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Anotatsiya. Kristall deneler kundelik turmis, islep shigariw, ilim ham sanaatda ken
kolemde qollanmiliw, kristall qatti denelerdegi nugsanlar. Nogathq nugsanlar.
Gilt soz: Kristall, nogathq nugsanlar, mikro nugsanlar, ideal kristallar.
DEFECTS IN CRYSTALLINE SOLIDS. POINT DEFECTS
Abstract. Crystal bodies are widely used in everyday life, production, science and art,
defects in crystalline solids. Point defects.
Key words: Crystal, point defects, micro defects, ideal crystals.
JE®EKTbI KPUCTAJUVIMYECKUX TEJI. TOYEYHBIE JE®EKTbI
Annomayun. Kpucmaniuueckue mena wupoxko uUcnoib3yiomcs 6 0vimy, npousgoocmse,
Hayke u uckyccmee, degexmul Kpucmaniuveckux mei. Toueunvie oeghexmul.
Knwouesvie cnosa: Kpucmann, moueunvie oOeghekmvl, Muxpooegexmuvl, udeaibHvle
KPUCMALbL.

Qatt1 kristall dene har dayim tartiplesken, yagniy atomlardin dawirlik jaylasiwinda hesh
qanday buziliw bolmagan dene dep qaraladi. Biraq atomlar terbeliwi bunnan xabarsiz edi.

Biraq haquyquy kristallarda hdmme waqit kristall péanjeresinin bir az mugdarda
kemshilikleri bar. Daslep makro hdm mikro nugsanlarin pariqlaw lazim. Makronugsanlar
mikroskopta ansat korinedi. Bunday makro nugsanlarga misallarmetall quymalardagi gewekler,
darzlar, basqada zatlar qospalardin tiyindileri, polikristalldin danesheleri-ayirim kristall sharlardin
korinbe shegaralaridur. Elektronlar mikroskopiyasinin payda boliw1 sanap 6tilgen nugsanlari bir
az 60lshemli bolganda da baqlaw imkanin beredi.

Mikronugsanlarga yaki atomlar Olsheminde qaralatugin nugsanlardan ush o6lshemnen
(x,y,z) hesh bolmaganda bir kristall panjeresinin a = 0,2 + 0,5 nm dawir menen salistiriwshi
bolgan nugsanlar say boladi. Ayrim koérinistegi nugsanlardi uyreniwden aldin haqiyquy kristalldi
nugsanlarsiz (ideal) kristalldan pariglanitwshi uliwma belgilerin tyreneyik.

Ideal kristallarda atomlar qatan dawirlik jaylasqanlig1 aqibetinde kristall ishinde dawirlik
elektrlik maydan keltirilgen boladi. Kristallardin dawirlik ishki elektr maydanlarinin har qanday
buziliw nugsani boladi. Nugsanlarga misal retinde basqa atom qospasinin kristall atom1 ornina
jaylasip aliw1 ham kristall atominin orninan ketiwi vakanciya (bos orin) payda boliwin keltiriw
mumkin.

Eger kristalldagi nugsanlar az bolsa, bul jagdayda olar bir-birinen bir az mugdarda jogarida
jaylasqan, yagniy kristall panjeresi nugsanlar1 uliwmalasqan boladi. Bunda kristall ishindegi elektr
maydani1 tek gana nugsan atirapinda gana buziladi, basqasha aytqanda kristalldin dawirli V
potencialina nugsan jaqininda V’ qosimsha potencial qosiladi, toliq potencial V=V+V’ boladu.

Sonin ushin da tek us1 tarawda bolgan elektronlardin energetik halatlar1 6zgeredi, bul bolsa
ideal qatt1 dene elektronlar1 energiya zonalarima qosimsha uliwmalasqan energetikaliq halatlar
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payda boliwina alip keledi. Bunday uliwmaliq halatlar san1 N nugsanlar sanina ten, yaki eger bir
nugsan bir neshe halatta bola alsa, uliwmaliq halatlar san1 nugsanlar saninan tulken boladi.

Ulwmaliq energetikaliq qaddiler hadm dielektrikler elektronlart qadagan etilgen
energiyalar zonasi bolgan energetikaliq spektrge iye. Albette bunday kristallarda uliwmaliq
energetikaliq halatlar ruxsat etilgen zonalarga tsiwi mumkin. Eger olar 6tkiziwshenlik zonasinda
jaylassa, olardi rezonans qaddileri, eger olar valent zonasinda jaylassa, olar antiy rezonans
qaddileri delinedi. Bul halatlardag1 nuqsanlarga tiyisli elektronlar olar menen baylanisin joytadi
ham uliwmalasqan zona elektronlari gatarina qosiladi.

Biraq kép halatlarda nugsanlar qaddilerde jaylasqan elektronlar nugsanlarina baylanish
qaliw1 mamkin, olar tek jilliliq hareketi yaki basqa energiya deregi esabinan 6z nuqsanlarin ajiratip
jiberiw-aktivlestiriw mumkin. Nugsanlarga barliq elektronlar elektr otkiziwshenlikte qatnasa
almaydi. Bunday nugsanlarga elektronlar ushin qaddiler otkizgishtin belgilenbegen zonasinda
jaylasgan boladi.

Otkiziwshenlik zonasina elektronlar bere alatugin nuqsanlard: danalar delinedi, quraminda
danalar bolgan yarim otkizgishlerde bolsa elektron 6tkiziwshenlikli yarim 6tkizgishler yaki n-tir
yarim Otkizgishler delinedi. Saykes rawishte yarim otkizgishlerdin 6tkiziwshenlik zonasindagi
elektronlar qostw menen baylanishi elektr otkiziwshenlik elektron otkiziwshenlik yaki n-tur
otkiziwshenlik delinedi.

Eger kristalld1 qizdirganda elektron valent zonadan nugsanlar qaddilerine 6te alsa, bul
jagdayda valent zonada hareketshen on zaryadli gewekler payda boladi, gewek -elektr
otkiziwshenlik payda boladi. Elektronlardi 6zine gabil etiwshi nugsanlar akceptorlar dep atalgan,
quraminda akceptorlar bolgan yarim otkizgishti bolsa yaki gewek otkiziwshenlikli yarim 6tkizgish
yaki p-tur yarim otkizgish delinedi.

Nugsanlardi klasslarga ajiratiw kristall maydannin kemis tarepinen buziliw1 6lshemlerge
tiykarlangan:

a) noqath nugsanlar-olarga olshemleri x<a, y<a, z<a bolgan nugsanlar siyaqli, bunda a
kristall panjerenin turaqlisi;

b) sizigh (bir 6lshemli) nugsanlar, eki bagdardada olardin 6lshemleri kishi (<a) hdm
ushinshi bagdarda 6lshemi har gansha boliw1 (>>a) mumkin;

c) tegis (eki 6lshemli) nugsanlar, olardin bir bagdarda 6lshemi kishi;

d) kolemli (ash 6lshemli) nugsanlar, olardin bazilar1 makro nugsanlarga baylanisli boladi.

Bul 6lshemler boyinsha klasslarga bir neshe birdey yaki har quyli apiwayr nugsanlardin
birikpesinen ibarat quramali nugsanlardi kiritiw mumkin.

Kopshilik jagdaylarda valentligi menen ayrilatugin qosimta atomlar1 vakansiyalardin
payda boliwina alip keledi. Bunday jagday KCI kristallarina Ca atomlarin kirgizgende orin aladu.

Bunday jagdayda kristal neytralligin saqlaydi hdm eki valentli kalciy atomi bir kaliy
atominin ornin almastiradi, al kaliy atomi turatugin orin bos oringa aylanad: .

Qatt1 denelerdegi diffuziyani hazirgi waqitlart «tamga salingan» atomlar usilin paydalanip
effektivli tarde uyrenedi. Bunday izertlewlerde zatlardin betine radioaktivli «tamga salingan»
atomlar «otirgiziladi». Bunnan keyin alingan ulgi berilgen temperaturada «tamaga salingany
atomlardin 0,3-1 mm terenlikke 6tetuginday waqit ishinde uslap turiladi. Bunnan keyin tlginin
aktivligi 6lshenedi. Bul qatlam 1sqilap tegislew joli menen joq etilgennen keyin aktivlik qaytadan
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6lshenedi. Bunday operaciyalard1 bir neshe ret qaytalaydi. Usinday jollar menen «tamga salingany
atomlardin otiwinin ortasha terenligi ham berilgen temperaturadagi D diffuziya koefficientin
esaplaydi. Har qiyli temperaturalarda t4jiriybeler seriyasin 6tkeriw joli menen (12) formuladag:
DO menen Ea parametrlerinin ménisleri aniqlanadi. (3) ham (4) formulalar jane magliwmatlar
jardeminde hér qiyl temperaturalardagi atomlardin koshiw jiyiliklerin bahalaw mumkin. Misali
alfa- temirde 1800 K temperaturada uglerod atomi 1 sekundta 1011 ret koshedi.

Bolme temperaturasinda bolsa onlagan sekundta 1 ret koéshedi. Solay etip diffuziya
sezilerliktey orindi balqiw temperaturasina jaqin temperaturalarda iye bola aladi eken. Nikel
yamasa xromnin bolme temperaturalarinda temirde derlik 6tpeytuginligin belgili. Biraq 1000-1300
K temperaturalarda bul process adewir tezlenedi.

Sonin ushin temirde islengen buyimlardin betine qozgawshi nikel® yamasa xrom qatlami
jogar1 temperaturalarda diffuziya jardeminde payda etedi eken. Yarim otkizgishke har qanday
aralaspalar1 kirgiziw (legirovanie poluprovodnika, yarim 6tkizgishti legiruy) ushin qisqa waqutlar
ishinde qizdiriwlar integralliq sxemalardi aliw ushin qollaniladi: shanlandiriw joli menen yarim
otkizgishtin betinin belgili bir uchastkalarina tusirilgen aralaspalardi (legirlewshi aralaspalardi) bir
neshe juz gradusqa qizdiriw joli menen diffuziyalaydi ham oni legirleydi. Natiyjede kristallda p
ham n tipindegi yarim otkizgishlerdin quramali oblastlar1 payda boladi.

Nugsanlardin tigizligt kem-kemnen kishireyedi. Bul qubilis tuyinler arasinda turgan
atomlardin vakansiyalarga otiwinin (buni nuqsanlardin rekombinaciyast dep ataydi) yamasa
nugsanlardin kristalldin betine yamasa kristalldagi danesheler arasindagi shegaraga Otiwinin
saldarinan juzege keledi. Ayirim jagdaylarda noqatliq nugsanlar bolgan qosimta toparlasadi ham
jana kristalliq faza oblastlarin payda etedi. Bul processlerdin barligi da nugsanlardin emleniwi dep
ataladi.

Nogatliq nugsanlardin elektr oOtkizgishlikke tasiri. Eger zonaliq teoriya tiykarinda
esaplawlar oOtkerilse haqiyqiy kristallardin elektr otkizgishligi ideal kristall-dielektriktin elektr
otkizgishliginen d&dewir joqar1 bolip shigadi. Bul jagday tomendegidey eki sebepke baylanisli:

Birinshiden donorliq ham akceptorliq qosimtalar dielektriktin elektr oOtkizgishligin
joqarilatad1 (tap yarim otkizgishlerdegi siyaql).

Ekinshiden ionliq kristallardag1 vakansiyalardin tusinan ionlardin zaryadti alip jlriwinin
jenilleniwi menen baylanisli. Eger 3 vakansiyada on zaryadlangan ionnif turiw1 kerek bolgan
bolsa ham ol E elektr maydaninda jaylasqan bolsa, onda bul vakansiyaga on zaryadlangan ionnin
bagitinda sekirip 6tiwinin itimallig1 E ge qarama-qars1 bagitta sekirip 6tiwinin itimalliginan joqari
boladi. On zaryadlangan ionlar ortasha sirtqi elektr maydaninin bagitinda qozgaladi ham elektr
otkizgishlikke tasir etedi. Tap sol siyaqli teris zaryadlangan ionga E bagitinda qozgalganga
qaraganda E nin keri bagitinda qozgalgan utimliraq. Sonin ushin teris zaryadlangan ionlardin
bagitina qarama-qarsi bagitta qozgaladi ham elektr 6tkizgishlikke 6zinif tlesin qosadi.

Eki jagdayda da vakansiya kristall boyinsha orin almastirip zaryadtin koshiwin
tamiyinleydi. Biraq haqiyqatinda zaryadti ionlar tasiydi ham olar (on ham teris zaryadlangan
ionlar) vakansiyalardin &tirapinda har quyli bolip toparlasadi. Bunday jagdaylarda zaryadti
koshiriwdin vakansiyaliq mexanizmi haqqinda gap ketedi (biz tdmende yarim otkizgishlerdin
elektr otkizgishliginin geweklerdin mexanizmi haqqinda gap etemiz). Bunday mexanizm boyinsha
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zaryadlard1 koshiriw ushin ddewir kishi potencialliq barerden otiwdi talap etedi. Al elektrondi
ionnan ionga otkeriw ushin tlken potencialliq barerden 6tiw kerek boladi.

Nogatliq nugsanlardin kristallardin renine tasiri. Qosimta atomlar kristallardin renin
ozgertedi. Misali almastiriw qosimtalari (primesi zamesheniya) bolgan xrom ionlar1 Al203
kristallarinin qizil renin tdmiyinleydi (rubin kristalli alinadi), al A1203 kristallarina kirgizilgen
titan ionlar1 olarga kok ren beredi (sapfir kristalli alinadr).

Nogqatliq nugsanlardi uyreniw usillari. Koélem birligindegi vakansiyalardin sanin aniglaw
ushin adette tomendegidey eki natiyje salistirilip koriledi: birinshisi rentgenografiyaliq usillardin
jérdeminde alingan panjere parametrinin dal madnisi, ekinshisi zattin tigizligin dal aniglaw
(kristalldin massasinin kélemine gatnasinin shamasin dal aniglaw).

Vakansiyalardin kristalliq panjerenin parametrin azmaz gana, biraq kristalldin kélemin
sezilerliktey 6zgertetuginligi belgili. Usinday jollar menen joqar1 emes dallikte kristaldin kolem
birligindegi thyinler arasindagi atomlardin sanin anigqlaw mumkin. Sebebi tuyinler arasinda
jaylasqan atomlar zattin tigizligin &dewir ulkeytedi, al kristalliq panjerenin parametrinin shamasin
az shamaga 6zgertedi.

Eger kristallda vakansiyalar da, tiyinler arasinda jaylasqan atomlar da bar bolatugin bolsa,
onda jogarida bayanlangan usildin jardeminde kristalldin kélem birligindegi vakansiyalar sant
menen tayinler arasindagi atomlar saninin ayirmasin bahalawga boladi. Al Frenkel boyimsha
nugsanlardin tigizligin qarap otilgen usildin jardeminde aniglaw mumkin emes.

Joqarida qarap otilgen elektr qarsiligt menen diffuziyani 6lshew, sonin menen birge har
quylt elektromagnit nurlarmin jutiiw koefficientlerinin manisin 6lshew kristallardagi noqathq
nugsanlardi yreniwge mimkinshilik beredi.

Qatt1 denelerde kolemlik nugsanlar 6lshemler barshe ush fazaliq bagdarinda panjere dawiri
a dan ulken bolgan nugsanlar. Olar manisi qattt dene duzilisinin makroskopik buziliwlar1 bolip
tabiladi. Kolemlik nugsanlarga yaki denenin putinin kolemin, yaki onin ayrim bolimlerin iyelegen
kolem >>a3 bolgan elastikaliq kushleniwlerge tiyisli. Makronugsanlar mikronugsanlardin
birlesiwi natiyjesinde payda boliw1 belgili. Biz aldin elastikaliq kushleniwler dislikaciyalar payda
boliwman derek ekenligin bildiredi. Makrokushleniwler kristall panjerenin atomlar araliqtin
6zgeriwinen payda boladi.

Qatt1 denelerdi aliwda makrokushleniwler payda boliwina temperaturanin dene koleminde
birdey bolmaslig1 ulken ules qosadi. Bunday makrokushleniwlerdi termoelastik kushleniwler
6t = k cpAT. Bul jilliliq otkiziwshenlik tenlemesi (k-salistirmali jilliliq 6tkiziwshenlik
koefficienti, cdenenin jilliliq styimliligt, p — tigizligy).
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