ, თანახმად (11.38) ფორმუ- 

თ, ლისა, ინჟექციის დენი იქნება ტოლი 

1·=·I·„(@;—%— 1)· 
ჩ 

LM_“I—· მ–ს გადასვლის ფენა, როდესაც იგი სინათ- 

ლის გაშუქების ქვემ იმყოფება, შეიძლება გან– 
ნახ. 131 ხილული იქნეს როგორც გენერატორი, რომე- · 

ლიც გვაძლევს დენს 
·],I6=C(·I·· (I"—|·I?)· 

ეს დენი ნაწილობრივ იშუნტება ინჟექციის დენით, ამიტომ თუ წრედ– 
ში გვექნება ჩართული რაიმე # დატვირთვა, მასზე გამავალი დენის სი– 

დიდე მოიცემა წემდეგი ფორმულით (ნახ. 131) 

იV 
·I=·7;·=—1=„(8“·— 1) ' (12.52) 

როდესაც დატვირთვა არა გვაქვს V =0, მიიღება მოკლე ჩართვის დენი 

ძ=ყ,ია 

დატვირთვის არსებობის შემთხეევაში II # 0, ამიტომ მოკლე ჩართვის 

დენის სიდიდე შემცირდება ზემოთ მოცემული ფორმულის მიხედვით. ჩ 

და # უბნების ბოღოებზე მაქსიმაღუ(··ი ძაბეა მიიღება იმ ·მემთხვევა·მი 

როდესაც წრედი გახსნილია, ე. ი. V =0. ამ დროს, თანახმად (12.52) 

ფორმულისა, მიიღება 

თა-ბწმი (1+ 2701% ), 12.53) 
6 ყVაი ( 

ჩ–ი გადასვლის ფენაში რეკომბინაციის გათვალისწინების შეშთხვევა·მი 

ეააა.=@1"(1 + M(I—@))· (12.54) 
6 ჰვი 
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მცირე ინტენსივობით სინათლით გამუქების შემთხვევაში (C მცირეა): 

ლოგარითმის ქვეშ მოთავსებული სიდიდე შეიძლება დავშალოთ მწკრი- 

ვად, ეს გვაძლევს 
CთV-LM), 

80 
ე. ი. ფოტოელექტრომამოძრავებელი ძალა სინათლის ინტენსივობის პირ– 

დაპირპროპორციულია. 

მ I» 

ფოტოელემენტის მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

ჩეენ გვაინტერესებს მაქსიმალური სიმძლავრე, რომელიც მოიხსნება 
# დატვირთვაზე. 

სიმძლავრე 
( 6V ) 

VV=9·!7=17(·86”(I"+1„)–·7,„ ეუ .1 ) 

ვეძებთ V-ს იმ მნიშვნელობას, რომელიც შეესაბამება #I-ს მაქსიმუმს. 

#-ს მაქსიმუმის პირობას შეადგენს 

იV 6V : „ ჭჭ” =20 ((++1ი) -- ჰაის 7 - 1 —ქ,„;ჭვ”%ი როდესაც V= V, 

ნ, ა და 

ე ტ 

CC?·(I"+I,·)+.I,„=·I·0(1 + ზ—) M, 

ნ 
#X 

ა და 

” 0C(ჰ--++ზი) 
6VM _+1 

ჩI _ -C 
6 _ ; 

1+59V» 
MX 

წ 
თი =0660ა-+1ა) – ძ ს -- 1 )= 

+6260.+ს)+/, - -900ი+ბი)+ა _ 00(% +1ი)+%ი · 

1+“—ე" 112X 
IXV 6V» 

მრიგად 

| M».ოი.=ჰა · 0,.=IV 6C(1ე +1ი)-L «ი , 

1L #1' 

6CV» 

ვ97



ფოტოელემენტებზე დაცემული სიმძლავრე “ტოლია 

60+LაM 
თ , IV|= 

'სადაც თ არის შთანთქმის კოეფიციენტი, #V –– დაცემული კვანტის ენერ- 
გია· ფოტოელემენტის მარგი ქმედების კოეფიციენტისათვის მიიღება 

+ ·7!0 

?·I=",""“ = 0თCV» 80(L"+1”) · 1— · (12.54) 
V, 114 V 

00·" 

განვიხილოთ ამ ფორმულის ორი კერძო შემთხვევა: 
ა) მცირე ინტენსივობით გ”ასხივება 6C(,-+1ი) << Vი: 
ამ შემთხვევაში 6L X <C 15 ამიტომ 

CVV ” 
X 6CVM 

6 =1 –-+...= 

+ M 

1 + 0CVCი +1;·) 

:]· CC;(I“—I·I;·) )( 
–_—__ 1 --- თ ” 

+00·M ( + ]9”1· 

#1' 

იV+ , 96C(0ი+1ი) 
ჯ> ძო 

26VV , 6C('-+Iი) 
= 

'/ ძი 

·მარგი ქმედების კოეფიციენტისათვის გვექნება 

C%6 ე· M 

2#V 

ბ) ძლიერი გაშუქების შემთხვევა იC0ა+Iი)2>>ჰ,ა. ამ 
'დროს 60 > #2', ამიტომ მარგი ქმედების კოეფიციენტისათვის გვექნება 

“80"” 

#V 

0Cთ(I6-LIი) 

§0 

=1 - 

-აქედან 

ულ= 

სადაც 
6 » == 7 Iი 
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მზის სპექტრში კვანტების განაწილება ენერგიის მიხედვით მაქსიმა– 

ლურია 1,1 –– 1,5 67 არეში, ამიტომ საუკეთესო მასალად ფოტოელემენ- 

ტებისათვის უნდა შეადგენდეს 0ს.4,, რომლის აკრძალული ზონის სიგანე 

დაახლოებით უდრის 1,4 იX». მაგრამ ამჟამად ფოტოელემენტებად ხმა- 

რობენ §, და C„ მასალას მათი ტექნოლოგიის კარგად დამუშავების გამო. 

ჯერჯერობით ამ მასალებზე დამზადებული ფოტოელემენტების მარგი ქმე– 

დების ჟკოეფიციენტი არ აღემატე- 

ბოდა 14%. ფოტოელემენტები ძი- ეჭჭ·ჭ·[;ყნ” 

რითადად გამოყენებულია კოსმოსუ-· ) თი იი 

რი გამოკვლევებისათვის ამიტომ 2 იმ LIL ,M/0L02M- 

მათ მოეთხოვებათ პირველ რიგმი M / .L- 7(50%604- 

რადიაციის მიმართ მდგრადობა. ამ M ,;·. წ 1 Lა 2:I| 
მხრივ მეტი უპირატესობა გააჩნია ჭ:” //!, | X—“„[.··:· 

C095 4ა მასალას, მაგრამ მათი ტექ- ჯი“ წ ' 1)21-_ ·?კ”ც.:ღ 

ნოლოგია ნაკლებად არის დამუშა- სამრ. ! ,1 | +- I> გელ“ 

ვებული. ამიტომ 0, 4,-მასალაზე გ” . 2 / 17 / 1471 ი“ 
კე;:ებჰ:]ლი ფ··;ტოეღემენტები ჯერ- . 'ა ·| ' ე ,ი 
ჯერობით ლაბორატორეულ კელე- L ,. / . 
ვით ხასიათს ატარებს. 3 ”ი% 0წ “- 55--2%+ 2 

ნახ. 132-ზე ნაჩვენებია ფოტო- 

ელემენტები“ ეფექტურობის და- იწ 122 
მოკიდებულება დაცემულ სხივთა 
ინტენსივობაზე სხვადასხვა ტემპერატურის დროს სხვადასხვა მასალებზე. 
ამ ნახახზე გადატანილი მრუდები შეესაბამებიან იდეალურ შემთხვევას. 
ამიტომ 0- 4, მასალებისათვის თეორიული მნიშვნელობა მარგი ქმედების 
კოეფიციენტისა აღწევს. დაახლოებით 304%/. ექსპერიმენტული მონაცემები 
კი ბევრად ნაკლებია ნახ. 132-ზე ნაჩვენები მნიშვნელობისაგან. 

§ 1. რადღიაძტიური გამოსხივების ბარდაქმნა ელექჟტრულ 

მნემრგიად 

0--ს გადასვლა 'შეიძლება გამოყენებული იქნეს აგრეთვე ნებისმიერი 

გამოსხივების გარდასაქმნელად ელექტრულში. ამ მხრივ ყეელაზე ხელსა- 

ყრელია 8 გამოსხივების გარდაქმნა, ეს უკანასკნელი ნაკლებად საშიშია მა– 

სალის გაფუჭებისათვის იმ შემთხვევაში, როდესაც +, « და სხვა გამო- 
სხივებანი გვაძლევენ მასალის მნიშვნელოვან გაფუჭებას, გამოსხივების 
წყაროს ათავსებენ ორ პარალელურ ფირფიტას შორის, რომლებიც შე- 

იცავენ 0- გადასვლის ფენას (ნახ. 132). 3 ელექტრონები, ისე როგორც 
სინათლის კვანტები, მასალის შიგნით გვაძლევენ ელექტრონ-ხვრელების 
გენერირებას, რომლებიც შემდეგ განცალდებიან ჯ»- ჯ გადასვლის ველის 

მოქმედებით და წრედში მიიღება ელექტრული დენი; ასეთი ფოტოელე- 
მენტი გაკეთებულ იქნა Cკ-ს მასალაზე. მ ელექტრონების წყაროდ გამო- 
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ყენებული იყო §99 -- 7%, ამ შემთხვევაში ჩ ელექტრონების ენერგია შე- 

ადგენს –– 1,6 · 10- 0”/-ს. ასეთი ენერგიის თითოეული ზ ელექტრონი 

იძლევა ელექტრონ-ხვრელის საკმარისად დიდ რაოდენობას, მაგრამ ამავე 

დროს წარმოშობენ გარკვეული რაოდენობის დეფექტებსაც (კვანტთა შო– 
რის ატომებს და ვაკანსიებს), როდესაც ასეთი დეფექტების რაოდენობა 

გადააჭარბებს გარკვეულ რაოდენობას, ი/-- გადასვლის ფენის მუშაობა 

ფუჭდება ანდა მთლიანად გამოდის მწყობრიდან. მიუხედავად ამისა, ასეთი 

ფოტოელემენტები გარკვეული მიზნებისათვის გამოყენებულია პრაქტიკაში 

· მცირე დოზით გამოსხიეების შემთხვევაში. ამ– 

ჟამად ამ მიმართულებით მიმდინარეობს ინტენ– 

სიური მუშაობა. აქ გადასაჭრელია სამი პრობ– 

ლემა: 1) რადიაქტიური მასალის შერჩევა, 

2) რადიაქტიური პრეპარატის განლაგება 0--# 

გადასვლის მიმართ, 3) გამმართავი ნივთიერების 

შერჩევა. რადიაქტიური ნივთიერებები გვაძლევს 

სხვადასხვა სახის გამოსხივებას: 8-გამოსხივებას, 

თ-გამოსხივებას, ნეიტრონებისა და პროტონე– 

ბის გამოსხივებას, +-გამოსხივებას და სხვა. მათ 

შორის ყველაზე ხელსაყრელია 8 წყაროს გამო– 

ყენება, ვინაიდან 8 გამოსხივება არის მაღალი 

ენერგიის ელექტრონები„ რომლებიც მოცემულ მასალაში წარმოშობენ 

დიდი რაოდენობით მეორად ელექტრონებს. მცირე მასის გამო ისინი ნაკ– 

ლებად ანგრევენ მოცემულ მასალას, თუმცა გარკვეული დოზის შემდეგ 
წარმოქმნიან დეფექტების საკმარისად დიდ რაოდენობას, მაგ. 0,5 

M ი ენერგიის ელექტრონები მთლიანად შთაინთქმებიან 0,03 სმ სის– 

ქის მასალაში და დიდი დროის განმავლობაში წარმოშობენ -- 1015 სმ“3 

დეფექტებს. ხოლო რაც ”შეეხება სხვა დანარჩენ წყაროებს, ისინი მასა– 

ლაში ძლიერად იჭრებიან (ჯ-გამოსხივება) და მოითხოვენ სათანადო დაც- 

ვის პირობების შექმნას, ანდა საგრძნობლად ანგრევენ მოცემულ მასალას 

(თ გამოსხივება) და სხვა. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ამ მხრივ ყველაზე 

ხელსაყრელია ,9#49 –– 729, რომელიც ჩ წყაროა და ნახევარდაშლის პერი– 
ოდში 28 წელს შეადგენს. 

V 

ჩ- ჩ”-ი 

წა
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ნახ. 133 

§ 12 ფოტოვოლტაოური ეფექტის მიღების სხვადაLსხვა 
საფშუალებანი 

1. ი- გადასვლა, რომელიც მიიღება მასალის ორმაგი ლეგირებით, 

ამ შემთხვევაში ბარიერის სიმაღლე 

დ=/27102. 
?ბჯ 
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2. ბარიერი, რომელიც დაკავშირებულია მასალის არაერთნაირ ლეგი- 

რებასთან. დავუშვათ, რომ მასალის ერთი უბანი მეტად არის ლეგირე- 

ბული, მაგალითად, დონორებით, ვიდრე მეორე უბანი (ნახ. 134გ). მივი- 

ღოთ, რომ დონორები მთლიანად იონიზირებულია, მაშინ 4 უბანზე თა- 

ვისუფალი ელექტრონების კონცენტრაცია » მეტი იქნება, ვიდრე ჯ# ნა– 
წილში თ- 

= 
#7 , ) = V-6 

დიფუხზიის გამო ელექტრონები გადადიან მეტი კონცენტრაციის უბნი 

დან ნაკლებისაკენ. ხოლო, რაც შეეხება დონორის დადებით იონებს, ისინი 
მოცულობის შიგნით უძრავნი არიან. „-დან ყ8-ში ელექტრონების გადა–. 

სვლისას 4 უბანი დაიმუხტება და- წ.) ჩ 

დებითად, 8 კი -- უარყოფითად, ++ 

ეს კი წარმოშობს ველს მიმართულს ჩ +-+ 

4-დან 18-კენ. ასეთი ველი ხელს +1+ 

შეუშლის ელექტრონების შემდგომ L|| 

დიფუხიას 4-დან )8-კენ და წონას- _ + 

წორობა დამყარდება მაშინ,”როდე- //# /I (ზ) 

საც წარმოშობილი ველი მთლიანად | 

არ შმეაჩერებს ელექტრონების დი- _–/·—— 
ფუზიას 4-დან 1+8-კენ. ამ ველის ! 

(ბარიერის) სიმაღლე ადვილად მი- ნახ. 134 

დღება იმ პირობიდან, რომ წონას– 
წორობის დროს 4 და 8 უბნებზე ქიმიური პოტენციალები ერთი და 
იმავე დონეზე უნდა იყოს, შედეგად ამისა ზონა გაიღუნება ისე, როგორც 
ეს ნაჩვენებია ნახ. 134ხ-ზე, ბარიერის სიმაღლე 

_ _ 7 (ძ) 

=% 

|ს,– სI=Mს7 1ი >”., (8) 
C 

ისე როგორც ი–# გადასვლის შეშთხვევა*ში, არაერთგვაროვანი ლეგი– 

რებით მიღებული ბარიერი შეიძლება გამოყენებული იქნეს გამოსხივე– 
ბის ენერგიის გარდასაქმნელად ელექტრულში. მაგრამ ასეთი გზით 

მიღებული ბარიერის სიმაღღლე დიღდი არ იქნება რადგანაც პრინ–- 

ციპულად "შეუძლებელია მცირე მანძილზე L შეფარდება დიდი 
91. 

იყოს, თუ 8 ნაწილის ლეგირებას მოვახდენთ აქცეპტორებით, მაშინ 

ელექტრონების რიცხვი ამ უბანზე შემცირდება შეტანილი აქცეპტორების 
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პროპორციულად #,0=4),. აქედან ”|=1·7 » ამ უკანასკნელის შეტანა (3) 
წე 

ფორმულაში გვაძლევს 

დ=#X10ი –-, 
ჯ 

რომელიც ემთხვევა (ი–7#) გადასვლის ფორმულას. ამგვარად, არაერთ- 

გვაროვანი ლეგირების კერძო შემთხვევას 'შეადგენს ი- გადასვლა. 

3. შოტკის ბარიერი. შოტ- 

კის ბარიერი მიიღება ნახევარგამ– 

]_-— » ტარ მეტალის ”შშეხების ადგილზეს 

ეს ბარიერიც ”შეიძლება გამოყენე– 
ბული იქნეს ფოტოვოლტაური ეფექ- 

- 6„ 
რღაეი ნას. ბაძი. ტის მისაღებად. 

ნახ. 135-ზე მოცემულია შოტკის 

ბარიერის ენერგეტიკული სქემა. აქ დ„ 
ხახ. 135 არის გამოსვლის მუშაობა მეტალი– 

დან, ხოლო დ,)–– ნახევარგამტარიდან 

როდესაც და > დ-–-–წარმოიშობა შოტკის ბარიერი ელექტრონებისათვის 

თ დ,, < დ, „  ხვრელებისათვის 
შოტკის ბარიერის სიმაღლე ყს 18 ლოX 

შოტკის ბარიერში გამავალი დენის სიმკვრივე მოიცემა შემდეგი ფორ– 

მულით. 

—1( «V ) 
ძ =ჰან ჩ9 ვ|=·1·_1 , 

სადაც 

ჰ =– 1207 4/სმ?, 

§ 13 მოცულობითი ფოტოვოლტაური ეფეძტი 
(დექმბერის ეფექტი) 

როდესაც ნახევარგამტარ ის რომელიმე უბანს ვაშუქებთ სინათლის კვაწ– 

ტებით, რომელთა ენერგია #V = # მოცულობის აღებულ ეულემენტში 

წარმოიქმნება ელექტრონ-ხვრელები, რომელნიც დიფუზიის გზით იმოძრა- · 

ვებენ დაბალი კონცენტრაციის უბნისაკენ, მაგრამ რადგანაც ხვრელების 

ძვრადობის კოეფიციენტი ნაკლებია ელექტრონის ძვრადობის კოეფიცი- 

ენტზე, ამიტომ ელექტრონები გაუსწრებენ ხვრელებს და გაშუქების ადგი– 

ლის მახლობლად უბანი დაიმუხტება დადებითად, ხოლო მომდევნო ჟუბა–- 

ნი –– უარყოფითად. ეს უკანასკნელი შექმნის ელექტრულ ველს, რომელიც. 

ააჩქარებს ხვრელებს და ამუხრუჭებს ელექტრონებს. ბოლოს, დიფუზური 
განარბენის მანძილზე ისინი დაუახლოვდებიან ერთმანეთს და ამრიგად 

ვვე



მოხდება მათი რეკომბინაცია. ასეთი სურათი პერიოდულად განმეორდება: 
სინათლის განუწყვეტელი მოქმედების გამო. ამ ეფექტს დეემბერის 

ეფექტს უწოდებენ. ჩვენ ქვემოთ მოვიყვანთ დეემბერის ველის მნი– 
შვნელობის გამოთვლას იმ "”შემთხვევაში, როდესაც ნიმუში არ შეიცავს 

ჩამჭერ ცენტრებს და, მაშასადამე, ელექტრონი და ხვრელის რეკომბინა– 
ცია ხდება მხოლოდ მათი უშუალო შეერთებით, ამიტომ მათი სიცოცხ- 

ლის ხანგრძლივობა ერთმანეთის ტოლია. 

დავწეროთ ელექტრონული და ხვრელური დენების გამოსახულება 

ქა„=6 (Mე +#47) Vგ 94+6Mი ჰძ– ტ», 

X (12.56) 

ქ»=0(ჩი+ტი) Vი ც – 6ხი ჭ ბი, 

სადაც Mი, ჩმ - არის ელექტრონებისა და ხვრელების საწყისი კონცენტ- 

რაცია, 

#ტM=#ტზიე –– დამატებითი კონცენტრაცია ღ·)ენის მატარებლებისა, შექმ– 
ნილი სინათლის კვანტებით, 

#კ –– საძიებელი დეემბერის ველია 

სტაციონარულ შემთხვევაში სრული დენი ნულის ტოლია, ეს გვაძლევს: 

პ=ქი“+12»= 6 (% M + /00 %ი) M4+ 66% («გ-L V ,) 33+ 

/წ +9(ში – 0,) 22-=0, 
ძX 

მაგრამ (V -L 00%ჯ) = –– გამტარებლობა გაშუქებამდე და ·0=·L2·”. #– 
C 

აინშტაინის თანაფარდობის გამო, 

ამრიგად დეემბერის ველი #კ მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

ჰძ—ს”, 
ზგ–V X 

Mკლ-- ექ ბე- ჩ , 
4 +ი თ+4რ» 

სადაც 

) 

8(“" +“I|) ' 

ინტეგრალი ·[ #გიX აღებული გაშუქების წერტილიდან ნიმუშების გა– 

სწვრივ სიბნელეში (ე. ი- სადაც გაშუქება არა გვაქვს) მოგვცემს დეემბე– 

რის ელექტრომამოძრავებელ ძალას 
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14" 
რ–ილთ ]· ძX = 

ხწ+ხი,კ თ+4ი» 

3 

Vი =[13·,ძ:;=—1ქ· 
1 

=კ”ში -რ ) 216ჩთ  სიხი -- % 1"(1 + !9)= 
%ი+Vი თ %ა+%ზია თ 

=% -9 ე ქლ 02.57) 
ში1ხი 9% 

ამრიგად, დეემბერის ფოტოელექტრომამოძრავებელი ძალა პირდაპირპრო- 

პორციულია გაშუქებული და ბნელი არეების გამტარებლობათა შეფარ- 

დების ლოგარითმისა. 

აქედან შეიძლება გავაკეთოთ ”შემდეგი დასკენა: თუ გვინდა მივიღოთ 

საკმარისად ღიდი ფოტოელექტრომამოძრავებელი ძალა M ე, ამისათვის 

საჭიროა შეფარდება თ-/ძ, რაც შეიძლება დიდი იყოს, ანდა მოცემული 

თძა-თვის თე უნდა იყოს ძალიან მცირე. მეორე მხრივ, მცირე თძე-ს შემთხვე- 

ვაში შეკრულ წრედში დენის მნიშენელობა იქნება ძალზე მცირე. მაშასადა– 

მე, პრინციპულად შეუძლებელია დეემბერის ეფექტიდან მივიღოთ სასურ- 

ველი სიდიდის სიმძლავრე. 

1. ფოტომაგნიტური ეფექტი. ვთქვათ, ნახევარგამტარს ვა– 

შუქებთ სინათლის კვანტებით, რომელთა ენერგია #V > #,/, როგორც ეს 

ნაჩვენებია ნახ. 136-ზე. წარმოშობილი ელექტრონ-ხვრელები მოძრაობენ 

0X ღერძის მიმართულებით -–– მეტი კონცენტრაციის ადგილიდან ნაკლე– 

, ბისაკენ, თუ 02 ღერძის მიმართულებით 

მოვდებთ მაგნიტურ ველს, მაშინ მოძრავ 

მუხტებზე იმოქმედებს ლორენცის ძალა 
#M5=5M, 

სინათწ3-= „– ნ=- VXV. 
6 

CI ეს ძალა ელექტრონებს გადახრის 0ყ 

ნახ. 136 ღერძის საწინააღმდეგოდ, ხოლო ხვრე– 

ლებს 0ყ ღერძის მიმართულებით. ამის 

შედეგად წარმოიშობა 0ც ღერძის მიმართულებით ფოტოელექტრომამოძ- 

რავებელი ძალა (ფ. ე. მ.), ამ ეფექტის სიდიდღე დამოკიდებულია გაშუ- 
ქების ინტენსივობის სიდიდეზე და ზედაპირული რეკომბინაციის სიდი- 

დეხე. 
2. ანომალიური ფოტო-ვოლტაური ეფექტი. ზოგიერთ 

ნახევარგამტარულ თხელ ფირებში შემჩნეულია ანომალიურად დიდი ფოტო- 

ელექტრომამოძრავებელი ძალა (ფ. ე. მ.). ამ მოვლენის ზუსტი (დამაჯერებე– 
ლი) ახსნა ჯერჯერობით არ არსებობს. ამჟამად მიღებულია ამ მოვლენის 
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შემდეგი ახსნა. თხელი ფირის ზრდის დროს შექმნილია ისეთი პირობები, 

რომ მთელ მოცულობაში მიიღება 0-,ი გადასვლების სისტემა, რომლე- 

ბიც ერთმანეთს აძლიერებენ, რის შედეგად მიეიღება ფოტოელექტრომა- 

მოძრავებელი ძალა რამდენიმე ათასი ვოლტის რიგისა. სამაგიეროდ ფი- 

რის წინააღმდეგობა უზარმაზარია -- 1019 -- 1014 96, ამიტომ ასეთი ელე- 
მენტიდან დენის მიღება არ შეიძლება. არის სხვა ვარიანტები აღნიშნული 

ეფექტისა, მაგრამ არც ერთი მათგანი არ იძლევა საშუალებას ავხსნათ 

ყველა დაკვირვებადი ფაქტი. დამზერილია' აგრეთვე ის ფაქტი, რომ ეს 
ეფექტი მიიღება არა კონტაქტის მახლობლად, არამედ ფირის მთელ სი- 

გრძეზე და სხვა, 

§ 14, პეტეროგადასვლები 

ჩვენ აქამდე ვიხილავდით ერთი და იმავე მასალაში ორი სხვადასხყა 
გამტარებლობის უბნების გარღამავალ ფენას, ჩ–- გადასვლის ფენას, 

რომელსაც ხშირად ჰომოგადასვლებს უწოდებენ. ამ უკანასკნელ ხანებში 
ფართო გამოყენება ჰპოვა აგრეთვე ჰეტეროგადასვლებმა, რომლებიც მი- 
იღებიან ორი სხვადასხვა მასალის (აკრძალული ზონის) კონტაქტის საშუა- 

I 

-- L 2 
/- სტნჩნა)ბეიჩია 

ნახ. 137 

ლებით. თუ ეს მასალები ერთმანეთში იხსნება, მაშინ მიიღება მასალა, 
რომლის აკრძალულ ზონას ექნება აღებული მასალების აკრძალული ზო- 
ნის შორისული მნიშვნელობა, მათ ხშირად მყარ ხსნარებს უწოდებენ. 
თუ ეს მასალები ერთმანეთში გახსნილი არ არის და იმყოფებაან მხო- 
ლოდ შეხებაში, გარდამავალ ფენაში ზონის სურათი იქნება ისეთი, რო- 
გორიც ნაჩვენებია ნახ. 137-%ე, 

ჰეტეროგადასვლების მაგალითია სისტემა: C,–79,, CთCა--Cი-4ა... ა. მ. 
მასალებს, რომლებიც ადგენენ ჰეტეროგადასვლებს, შეიძლება ჰქონდეს 
ერთი და იგივე ან სხვადასხვა ტიპის გამტარებლობანი, ასე მაგალითად: 

25 ი, მირცხ·ელავა ავზე



(, ღა 0-/4.--ის სისტემა იძ–ლევა ოთხ შესაძლო სტრუქტურას: Vი0- 

–(ი4ა (- ჩC0-4.. M I--ICი 4 და ი(,--–-ინი4. 

გარდამავალ ფენაში შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ენერგიის წყვეტას 

სახტომისებურად (ნახ. 137) ანდა უწყვეტ გადასელებს, როგორე ეს ნაჩ- 

ვენებია ნახ. 138-ზე. 

ჰეტეროგადასვლების თეორიული განხილვა გვიჩვენებს, რომ /--- გა- 

ღასვლის ნაცვლად ჰეტეროგადასვლების გამოყენება იძლევა თითქმის ყვე- 

ლა ნახევარგამტარული ხელსაწყოს პარამეტრების გაუმჯობესებას და გარ- 
და ამისა, ჰეტეროგადასვლების გამოყენებით შეიძლება ისეთი ნახევარგამ- 

: ტარული ხელსაწყოები შეექმნათ, 

“ რომლებიც პრინციპულად შეუძლე- 

X|—” ბელია გაკეთდეს /-/ გადასვლის 
Iწ,, :. « გამოყენებით, ამიტომ ჰეტეროგადა- 

! „ სვლები იძლევიან განვითარების 
CM·" უფრო მეტ პერსპექტივებს, ეიდზ··ე 

ლ გადაLსვლა. ამჟამად, ჰვტერო· 

ნახ, 138 გ+დასვლების გამოყენება შეხღუდუ- 
ლია იმით, რომ ჯერჯერობით კარ- 

გად არ არის დამუშავებული სუფთა ჰეტეროგადასელების მიღების ტექ- 

ნოლოგია, ვინაიდან გარდამავალ ფენაში მიიღება დეფექტების საკმარისად 

დიდი რაოდენობა, რომელიც უარყოფით გავლენას ახდენს ნახევარგამტა- 
რული ხელსაწყოების პარამეტრებზე. ჰეტეროგადასვლებზე არანაკლები 

მნიშვნელობა შეიძლება ექნეს მყარ ხსნარებს იმის გამო, რომ ისინი იძლე- 

ვიან საშუალებას ნახევარგამტარების ყეელაზე მნიშვნელოვანი პარამეტ- 

რის -– აკრძალული ზონის სიგანის „ცვლილებას, 'შემადგენელი კომპონეა- 
ტის სათანადო პროცენტული შემადგენლობის ცვლილების გზით. ქვემოთ 
მოვიყვანთ ჰეტეროვგადასვლების გამოყენების ზოგიერთ მაგალითს: 

ა) დიოდური სტრუქტურა ჰეტეროგადასვლებზე 

ყოველი ნახევარგამტარული ხელსაწყო ხასიათდება პარამეტრების გათოკ- 
ქეული რაოდენობით. მაგრამ როდესაც საკითხი ეხება ნახევარგამტარული 

ხელსაწყოების პარამეტრების გაუმჯობესებას, საქიროა ვიცოდეთ, რომელი 
პარამეტრის გაუმჯობესება არის არსებითი მოცემული ხელსაწყოებისათ- 

ვის, ნახევარგამტარული დიოდების შემთხეევაში არსებითია დიოდის მოქ- 

მედების სისწრაფის ან კრიტიკული სიხშირის გადიდება. ჩვეულებრივ 

დიოდებში, რომლის მუშაობის პრინციპი ეყრდნობა არაძიოითადი მ:- 

ტარებლების ინჟექციას /- გადასვლისს გამოყენებით და შემდეგ: 

მათ რელაქსაციას მოცულობაში. კრიტიკულ სიხშირეს განსასღვრავს 

არაძირითადი მატარებლების დიფუზიის კოეფიციენტი. ეს პროცესი შე- 
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დარებით ხელი პროცესია, ამიტომ დიოდის კრიტიკული სიხ ძირის სიდიდე 

შემოსაზღვრულია ამ ნელი პროცესით. მოტკის დიოდის გამოყენების 

ღროს (შოტკის ბარიერი მიიღება მეტალ-ნახევარგამტარის კონტაქტზე). 

დიოდის კრიტიკული სიხქეირე იზრდება იმის გამო, რომ ამ შემთხეევაში 

დენის გადამტანია ძირითადი მატარებლები, ამიტომ ეს პროცესი ბევრად 
უფრო სწრაფია, ვიდრე ზემოთ განხილული შემთსვევა სრულიად ანა- 

ლოგიური სიტუაცია იქნება იმ შემთხვევამი, როდესაც #-–-/ გადასვლის 

ნაცელად ვიყესებთ ჰეტეროგადასვლებს. თანახმად ნახ. 137-სა, ჰეტერო–- 

გადასვლა·ხე გვაქჭს ბარიერის სიმაღლეების ცვლილება რ)#M.ი და ი M სიდი- 

დეებზე ელექტრონებისათვის და ხვრელებისათვის, სათანადოდ. ბარიერის 
სიშაღლის ცელილებები მიიღებიან იმ შემთხვევაშიაც, როოდესაც გვაქვს 

მ და ი0-/ სტრუქტურები. ასეთ გადასვლებს ხმირად იზოტოპიურ 
გადასვლებს უწოდებენ. ასეთი გადასვლების ბარიერის გამოყენებისას, ბა- 
რიერის სიმაღლეების ცვლილებასთან დაკავშირებით იქმნება ხელსაყრელი 

პირობები იმისათვის, რომ მოხდეს ერთი არიდან მეორეში ძირითადი მა- 

ტარებლების (ელექტრონებისა და ხვრელების) იჩყექტირება. ამ თვალსაზ- 
რისით იგი ეკვივალენტურია შოტკის დიოდისა, ამიტომ ჰეტეროგადასვლე- 

ბის გამოყენების დროს იხზრდება დიოდის კრიტიკული სისშირე იმავე მი– 

ზეზებით, რაც შმოტკის ბარიერშე. საკითხი იმის 'მესახებ, რომელი ბარი- 

ერი უფრო ხელსაყრელია, მოტკისა თუ ჰეტეროგადასვლების დროს შე- 
ქმნილი, ამას გადაწყვეტს აღნიშნული ბარიერების მიღების ტექნოლო- 

გიის სიმარტივე. 

როგორც ვიცით, დიოდები ძირითადადღ იხმარება ცვალებადი დენების 

გამართვისათვის. არსებობს გამმართველები როგორც სუსტი ისე ძლიერი 

დენებისა, ძლიერი დენების გამმართველს მოეთხოვება გაუძლოს საკმარი- 
სად ღიღ არაგამშვები მიმართულებით მოდებულ ძაბვას, რათა ადგილი 

არ ექნეს ელექტრულ გარღვევას. ამ საკითხის მარტივი გადაჭრის იდეა 

წამოყენებულ იქნა საბჭოთა მეცნიერის ალფეროვის მიერ. ამ იდეის ში- 

ნაარსი მდგომარეობს რემდეგში: როგორც ვიცით ი0-/ გადასვლაზე მო- 

დებული გამრღვევი ძაბვის სიდიდე დამოკიდებულია მოცულობითი მუხ- 

ტების ფენის სიდიდეზე (ი--ჯ გადასვლის ფენის), ხოლო ძაბვა, რომე- 

ლიც მოდეზ·ულია ჩ --/ გადასვლაზე გამშვები შიშართულებით, დამოკიდე– 

ბულია ნეიტრალური არეების (, და ჟ არეების) თვისებებზე. მაღალი 

გამრღვევი ძაბვის მისაღებად აუცილებელია მოცულობითი მუხტების არე 

იყოს ნახევარგამტარი დიდი აკრძალული ზონით, ხოლო გამშვები მიმარ– 

თულებით შედარებით მცირე ძაბვის მისაღებად ნეიტრალურ არეებად 
გამოყენებული იქნეს ნაკლები სიგანს ნახევარგამტარი. ამის გა- 

მო ალფეროვმა ი- გადასვლა შეცვალა ჰეტეროგადასვლით. მან მეორე, 

აგრეთვე მეტად ორიგინალური იდეა წამოაყენ. (ნობილია,კ რომ 

ძლიერი დენის გამმართველში გამშვები მიმართულებით დენის გატარების 
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ჰიე » პერიოდში ადგილი აქვს მოცულობის 'შმიგნით ინყექტირებული დე· 

წის მატარებელთა რფკომბინაციას არაძირითად მატარებლებთან, რის შე- 

დეგად მოცულობაში გამოიყოფა ენერგიის დიდღი რაოდენობა სითბოს 

სახით. გამოყოფილი სითბოს რაოდენობის მოსაცილებლად მიმართავენ 

რთული მოწყობილობის გაცივების სისტემის შექმნას. სწორედ ეს გამო- 

ყოფილი სითბოს რაოდენობა შემოსაზღვრავს დიოდის მუშაობის სახღვ- 

რებს –– დენისს ზღვრულ მნიშვნელობას, ალფეროვმა ი0--» გადასვლის 
ნაცვლად გამოიყეჩა ჰეტეროგადასვლა იე+,,)+ სტრუქტურით. სადაც #“ 

და % არიან დიდი აკოძალული ზონის ნახევარგამტარები 1 არესთან შე- 

ღარებით. ჯ არე არის თითქმის საკუთარი გაშტარებლობისა· რომელიც 

ხასიათდება მაღალი დიელექტრიკული მუდმივით, ი1+ და ” არეები გამო- 

ყენებულია ემიტერებად, რომელთა საშუალებით ხდება დენის მატარე- 
ბელთა ინჟექტირება ჯ არეში, სწორედ ჯ არე აქტიურია, სადაც მიმდინა- 

რეობს ძირითადად რეკომბინაციული გამოსხიეებანი. თუ 1 არეში გამო– 

სახულება ხვდება კოჰერენტული გამოსხივების რეჟიმში (ლაზერული გა- 
მოსხივება), მაშინ რეკომბინაციასთან დაკავმირებული გამოსხივებანი გა- 
ყვანილ იქნება ჯ არიდან გარეშე სივრცეში და ამრიგად სითბოს გამო- 

ყოფა მოცულობის შიგნით ძალზე შემცირდება. მაღალი ჩამკეტი. ძაბ– 
ვის სიდიდე შეიძლება შერჩეული იქნეს ჯ არის სათანადო ლეგირებით. 

ბ) ტრანზისტორული სტრუქტურა ჰეტეროგადასვლებზე 

ტრანზისტორის თეორიაში არსებით პრობლემას წარმოადგენს როგო რც 
სიმძლავრის, ისე კრიტიკული სიხშირის გადიდება, ამ საკითხის დადებით 

გადაწყეეტას იძლევა აგრეთვე ჰეტეროგადასვლების გამოყენება. პარამეტ– 

რების გაუმჯობესება დაკავშირებულია ჰეტეროგადასელებზე ელექტრონე- 

ბისა და ხვრელების შესაბამისი ბარიერის სიმაღლეების „ვლილებასთან 
(ნახ. 127). ამ მიზნით ემიტერად აღებულია დიდღი აკრძალული ზონის 

ნახევარგამტარი, ამ დროს ბარიერის სიმაღლე ხვრელებისათვის იზრდება, 
ხოლო ელექტრონებისათვის მცირდება, რის გამოც ემიტერიდან ხდება 

ელექტრონების ინჟექცია ბაზაში, რისთვისაც სავალდებულო არ არის ემი- 

ტერი იყოს მეტად ლეგირებული ვიდრე ბაზა. ამ დროს ემიტერის ეფექ- 

ტურობა თითქმის ერთის ტოლია. გარდა ამისა, ინჟექტირების კოეფი- 

ციენტი პრაქტიკულად დამოკიდებული არ არის ემიტერხე მოდებული 

ძაბვის სიდიდეებზე. ბაზის გამტარებლობის მოდულაციას მნიშვნელობა 
არა აქვს. რადგანაც ემიტერის ლეგირებას (კუთრ წინააღმდეგობას), გავ- 

ლენა არა აქვს, ამიტომ მისი კუთრი წინააღმჯეგობა შეიძლება დიდი 

ავიღოთ, რის გამოც გაიზრდება ჩამკეტი ფენის სიგანე და, მაშასადა- 

მე, შესაბამისად გაიზრდება გამრღვევი ძაბვის მნიშვნელობა, სიხშირე და 

სხვა. 
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გ) გამოსხივების წყარო 

ოპტოელექტრონიკის ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაას უწყეე# რე- 

ჟიმში მომუშავე საკმარისად ძლიერი კოჰერენტული სინათლის მი- 

ღება. ამჟამა”» ამ საკითხის დადებითი გადაჭქრა ხდება ლაზერული დიო- 

დების გამოყენებით პეტეროგადასვლებზე. ჰეტეროლაზერის განსაკუთრე- 

ბულ სტრუქტურას წარმოადგენს რეკომბინაციის, დასახლების ინვერსიის 

და კოჰერენტული გამოსხივების თავსებადობა მცირე აკრძალული ზ%ონის 

ნახევარგამტარების ვიწრო ზოლში, რომელიც მოთავსებულია ორი ფარ– 

თო აკრძალული ხონის ნახევარგამტარებს შორის. ამჟამად ასეთი სტრუქ- 

ტურა განხორციელებულია სისტემაში 2 4.- C04 საშუალებით, რომე- 

ლიც გვაძლევს ჰეტეროგადასვლას სრულიად თავისუფალს დეფექტები- 
საგან. 

ასეთი ჰეტეროგადასვლების საშუალებით მიღებულია 1 =300"-ზე 

ზღვრული დენის მნიშვნელობა –- 5 · 103 ა/სმ. რაც ბევრად ნაკლებია 
დენის ზღვრული მნიშენელობისა ჰომოგადასვლების გამოყენების დროს. 

ძლიერი სპონტანური გამოსხივების მისაღებად გამოყენებულ იქნა აგრე- 

თვე ჰეტეროგადასვლები შემდეგ სტრუქტურებზე CV 4,– CV, 75 
—·2"1"·.·! C”/18—1"!15 და სხვა· 

გამოსხივების მიმღები. განვიხილოთ ნახ. 138-ზე ნაჩვენები ჰეტე- 

როგადასვლა. როდესაც ჰეტეროგადასელის ფენას ვაშუქებთ 7,V > 72,, სი- 

ნათლის კვანტებით, ფოტონების შთანთქმის შედეგად წარმოიშობა ელექტ- 

რონხვრელების დიდი რაოდენობა, რომლებიც ინჟექტირდება მეოთხე არე- 

ში, სადაც აკრძალული ზონის სიგანე ნაკლებია. ამიტომ ამ არეში მოხ- 

დება გამოსხივება ნაკლები სიხშირის კვანტებისა MV=1”-ე, ანდა პირიქით, 

თუ ვაშუქებთ მეორე არეს > ჯ ფოტონებით, მაშინ გენერირებულ 

ელექტრონ-ხვრელებს“ არ შეუძლიათ გადავიდნენ უფრო დიდი სიგანის 

აკრძალულ არეში, ამისათვის საჭიროა გარკვეული ველის მოდება, ამის 

შემდეგ მოხდება მათი რეკომბინაცია IV= X., კვანტების გამოსხივებით. 

მაშასადამე, ასეთი ჰეტეროგადასვლები 'ეიძლება გამოყენებული ივნეს 

ერთი სიხმირის სხივების გარდასაქნნელად მეორე სიხშირის სხივებად: 

კერძოდ ხილული სხივები გარდავქმნათ უხილავში და პირიქით. 

ჰეტეროგადასვლები შეიძლება აგრეთვე გამოყენებული იქნეს მზის 

ენერგიის გარდასაქმნელად. ის გარემოება,ა რომ ჰეტეროგადასვლების 

მასალების სათანადო შერჩევის გზით შეიძლება მივიღოთ ყეელა- 

ზე ოპტიმალური მასალა (რომელიც მზის სპექტრის დიდ ნაწილს მოი- 
ცავს) სინათლის ენერგიისს გარდასაქმნელად, გაიზრდება მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი. ამჟამად, ზოგიერთ ნიმუზზე მიღებულია მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი – 8)/. ცხადია პეტეროგადასვლების ტექნოლოგიის 
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აბუმჯობესება ბევრად გაზრდის მარგი ქმედების კოეფიციენტს. ჰეტერო- 
გადასელები გამოიყენება აგრეთვე ინფრაწითელი სხივების მოდულაციი- 

სათვის და სხვა. 

ა 15, კვანტური გაეაძლიეტებლები და გენერატოტები 

მაგსიტუმი რეზონანLის კვლევები იძლეეა მრავალ საინტერესო ინ- 

ფორმაციასს ნივთიერებათა აღნაგობასე, მიდა კრისტალურ მაგნიტური 
ველის ბუნებასე და სვა. მაგნიტური რეზონანსის პრინციპზე დაყრდნო-– 
შით მიღებულ იეჟნა კვანტური გენერატორები და გამაძლიერებლები ზემა- 
დღალი სისშირის (მახერი) და ოპტიკური სიხშირის (ლაზერი) არეეაში, ფე- 
რომაგნიტური დეტექტორების, ბირთვეების დაპოლარების Mძლავრი მეთოდი 
და სხვა, სანამ გადავიდოდეთ კვანტური გენერატორებისა და გამაძლიე- 
რებლების მუშაობის პრინციპის განხილვაზე, საჭიროა უპირველეს ყოვ–- 
ლისა, გავეცნოთ უარყოფითი ტემპერატურების ცნებას და მისი მიღების 
საშუალებას, 

განვიხილოთ V ნაწილაკებისაგან შემდგარი სპინ.სისტემა. სიქარტივი- 

სათვის მივიღოთ, რომ სპინი 3=·;—· ამ ”შეჭოსეევაში მდგომარეობა 

ორჯერადად გაღაგვარებულია. მოვდოთ სპინ-სისტექას > ღერძის მიმართუ- 
ლებით გარეგანი მუდმივი მაგნიტური ველი 7/ე, ეს უკანასკნელი მო–- 
ხსნის გადაგვარებას, მივიღებთ ზეემანის ორ დონეს. დონეებს შორის მან– 
ძილი ჩ აე=%V/M§, ვინაიდან სპინ-სისტემა წონასწორობაში იმყოფება მე- 
სერთან, აღნიშნულ დონეებზე დასახელებათა რიცხვი მოიცემა ბოლცმა– 
ნის კანონით 

20% 2777 9 

ე)ბ_ 1 · 

–-# =ჩ = ა ბში, (12.59) 
ი 

#+I/ 

სადაც ჟ' არის მესერის ტემპერატურა. 

სპინ-სისტემას მოვდოთ აგრეთვე (ცეალებადი მაგნიტური გველი 
I =77, 005 V/, სადაც 77 << /- როდესაც I(-=IMთე ცვალებადი ველი 
გამოიწვევს გადასვლებს აღნიშნულ დონეებს შორის. ამასი:ან ცნობილია, 
რომ გადასვლის ალბათობა ქვევიდან ზევით (მთანთქმა) უდრის გადა- 
სვლის ალბათობას ზევიდან ქვევით (გამოსხივება), ე. ი. 

I" (L +- L)="· (—L = 1—). 
2 2 2 2 

მაგრამ, ვინაიდან ქვედა დონეზე ბოლცმანის კანონის თანახმად დასახლება 

მეტია, ვიდრე ზედა დონეზე, შთანთქმა მეტი იქნება გამოსხივებაზე. ამრი- 
გად, სპინ-სისტემა შთანთქავს ენერგიის გარკვეულ რაოდენობას ცვალე– 
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ბადი ეელის წყაროდან (რეზონანსული მთანოქმა). შედეგად ამისა, სპინ- 

სისტემის წონასწორობა დაირღვევა მესერთან. მივიღოთ, რომ სპინ-სის- 

ტემაში წონასწორობა უჭრო ადრე მყაოდება, ვიდროე სპინ-სისტემასა ღა 
მესერს შორის. სხვანაირად რომ ვთქვათ, სპინ-სისტემა შეიძლება დახ.- 

სიათებულ იქნეს 7' ტემპერატურით, ოომელიც განსხვავებულია მესერის 

9' ტემპერატურისაგან (7',> 7'). ამ შემთხვევაში დასახლებათა რიცხვი 

დონეებზე მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

20 2;I/ა 
ააა 9 ”—I/:= , ჩ/ა _ · MჩI/ა –=1 +#V|”· 

,, #7 ა 

შეორე შხრივ 
·”]/ვ·+· 1ჯ—1/·კ=ზ”· 

ამ ორი განტოლებიდან ვღებულობთ 

1 ·,„·,) _ 1. ( _ ···II") ) I1/ =>- . VI/ 1 _ეეეი და 1!),,= I I –ი . “ 2 1*( ს-. ჩ 2 უუ' 
ცვპლებადი მაგნიტური ველის წყაროდან სპინ-სისტემის მიერ ერთ წ.მში 
შთანთქმული ენერგია ტოლია 

_ (ჩო,)? 
=--“ VII . (12.60) 
” 

X= ჩთეII”. (”—I „“ ”1|_·) 

ამ ფორმულის მარჯვენა მხარეზე მდგომი ყველა სიდიდე დადებითიას 
ა·ძიტომ #>9, ე. ი. სპინ–სისტემა შთანთქავს ენერგიას· მაგრამ, თუ რაი- 

მე გზით განვახორციელეთ 7'ს<0 მიღება, მაშინ 7<0, რაც აღნიშნავს 

იმას, რომ გამოსხივება L·ქარბობს შთანთქმას· ასეთი სისტემა შეიძლება გა– 

მოყენებული იქნეს როგორც გამაძლიერებელი· L><0 ნიშნავს ), (-/,>M-- / 

ე. ი. უფრო მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე დასახლება მეტია, ვიდოე დაბალ 

ენერგეტიკულ დონეზე. მეორე მხრივ, ბოლცმანის კანონის მიხედვით დასახ- 

ლებათა რიცხვი 

ჩ 

”“– ი” |(7·! 

ე. ი. რაც მაღალია ენერგეტიკული დონე, სათანალ-ო დონეზე დასასლებათ. 

რიცხვი მცირდება. ცხადია, ნაჯულისსმევია, რომ 7'>0; მაგრამ თუ ვი- 

გულისხმებთ, რომ 7<0, მაშინ დასახლებათა რიცხვი გაიზრდება ენერ- 

გიის გადიჯებით. ასეთ მდგომარეობას უწოდებენ უარყოფითი ტემპერატუ- 

რის მდგომარეობას. ამ პრინციპზე დაყრდნობით აგებულ იქნა კვანტური 

გამაძლიერებლები და გენერატორები (მაზერი და ლაზერი), უპირველეს 
ყოვლისა, გავარკვიოთ, შეიძლება თუ არა პრინციპულად განხორციელე- 

ბული იქნეს უარყოფითე ტემპერატურის მდგომარეობა, ამისათვის გახნვი- 
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ხილოთ სპინ-სისტემა რომელზედაც მოდებულია გარეგანი (კალებადი 

მაგნიტური ველი. ამ შემთხეევაში სპინ-სისტემის ტემპერატურის შებრუ- 

ნებული სიდიღის ცვლილება დროის მიხედვით მოიცემა შემდეგი განტო- 

ლებით: 

(—1§ჯ=2"|[3ჯ—№· (12.61) 
ძ 4 

სადაც 8=- ,1—· , ;ჭი=1—, + არის სპინ-მესერის რელაქსაციის დრო და 
MI§ (/' 

III -–გადასვლის ალბათობა. 

სტაციონარულ მდგომარეობაში (I%=0. აქედან მიიღება 
II 

8,=3, -1- (12,62) 
1-+2IV7/% . 

რადგანაც პი >0, ამიტომ ვ3, >> 0 ნებისმიერ #,'თვის, მოცემულ . სიტუა- 

ციაში უარყოფითი ტემპერატურის ანდა გაძლიერების მიღება შეუძლებე- 
ლია. ზოგადი მოLსაზრების საფუძველზე შეიძლება გავაკეთოთ ·მემდეგი 

დასკენა: თუ სისტემის ენერგეტიკული დონე ზევიდან შემოსახღვრული 

არ არის, მაშინ ასეთი სისტემის ტემპერატურა იქნება დადებითი, ნების- 
მიერ პირობებში. მართლაც, სისტემის წონასწორობის შესაბამისი ნების- 

მიერი ფიზიკური სიდიდე განისაზღვრება სტატისტიკური ჯამით 

= > 
2=X“ #I . (12.63) 

” 

თუ სისტემის ენერგეტიკული სპექტრი ზემოდან შემოსაზღვრული არ არის 

(1. -> თ), მაშინ (12.63) მწკვრივის კრებადობისათეის აუცილეზეღია 

X >0. მაგრამ, თუ სისტემის ენერგეტიკული სპექტრი ზემოდან შემოსაზღვ- 

რულია (ე. ი. 1წ, –– სასრულო სიდიდეა), მაშინ შესაძლებელია 2 კრებადი 
გახდეს 7<0 შემთხვევაშიაც. როგორც ვიცით, სპინ-სისტემაში ზეემანის 

დონეების რიცხვი სასრულოა, ამიტომ 2 შეიძლება კრებადი იყოს (სადაც 

აჯამვა წარმოებს ზეემანის დონეების მიმართ) #<0 შემთხვევაშიაც. მაშა– 

სად:მე, ასეთ სისტემაში შესაძლებელია უარყოფითი ტემპერატურის მდგო- 

მარეობის განხორციელება. 

ა) მაზერის მოქმედების პრინციპი 

განვიხილოთ სპინ-სისტემა რომელიც გვაძლევს არაეკვიდისტანტურ 

სამ ენერგეტიკულ დონეს (ზეემანის დონეებს) I", < I#ე < Lვ (ნახ. 139). ენერ- 

გიის ასეთი სპექტრი გააჩნია აქსიალური სიმეტრიის კრისტალის სპინ-სის- 
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ტემას, რომელიც ხასიათდება ეფექტური სპინით 8,, =1, აღნიშნულ დო- 

ნეებზე დასახელებათა რიცხვი #, », და #ვ წონასწორობის შემთხვევაში 
განისაზღვრება ბოლცმანის კანონით 

მ __ ვ“—“”—· 
ე 7 

ბი _ . 3023 
#3 ჩ 

თე _ ჩთევ · 
დე ჩ (12.64) 

სადაც 

51·012=შ|— ჯ]_, ჩთ„=13ე _ წ: ღა ხთ|ე=წყ _ ჭ·[· 

თუ აღნიშნულ დონეებზე რაიმე გზით შევცვლით წონასწორულ დასა– 

ხელებათა რიცხვებს და შემდეგ გარეგან მიხეხს მოვხსნით, მაშინ სპინ–- 

სისტემისა და მესერის ურთიერთქმედების შედეგად ისევ აღდგება ბოლც- 

მანის წონასწორული განაწილება. ამ შემთხვევაში სპინ-მესერის წურთი- 

ი წ, 

ჩ LL 
(M1) 

M წ8, 

ჩთ|ვ 

ჩ, ქ, 

ნახ. 139 

ერთქმედებით გამოწვეული1 ალბათობები ზევიდან ქვევით და ქვევიდან 

ზევით ერთმანეთის ტოლი არ არიან, როგორც ამას ადგილი აქვს გარე– 
განი ცვალებადი წველის მოქმედების დროს. სპინ-მესერის ურთიერთქ- 
მედებით გამოწვეული გადასვლის ალბათობები მოცემულია შემდეგი ფორ– 
მულით: 

_ M _ჩ _ შია 
Mა=IM6 ხ7, I/ვ=MV7 6 "?, IV კ= Vი %? , (12.65) 

დავუშვათ, რომ მოცემულ სპი5-სისტემაზე მოქმედებს გარეგანი ცვალებადი 
მაგნიტური ველი (დაქოქვის ველი) თ,ვ -- სიხშირისა, ვინაიდან თავდა- 

პირველად #, > 7ვ, გადასვლები #, დონიდან Iვ-ზე (მთანთქმა) მეტი იქნე- 

ა93



ბა, ვიდრე შებრუნებული გადასვლები Lე-დან L,-ზე (გამოსხივება), რის 
გამოც სპინსისტემა შთანთქავ ცვალებადი ველის წყაროდან ენერგიას» 

შთანთქმა შეწყდება მაშინ, როდესაც აღნიშნულ დონეებზე დასახლებათა 

რიცხვი ერთმანეთს გაუტოლდებიან ( C> #ვ), ამ შემთხვევაში ამბობეწ 

რომ მდგომარეობა გაჯერებულია. 

დავუშვათ, რომ დაქოქვის ვველის მოქმედებით მდგომარეობა გაჯერე– 

ბულია, ამ დროს შესაძლებელია ორი მდგომარეობა: #Mვ > M ანდა / >13 

მაშასადამე, აღნიშნულ დონეებს ეთანადება უარყოფითი ტემპერატურის 

მდგომარეობა. 

ვთქვათ, #ვ >7. მაშინ, თუ სპინ-სისტემაზე ვიმოქმედებთ თ,ვ სიხში– 

რის სიგნალით, მივიღებთ ამ უკანასკნელის გაძლიერებას. ასევე, თუ 

MX:># მაშინ მივიღებთ თ, სიგნალის გაძლიერებას, როდესაც სისტემაზე 

ვიმოქმედებთ თ,; სიგნალით. | 

ჟუარყოფითი ტემპერატურის მიღების ეს მეთოდი პირველად წაშოყჟ· 

ნებულ იქნა ბრომბერგერის მიერ, რომელმაც საშუალება მოგვცა პრაქ- 

ტიკულად განგვეხორციელებინა ელექტრომაგნიტური ტალღების გაძლიე– 

რება და გენერაცია უწყვეტი რეჟიმის პირობებში სიხშირის გარკვეულ 
დიაპახონში. აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ კვანტური გამაძლიერებ– 
ლების საკუთარი ხმაური ძალზე დაბალია, რამაც განაპირობა ასეთი გა- 

მაძლიერებლების ფართო პრაქტიკული გამოყენებანი. პირველი სამდო– 

ნიანი მახერი განხორციელებულ იქნა 1957 წელს სკოვინის, ვეერისა და 

ზაიდელის მიერ. 

ბ) ლაზერის მოქმედების პრინციპი 

ლახერის მოქმედების პრინციპი იგივეა, რაც მაზერისა. მაზერში გვაქვს 
გაძლიერება და გენერაცია ელექტრომაგნიტური ტალღებისა ზემაღალი 
სიხშირის არეში ხოლო ლაზერის შემთხვევაში -- ოპტიკური სიხშირის 
არეში. მაზერის შემთხვევაში დონეებს მორის გადასვლები მაგნიტოდიპო- 
ლურია, ხოლო ლაზერში -- ელექტროდიპოლური. მახერის შემთხვევაში 
მიღებულია მაღალი ტემპერატურის მიახლოება ჩთ, <<#7,, ლაზერის 
შემთხვევაში ასეთი მიახლოება არ შეიძლება. გარდა ამისა, მაზერში გა–- 
თვალისწინებულია მხოლოდ იძულებითი გადასვლები (გადასვლები გამო- 

წვეული გარეგანი ცვალებადი ველით), ლაზერის შემთხვევაში საჭიროა 
აგრეთვე გათვალისწინება სპონტანური გადასვლებისა. ეს უკანასკნელი 
დაკავშირებულია იმასთან, რომ სპონტანური გადასვლის ალბათობა ოპ- 

ტიკურ არეში ძალზე დიდია, ამიტომ მისი უგულებელყოფა 'მეუძლებე- . 
ლია. ოპტიკური დიაპახონის შემთხვევაშიც, ისე როგორც მაზერებში, 

შესაძლებელია სამდონიანი სპინ-სისტემის განხილვა. პირველი სამდო–- 

ნიანი ლაზერი რუბიჩზე განხორციელებულ იქნა 1960 წელს მეიმანის მიერ. 
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გ) ნახევარგამტარული ლაზერის მოქმედების პრინციპი 

უარყოფითი ტემპერატურის მდგომარეობის განხორციელებისათვის. 
საჭიროა ორი ამოცანის გადაწყვეტა: 

1. აუცილებელია რაიმე გზით მივიღოთ ელექტრონების საკმარისად 
დიდი რაოდენობა გამტარებლობის ზონაში, 

2, ელექტრონების განაწილება ენერგიის მიხედვით უნდა იყოს ისეთი, 

რომ მოცემული ენერგიის ინტერვალს გამტარებლობის ზონაში უნდა შე–- 
ესაბამებოდეს ელექტრონების მეტი რიცხვი, ვიდრე ვალენტურ ზონაში» 

ცხადია, ეს პირობა აუცილებელი არ არის დაცული იყოს ენერგიის ყვე- 

ლა მნიშვნელობისათვის. საკმარისია ეს პირობა, დაცული იყოს ენერ- 
გიისათვის, რომელიც ეთანადება გამტარებლობის ზონის ქვედა და ვალენ- 
ტური ზონის ზედა ნაპირებს. ამ შემთხვევაში ნახევარგამტარი გვექნება 

უარყოფითი ტემპერატურის მდგომარეობაში და მიიღება თ=·%ნ სიხში- 

რის სიგნალის გაძლიერება, სადაც··შჟ არის აკრძალული ზონის სიგანე, 
ვინაიდან ნახევარგამტარებისათვის #/=1 -- 2 C/ სათანადო სიხშირე 
ხვდება ოპტიკურ არეში (თ –+ 1014 : 1015 წმ,-1), | 

ნახევარგამტარებში უარყოფითი ტემპერატურის მდგომარეობის გან–- 
ხორციელება შესაძლებელია მრავალი გზით: ელექტრული ველის მოქმე- 
დებით, ელექტრონების ბომბარდირებით და სხვა. აქ ჩვენ განვიხილავთ 
იმ მარტივ მეთოდს, რომელმაც ფართო პრაქტიკული გამოყენება ჰპოვ» 
ნახევარგამტარულ ლახერებში. ეს მეთოდი წამოყენებულ იქნა 1961 წელს 
ბასოვის, პროხოროვისა და პოპოვის მიერ. ამ მეთოდის ”შინაარსი მდგო– 
მარეობს შემდეგში: განვიხილოთ ი--, გადასვლის ფენა. აღვნიშნოთ ჯ-ით 
ელექტრონების რეცხვი, რომლებიც ეთანადებიან გამტარებლობის ზონის 
ქვედა კიდეს » არეში და ი-თი ხვრელების რიცხვი, რომლებიც ეთანადე– 
ბიან ვალენტური ზონის ზედა კიდეს 8 არეში, აღვნიშნოთ V, და V#-ა-თი 
ეფექტურ მდგომარეობათა რიცხვი გამტარებლობის და ვალენტურ ზო-. 
ნებში სათანადოდ. თუ ი–» გადასვლაზე გამშვები მიმართულებით გავა- 
ტარებთ ძლიერ დენს, მაშინ გარკვეულ პირობებში შეიძლება მივაღწიოთ 
ისეთ მდგომარეობას, როდესაც ჩ0-არეში გამტარებლობის ზონის ქვედა 
კიდეზე გვექნება ელექტრონების მეტი რაოდენობა, ვიდრე ჯ; არის ვალენ- 
ტურ ზონაში, ე, 0. 

2?>Vა–/ჩ 

ელექტრონების ასეთ არაწონასწორულ განაწილებას უწოდებენ ინჟექ– 
ციას 0- გადასვლაზე. ველის სწრაფად გამორთვის დრთს იწარმოებს 
შემდეგი პროცესები: ა) ც არეში ინჟექტირებულ ელექტრონებს თავდაპირ– 
ველად გააჩნიათ IL.-ზე შეტი ენერგიები, მაგრამ, საკმარისად მცირე 12 
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დროის განმავლობაში მესერთან დაჯახების შედეგად ისინი კარგავენ თა- 
ვიანთი ენერგიის ნაწილს და ეშვებიან IM,. დონეზე. 

ბ) რაღაც «, დროის განმავლობაში დაიწყება ს, დონეზე მდებარე 
ელექტრონების რეკომბინაცია ვალენტური ზონის ხვრელებთან გამოსხი– 

ვების სახით. ცხადია, თუ 

%, << +), 

მაშინ გარკვეული დროის განმავლობაში გვექნება უარყოფითი ტემპერა- 

ტურის მდგომარეობის განხორციელება აღნიშნულ I» და - ენერგიის 

მდგომარეობის მიმართ. თუ რეკომბინაციის დაწყებამდე ვიმოქმედებთ 

თ=·%“ სიხშირის გარეგანი სიგნალით, მივიღებთ ამ უკანასკნელის გა- 

4ლიერებას. 

პირველი ნახევარგამტარული ლაზერი შეიქმნას ამერიკის ”შეერ- 

თებულ შტატებში 1962 წელს, ხოლო 1963 წელს--საბჭოთა კავ- 

“შირში 0ატ,ს მასალაზე,ე მონოკრისტალს (ი 4კ-ს ჰქონდა დაახ- 

"“ლოებით კუბის ფორმა, რომლის წახნაგის სიგრძე –+0,4 მმ. კუბის 
ზედა წახნაგი იყო ი ტიპის, ხოლო ქვედა წახნაგი –– ჯ ტიპის. ამ წახნა– 

გების შუა ადგილზე მდებარვობდა გ--ჯ გადასვლის არე. ორი გვერდითი 
წახნაგი, რომლებსაც ჰქონდათ ზუსტად ერთმანეთის პარალელური ორი- 

ენტაცია, გაშლიფული იყო მაქსიმალლურად და ასრულებდნენ მოცულო- 
ბითი რეზონატორის სარკეების როლს (ამ სარკეების არეკვლის კოეფი– 
ციენტი –– 30%-). დანარჩენი ორი წახნაგი ერთმანეთის მიმართ ცოტათი 

დახრილი იყო იმ მიზნით, რომ თავიდან აეცილებინათ გენერაციის წარ- 
მოშობა წახნაგების პერპენდიკულარული მიმართულებით. უარყოფითი 
ტემპერატურის მდგომარეობის მისაღებად აღებულ ნიმუშში ატარებდნენ 

დენს მცირე იმპულსების სახით (2 -- 3 მიკროსეკუნდის განმავლობაში) 
დენის სიმკვრივე იყო 6500 ამპ/წმ, სარკეებად აღებული ზედაპირის პერ- 

პენდიკალურად მიღებული იქნა გამოსხივება X=– 8420 ,+ ტალღაზე. ნახე– 

ვარგამტარული ლაზერის გამოსხივების ხაზის სიგანე მეტია, ვიდრე რუ- 

ბინის ლაზერის გამოსხივების ხაზის სიგანე და შეადგენს 15.,4. სწორედ 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ერთ-ერთ ნაკლს ნახევარგამტარული ლაზე– 

„რეზისა რუბინის ლაზერთან შედარებით. 

წ7– გადასვლაზე მიღებული ნახევარგამტარული ლახზერი შეიძლება 

·მუშაობღეს როგორც იმპულსურ ისე უწყვეტ რეჟიმშიკს ნახევარგამტარუ· 

ლი ლაზერების უპირატესობა მდგომარეობს იმაში, რომ მათი მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი – 100%,-. ე. ი. წყაროს ენერგია გადადის მთლია–- 

ნად გამოსხივებაში. გარდა ამისა, ასეთი ლაზერების უპირატესობა მდგო- 
მარეობს იმაში, რომ ნახევარგამტარებში მინარევების კონცენტრაციისა 
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და მათი ბუნების ცვლილების გზით შეიძლება მივიღოთ გამოსხივება საკ– 
მარისად ფართო დიაპაზონში. 

ოპტიკურ არეში კვანტური გენერატორების -–– ლახერების შესანიშნავ. 

თვისებას წარმოადგენს გამოსხივების მაღალი მონოქრომატულობა, სხივების: 

მცირე გაშლა, სივრცითი კოჰერენტულობა და მაღალი სიხშირე. ლაზე–- 
რების ეს თვისებები განაპირობებენ მათ ფართო გამოყენებას ტექნიკისა. 

და მეცნიერების სხვადასხვა სფეროებში. ლაზერების გამოყენებას ინფორ– 

მაციის გადაცემისათვის აქვს არსებითი უპირატესობა რადიოგამოსხივების: 

გამოყენებასთან შედარებით. მართლაც, ლაზერული გამოსხივების სიხშირე. 

10“-ჯერ მეტია ყველაზე უფრო მცირე სიგრძის რადიოტალღებთან შედა- 

'"რებით, ამიტომ ამდენჯერვე იზრდება კავშირის არხების რიცხვი (მაგ. ტე– 

ლეგადაცემის პროგრამა), რომელიც გადაეცემა თითოეულ ხაზზე. მცირე, 
მოცულობაში ლაზერული გამოსხივების დიდი კონცენტრაციის ენერგიის. 
შექმნის შესაძლებლობა საშუალებას გვაძლევს გამოვიყენოთ იგი ძნელად– 
მჯნობი სხეულების გასადნობად, მცირე ზომის ხვრელების შემქმნელად, 

დეტალების შესადუღებლად, ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობის დასაჩქა– 

რებლად და სხვა. ამჟამად ლაზერულ სხივებს მედიცინაში ხმარობენ 

მავნე სიმსივნეების ამოსაწვავად. 

§ 16 მოცულობითი არამდბრადობა 

ადვილი საჩვენებელია, რომ თუ სისტემა დენით შეიცავს უარყოფით 
დიფერენციალურ წინააღმდეგობას, მაშინ ასეთ სისტემაში შეტანილი მცი– 

რე შეშფოთება დროის მიხედვით მუდამ მზარდი იქნება, ე. ი. სისტემ> 
გადავა არამდგრად მდგომარეობაში. გამოთვლების გამარტივების მიზნით- 
განვიხილოთ ნახევარგამტარი, რომელიც შეიცავს მხოლოდ ერთი ტიპის 
დენის მატარებლებს, მაგალითად ელექტრონებს და ვიგულისხმოთ, რომ. 

ადგილი არა აქვს ელექტრონების დამატებით წარმოშობას ანდა რეკომბი-- 

ნაციას დავწეროთ უწყვეტობის პირობა და პუასონის განტოლება 

% _ კვ=0 (12.66) 
V 

და 

4 პი 8=- ი, (12.67). 
X 

სადაც » არის გარემოს დიელექტრიკული მუდმივა და 

1=XV –– M.V#=#7%(7) I –– .V» 

დავუშვათ, რომ სისტემაში მცირე შეშფოთების შეტანის გამო # და 

სიდიდეები შეიცვალა ჯ” და #”-ით, ე. ი. 
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= +# მ' < 90 
მასთან 

5= ნი+ნ, .3, @ ·ში 

თუ » და ც6-ს ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ 1-ს გამოსახულებაში და შე- 

მოვისაზღვრებით მხოლოდ ჯ” და #” პირველი ხარისხის წევრებით, მაშინ 

],=] – ]0=",Vძ+ წე ჩ, _ ·0(_·V",I 

სადაც · 

Vძ=IICI) =Iე> და Cთე=7 მს ძ 0. 0 დ 8=71%ი წუ 

'თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 
4 , 

ცI = -5% 
X 

:გვექნება 

–ჭ+»|ქჩოძ „ ა1 90,,  ე,ბ»=0, (12.68) 
X 

ამ განტოლების ამოხსნა ვეძიოთ შემდეგი სახით 

ჯ' –– 0!(M--თI), 

მაშინ ჯ”-ის ამ მნიშვნელობის ჩასმა (12.63) ფორმულაში, გვაძლევს: 

4 ია= I"··,–·(I; 0.+ ””“”) (12.69) 

მრ 
აძოიგად ”I ო ც!(#/–თ.· 0- კ“”ფჯ, 

სადაც 
4 

ლგ= – (16”1)·:+ ”;ქ”)· (12.70) 

4"”“”. მაშინ თე-ეს ნიშანი '"დავუშვათ, რომ დიფუზური წევრი #'M,.< 

დამთკიდებული იქნება თძე-ს ნიშანზე, თუ 0·0(0, ე. ი. სისტემაში გვაქვს 
“უარყოფითი დიფერენციალური წინააღმდეგობა, მაშინ თ,>0, ე. ი. ჯ” 

(ასევე #) დროის მიხედვით მუდამ მზარდი იქნება და ამრიგად, სისტე- 

მაში წარმოიშობა მოცულობითი არამდგრადობა. დიფუზური”, წევრი #17, 

4 
'ამცირებს არამდგრადობის წარმოშობას ცხადია, როდესაც #?7 > "ჟწე 

მაშინ (ა,<:0 ეი ი. სიმკვრივის ველის ფლუქტუაცია დიფეეზიის შედეგად სწრა- 
ფად (ექსპონენციალური კანონით), რელაქსირდება მოცულობაში, ამიტომ2 

398



4ჯ„ქ”=0, მა·მინ არამდგრადობას ადგილი არ ექნება. როდესაც #:0.+ 
X 

თ,=0, ამიტომ მივიღებთ რხევას სიხშირით 

ხა=ჯხკ. (10.71) 
სისტემაში უარყოფითი დიფერენციალური წინააღმდეგობის წარმოშობა 
შეიძლება მოხდეს მრავალი ფიზიკური მექანიზმის გამო. მაგალითად, 

როდესაც დენის მატარებელთა კონცენტრაცია მცირდება ველის გადიდე– 
ბით (ეს შეიჭქლება მოხდეს ნიმუშში ჩამჭერი ცენტრების არსებობის გამო) 
და სხვა. თავის მხრივ ძვრადობის შემცირება შეიძლება გამოწვეული იქნეს 

მრავალი მიზეზით მაგალითად: პიეზოელექტრულ ნახევარგამტარებში 

ძვრადობის შემცირება გამოწვეულია დენის მატარებელთა დამატებით 

დამუხრუჭების შედეგად ფონონებთან ინტენსიური ურთიერთქმედების 
გამო. ზოგიერთ ნახევარგამტარში · გამმტარებლობის ზონაში, გარდა ძი- 
რითადი მინიმუმისა, გვაქვს აგრეთვე სხვა მინიმუმები, რომლებსაც ეთანა– 
დებიან ელექტრონის უფრო დიდი ეფექტური მასა, ამიტომ ერთი ენერ- 

გეტიკული მინიმუმიდან მეორეზე ელექტრონების გადასვლის შემთხვევაში 
იცვლება ელექტრონის ეფექტური მასა და, მაშასადამე, მისი დრეიფული 

ძვრადობაც. შედეგად ამისა, ვოლტ-ამპერულ მახასიათებელზე წარმოიშო– 
ბა უარყოფითი წინააღმდეგობების უბანი. აღსანიშნავია ის გარემოება, 
რომ რა მექანიზმითაც არ უნდა იყოს წარმოშობილი სისტემაში უარყო- 
ფითი დიფერენციალური წინააღმდეგობა, სისტემაში წარმოიშობა დომე– 
ნები, ე. ი. მაღალი და დაბალი ველის დაძაბულობის უბნები, რომელთა 
პერიოდული განმეორება გვაძლევს დენის რხევებს, 

§ 17. განის გენმრატორი 

1963 წელს განმა საკმარისად ძლიერ ველში Cე .4.-ის მასალაში შეამჩ– 

წია მაღალი სიხშირის რხევების გენერირება. ეს ეფექტი შემდეგში დამზე– 
რილ იქნა აგრეთვე სხვა ნახევარგამტარულ მასალებზე და ეწოდა განის 
ეფექტი. როგორც გამოირკვა, განის ეფექტი დაკავშირებულია აღნიშნულ 
ნახევარგამტარებში ზონური სურათის რთულ სტრუქტურასთან. ნახ. 
140-ზე ნაჩვენებია 0 4კ-ის ზონური სურათი. 

#= 0 წერტილზე ვალენტური ზონის ზედა კიდეზე გვაქვს ორი ზონის 
ერთმანეთთან გადაფარვა, რომლებსაც ეთანადება ორი ტიპის ხვრელები–– 

მძიმე და მსუბუქი. გამტარებლობის ზონის ქვედა კიდეზე გვაქვს ორი 
მინიმუმი ერთი ეთანადება #=0 და მეორე # #0. ამ ორ მინიმუმს 
შორის მანძილი #L,,=0,36 #§X. 

პირველ მინიმუმს ეთანადება მსუბუქი ცივი ელექტრონები, რომელთა 

ეფექტური მასა »1 =0,00727. და ძვრადობა #,= 5000 სმ?/ვოლტ.წმ. 

მეორე მინიმუმს ჟეთანადება მძიმე––ცხელი ელექტრონები, რომელთა კფექ- 
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ტური მასა »L.=-1,27 და ძვრადობა Vგ=100 -- 200 სმ?/ვოლტ, წმ, ოთა– 

ხის ტემპერატურაზე და შედარებით სუსტი ველის შემთხვევაში, თითქ– 
მის ყველა ელექტრონი იმყოფება ქვედა მინიმუმზე და აქვთ მესერის ტემ– 
პერატურა ჟ%, ამასთან ჯ7 < 4% მათი კონცენტრაცია აღვნიშნოთ ჯე-ით. 

დენის სიმკვრივე ველის გადი- 

დებით იზრდება ჟ = 0/ე4, IV 
ამ დროს სითბური წონა- 

სწორობა ირღვევა, ელექტრო- 
ნების სისტემა ხურდება და 
ველის ერთ გარკვეულ კრი- 
ტიკულ მნიშვნელობაზე, რო– 

დესაც L2'->#II,, ელექტრონე- 
ბი გადადიან ქვედა ენერგეტი– 

M=0 კული მინიმუმიდან ზედა ენერ– 

# გეტიკულ მინიმუმზე. სხვანაი– 
რად რომ ვთქვათ, მსუბუქი-– 

ცივი ელექტრონები გადადიან 

ნახ, 140 მძიმე––ცხელი ელექტრონების 
მდგომარეობაში, სადაც მათი 

ძვრადობა მკვეთრად ეცემა, ამიტომ დენის სიმკვრივე 'მკვეთრად დაეცემა 
პოი» დან ქ,)ი-მდე, როგორც ესჭ ნაჩვენებია ნახ. 141-ზე. ასეთი ვოლტ– 

ამპერული მახასიათებელი ძალიან წააგავს გვირაბული დიოდების ვოლტ– 

ამპერულ მახასიათებელს (ნახ, 

118). სადაც დენის დაცემს „. 
უბანი ძაბვის გადიდებით ხა- 

სიათდება უარყოფითი დიფე- / ·ს”” 

რენციალური წინააღმდეგობით წი ღ ს 

და წარმოადგენს რხევის გე–- ს / 

ძყ / ნერაციის წყაროს -—(0)· ერაციის წყ ( 2ი ” 

განის ეფექტის დეტალურ- 
მა განხილვამ გვიჩვენა, რომ # 

განის ეფექტში ნიმუშის კონ- ნახ. 141 

ტაქტებზე არავითარი უარყო– 
ფითი წინააღმდეგობა არ მიიღება და, მაშასადამე, გენერაციის წარმოშო– 

ბის მიზეზი სულ სხვაა. განის ეფექტი შეიძლება ავხსნათ, თუ დავუშვებთ, 

რომ კრიტიკული ძაბვა #, მიიღება ნიმუშის არა მთელ სიგრძეზე, არა- 

მედ მის რომელიმე ვიწრო უბანზე, რომელიც ნახ. 142-ზე ნაჩვენებია 

დაშტრიხული ზოლით. 
დავუშვათ, რომ ამ უბანზე გვაქვს რაღაც არაერთგვაროვნება, რომე- 

ლიც ადიდებს აღებული უბნის ელექტრულ წინააღმდეგობას, მაშინ გარე– 
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განი ძაბვა არათანაბრად იქნება განაწწილებული ნიმუშის მთელ სიგრძეზე;. 
დამტრიხულ უბანზე ველის დაძაბულობა უფრო მეტი იქნება, ვიდრე ნი- 

მუშის დანარჩენ ნაწილებში, ამიტომ უპირველეს ყოვლისა, ამ უბანზე 

შეიქმნება კრიტიკული დაძაბულობა, რომელსაც მსუბუქი ელექტრონები 

გადაჰყავს მძიმე ცხელი–– ელექტრონების მდგომარეობაში და ვინაიდან მათი 

ძვრადობის კოეფიციენტი მცირეა, კიდევ უფრო გაიზრდება ამ უბნის 
ელექტრული წინააღმდეგობა, შესაბამისად ამისა, გაიზრდება ველის დაძა– 
ბულობაც აღებულ უბანზე, სამაგიეროდ შემცირდება ველის დაძაბულობა: 
ნიმუშის დანარჩენ ნაწილებზი. რადგანაც ელექტრონების დრეიფის სიჩ– 
ქარე პირჯაპირპროპორციულია ძაბვისა, 

ამიტომ მძიმე ელექტრონების სიჩქარე 

თანდათანობით გაიზრდება, სამაგიეროდ [წ @ 

შემცირდება მსუბუქი ელექტრონების სიჩ- 
ქარე. ეს პროცესი იწარმოებს მანამ, სა- 

ნამ არ დამყარდება დინამიკური წონას- ნახ. 142 
წორობა· დაზტრიხული უბნის მარჯვენა 
და მარცხენა მხარეზე გვაქვს მსუბუქი ელექტრონები, რომელთა ძვრადო– 
ბის კოეფიციენტი ბევრად აღემატება მძიმე ელექტრონების ძვრადობის. 
კოეფიციენტს· ამიტომ დაშტრიხული უბნის მარცხენა მხარეზე მდებარე 
მსუბუქი ელექტრონები დაეწევიან მძიმე ელექტრონებს და აღმოჩნდებიან 
#M.» ველ·მი· რის ·შედეგად ისინი გადადიან მძიმე ელექტრონეზის მდგო– 
მარეობაში. ამრიგად დაშტრიხულ უბანში ელექტრონების კონცენტრა- 
ცია #>7ტ რომელსაც შეესაბამება უარყოფითი მოცულობითი მუხტების. 

ყჰათონი ანუბი 

ნახ. 143 

სიმკვრივე აღებულ უბანზე. მეორე მხრივ, და·მტრიხუღ·ი უბნის შარჯვენა 
მხარეზე მყოფი მსჟბუქი ელექტრონები გაასწრებენ მძიმე ელექტრონებს 
და ელექტრონებით გაღარიბების გამო დაშტრიხული უბნის მარჯვენა მხა– 
რეზე შეიქმნება დადებითი მუხტების მოცულობითი სიმკვრივე. მოცემუ–- 
ლობით მუხტების ასეთ ფენას ეწოდება ელექტრული დომენი (ნახ, 143)ჯ 

26 ი' მირცხულავა 
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ამრიგად, როგორც კი ნიმუშის რომელიმე უბანზე ელექტრული ველი 

მიაღწევს თავის კრიტიკულ მნიშვნელობას, დაიწყება ამ უბანზე ელექტ- 

რული დომენის ფორმირება, დომენის შიგნით ელექტრული ველის დაძა– 

ბულობა თანდათანობით იწყებს ზრდას, სამაგიეროდ დომენის გარეთ 

ველის დაძაბულობა დაეცემა. შედეგად ამისა, დომენის შიგნით მძიმე ელექ– 

ტრონების სიჩქარე გაიზრდება, ხოლო დომენის გარეო მსუბუქი ელექტ–- 

რონების სიჩქარე შემცირდება, დინამიკური წონასწორობის დამყარების 
დროს დომენის სიჩქარე განისაზღვრება შემდეგი პირობიდან 

სკ=%)1,=%:I) (12.70) 

სადაც #, არის ველის დაძაბულობა დომენის გარეთ და #ე დომენის 

შიგნით, ცხადია დომენის სიჩქარე ნაკლებია ვიდრე ნიმუშში ელექტრო- 

ნების სიჩქარე. 

ელექტრული დომენის შექმნამდე ნიმუშში გვაქვს მხოლოჯ მსუბუქი 
ელექტრონები, რომელთა ძვრადობა ძალზე დიდია, ამიტომ ველის გადი– 

დებით დენის ძალა სწრაფად იზრდება და #=I/, მომენტში, როდესაც 

ველი მიაღწევს ნიმუშის რომელიმე უბანზე კრიტიკულ მნიშვნელობას, 
დენის სიმკვრივე აღწევს მაქსიმუმს #„ა„. იქვე მყისვე დაიწყება დომენის 

შეჟქმნა (დომენის შექმნის დრო ძალიან მცირეა), ამიტომ თითქმის ნახტო– 

მისებურად დენის სიმკვრივე დაეცემა # „/„-მდე, რომელიც განისაზღვრება 
დომენის ყკ სიჩქარით - 

ძ თ'ი=95მთ!ი=05Mიჰკ. (12.71) 

სადაც 8 არის ნიმუშის განკვეთის ფართი. 
დომენი ფკ სიჩქარით მოძრაობს ანოდისაკენ და როდესაც «თგი მიაღ- 

წევს ანოდს, დაინგრევა, ე. ი. ელექტრონები ისევ გადავლენ მსუბუქი 

ელექტრონების მდგომარეობაში, ამიტომ დენი ისევ სწრაფად გაიზრდება. 
როდესაც მიაღწევს # ,ი; მნიშვნელობას, ნიმუშის რომელიმე სხვა წერ- 
ტილზე ისევ დაეცემა ჰ,-მდე და ა. შ. ნახ. 144-ზე ნაჩვენებია დენის 
სიმკვრივის ცვლილების სათანადო სურათი. თუ აღვნიშნავთ ჯ-ით მანძილს 

დომენის გაჩენის წერტილიდან ანოდამდე, მაშინ დომენის სიცოცხლის 
ხანგრძლივობა ანდა დენის სიხშირე მოიცემა შემდეგი ფორმულით 

1. . წყ უუ (12.72) 

დომენის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული გარეგანი ძაბვის სიდიდეზე, ეს 
უკანასკნელი გავლენას ახდენს მხოლოდ დომენის სისქეზე, დომენის სიჩ–- 

ქარე Vკ=>+107 სმ/წმ თუ ავიღებთ 1=50 მკ-მ, მაშინ რხევის სიხშირე 

V=2 2მჰ დომენის სისქე –>70,1 –– 0,047. დომენის წარმოშობის ბუნება 

ამჟამად საკმარისად კარგად არ არის შესწავლილი, შეიძლება ითქვას, 

რომ კრისტალში შესაძლებელია მხოლოდ ერთი დომენის წარმოშობა, 
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გამორიცხულია ერთდროულად რამდენიმე დომენის წარმოშობა. მართ- 

ლაც, თუ ერთ-ერთ რომელიმე არაერთგვაროვნების უბანზე შეიქმნა კრი–- 
ტიკული ველი. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ეს ველი განაგრძობს დო- 
მენის შიგნით ზრდას ნიმუშის დანარჩენ ნაწილებში ძაბვის შემცირების 
ხარჯზე, ამიტომ სანამ ეს დომენი არ გაქრება, სხვა არაერთგვაროვნების 

წერტილებში კრიტიკული ველი არ შეიქმნება. ახალი დომენი შეიძლება 
წარმოიშვას სხვა წერტილებში, რომლებიც სხვადასხვა მანძილებით არიან 
დაშორებული ანოდიდან, ამიტომ სათანადო სიცოცხლის ხანგრძლივობა 

ანდა სიხშირე შეიცვლება. ამ გარემოების შედეგად ჯერაც ვერ მოხერხდა 

· 

ჯ· თიჯ 

' 

! 
ძო:" | 

ნახ. 144. 

ზუსტად განმეორებადი შედეგების მიღება, რაც მეტად აფერხებს განის 

ეფექტზე გენერატორების მასიურ დამზადებას. ამჟამად, პირობით გულის–- 
ხმობენ, რომ დომენის წარმოშოზა ხდება უშუალოდ კათოღთან 

ამიტომ I1-ში იგულისხმება ნიმუშის სიგრძე. საინტერესოა აგრეთვე 
შემდეგი გარემოება, თუ ნიმუშს დავამზადებთ ისე, რომ მისი განივი 

კვეთის ფართი თანდათანობით მცირდება კათოდიდან ანოდისაკენ, მაშინ 

რხევის სიხშირე შეიძლება ვარეგულიროთ გარეგანი ძაბვის შემწეობით. 
კვეთის შემცირებასთან ერთად ველის დაძაბულობა გაიზრდება კათოდი- 

დან ანოდისაკენ და, მაშასადამე კრიტიკული ველის მდებარეობა შეიცვ– 
ლება მიყენებული გარეგანი ძაბვის სიდიდის მიხედვით. შეჯარებით მცირე 

დაძაბულობაზე კრიტიკული ველი წარმოიშობა მინიმალური კვეთის ად- 
გილზე, ე. ი. ანოდის მახლობლად, ამიტომ გენერირებული რხევის სიხ– 

შირე გაიზრდება. გარეგანი ძაბვის გადიდებით კრიტიკული ველის წარ- 

მოშობის ადგილი გადაინაცვლებს უფრო დიდი კვეთის ადგილზე, ე. ი. 

ანოდიდან უფრო მეტ მანძილზე, სათანადო რხევის სიხშირე შემცირდება. 
თუ განის ეფექტის ახსნა ორი ქვეზონის საშუალებით შეესაბამება სინამდვი- 

ლეს, მაშინ ჰიდროსტატიკურმა დაწოლამ უნდა მოგვცეს კრიტიკული ვე–- 

ლის შემცირება, რადგანაც ჰიდროსტატიკური დაწოლა ამცირებს #„/-ს სი- 
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დიდეს. ცდა ამ გარემოებას ადასტურებს. გარდა ამისა, იმ ნახევარგამტა- 
რებში, სადაც აკრძალული ზონის სიგანე ნაკლებია, ვიდრე ქვეზონებს 

შორის მანძილი, ადგილი არ უნდა ჰქონდეს განის ეფექტს, რადგანაც 

სანამ მოხდებოდეს ელექტრონების გადასვლა ქვედა ენერგეტიკული მინი- 

მუმიდან ზედა ენერგეტიკულ დონეზე, მოხდება ელექტრული გარღვევა. 
ექსპერიმენტები ამ დასკვნასაც ადასტურებს (იხილეთ ცხრილი 6). 

ცხრილი 6 

აკრ. ზონა 'ზონებს შორის 
მასალა ი /შის ე | ემ -/ ში . |  განის ეფექტი 

300 1,36 0,36 არის 
შ 1,26 0,4 არის 

· 1,6 არაა ცნობილი არის 

L 1.36 ?·I არ არის 

?? 022 06 არ არის 

განის ეფექტზე მაღალი სიხშირის გენერატორებს ამზადებენ C0%ი.4 
მასალაზე რომლის პარამეტრები შემდეგია კუთრი წინააღმდეგობა 

0C==1 -- 10 ომი. სმ ძვრადობა -- 500 სმ?/კ.წმ. და კონცენტრაცია 

:1=101წ -: 1019 სმ”3, დიელექტრიკული რელაქსაციის დრო, რომელიც გან– 
საზღვრავს დომენის შექმნის სიჩქარეს, შეადგენს 10“)1 წმ. 

ამჟამად, განის ეფექტზე უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე გენერატორები 

სიმძლავრის მიხედვით კონკურენციას უწევენ გვირაბულ დიოდებს, ხოლთ 

იმპულსურ რეჟიმში ასეთი გენერატორების გამოსავალი სიმძლავრე ბევ– 
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