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Annotatsiya
Ushbu magqgolada kristallardagi elektronlarning davriy potensial maydonda harakati Shryodinger tenglamasi
yordamida tahlil gilingan. Elektronlarning energiya spektrini aniqlash uchun Kroning va Penni metodidan foydalanilgan.
Bu metod bo‘yicha kristall panjaradagi atomlar to’g‘ri burchakli potensial chuqur va baryerlar bilan ifodalanadi. Elektronlar
faqat ruxsat etilgan energetik zonalarda mavjud bo'lib, tagiqglangan zonalar orqali o'ta olmaydi. Shuningdek, energetik
zonalar va taqiqlangan zonalar orasidagi bog‘lanishlar ko'rib chiqgilgan.
AHHOMauus
B daHHoli cmambe aHanusupyemcsi 08uXeHue 3/1eKMPOHO8 8 Kpucmarsiiax 8 nepuoduyeckom romeHyuarsne ¢
nomowbto ypasHeHusi llipéduHzepa. [Ans onpedeneHusi 3Hep2emuyeckoeo criekmpa 3/eKmpPOHO8 UCMOob3yemcs
memod KpoHeeza u [leHHu. B coomeemcmeuu ¢ smumM MemoOOM, amoMbl 8 Kpucmarsnnudeckol pewemke
npedcmasneHb! MPAMOY20bHbIMU MOMEeHYUabHbIMU iMamu U bapbepamu. OneKmpoHbl MO2ym Cyuecmeogams
MO/bKO 8 paspeweHHbIX 3Hepeemuyeckux 30Hax U He Mo2ym fpoxodumb 4Yepes 3arnpeuweHHble 30Hbl. Takxe
paccMompeHbi C8s3U MeX0y SHepeemu4YeCcKUMU 30HaMU U 3anpeweHHbIMU 30Hamu.
Abstract
In this article, the motion of electrons in crystals in a periodic potential field is analyzed using the Schrédinger
equation. The Kronig-Penney method is used to determine the energy spectrum of electrons. According to this method,
the atoms in the crystal lattice are represented by rectangular potential wells and barriers. Electrons exist only in allowed
energy bands and cannot pass through forbidden bands. Additionally, the relationships between energy bands and
forbidden bands are examined.

Kalit so‘zlar: kristall, davriy potensial maydon, energetik zonalar, taqiqglangan zonalar, elektron energiyasi,
potensial chuqur, potensial baryer.

Knroyeeble cnoea: Kpucmarnsi, nepuoodudecKkul — rMmomeHyuasnbHbIl — 1ofe, 3Hep2emuyecKue  30HbI,
3anpeuweHHbIe 30Hbl, IHEPUS INTIEKMPOHO8, NomeHyuanbHas ssMa, rnomeHyuansHbil bapbep.

Key words: crystal, periodic potential field, energy bands, forbidden bands, electron energy, potential well,
potential barrier.

KIRISH

Kronig-Penni modeli kvant mexanikasining muhim yondashuvlaridan biri bo‘lib, u kristall
panjaradagi elektronlarning xatti-harakatini tushunishga yordam beradi. Ushbu modelda kristall
panjaradagi davriy potensial to'g‘ri burchakli potensial chuqurlar va baryerlar bilan
idealizatsiyalanadi. Bu shuni anglatadiki, har bir atom o'z atrofida potensial chuqur hosil giladi,
elektronlar esa bu chuqurlarda turli energiya darajalarida mavjud bo‘lishi mumkin.

Kronig-Penni modeli orgali elektronlarning energiya spektrini o‘rganish uchun davriy
potensialning matematik tavsifi kiritiladi. Bu modelda elektronlar uchun energetik zonalarni va
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energiya spektrlarini aniglash mumkin. Tagiglangan zonalar energiya oralig'i bo‘lib, unda
elektronlar mavjud bo‘lishi mumkin emas. Bu esa materialning elektr o‘tkazuvchanligini aniglashda
muhimdir..

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Elektronlar ruxsat etilgan energetik zonalarda mavjud bo‘lganligi sababli, ular ushbu zonalar
orqali harakatlanishi mumekin, lekin tagiglangan zonalar orqali o‘ta olmaydi[1]. Taqgiglangan zonalar
bu energetik darajalar to‘plamidirki, bu darajalarda elektronlar mavjud bo‘la olmaydi. Bu hodisa
elektronlarning energetik tarmoqlanishi va kristall panjaradagi kvant mexanikasi ta'siri natijasida
yuzaga keladi.

Elektronlarning harakati Blox teoremasi yordamida hisoblanadi, ya’ni ularning to‘lgin
funksiyalari kristalning davriyligini hisobga olgan holda vyoziladi. Kronig-Penni modelida
elektronlarning potensial chuqurliklardagi energiya holatlari to‘lqin funksiyalari orqali ifodalanadi va
bu funksiyalarning fazoviy va energetik xossalari aniglanadi.

Bundan tashqari, maqolada energetik zonalar va tagiglangan zonalar orasidagi
bog‘lanishlar ham batafsil ko'rib chigilgan[2]. Energetik zonalar va taqiglangan zonalar orasidagi
bog‘lanishlar elektronlarning harakati va ularning kristall ichidagi xatti-harakatiga katta ta'sir
ko‘rsatadi. Bu bog‘lanishlar elektronlarning turli tashqi omillar, masalan, elektr va magnit maydonlar
ta'siri ostida ganday xatti-harakat qilishini tushunishga yordam beradi[3].

NATIJA VA MUHOKAMA

Kronig-Penni modelining yana bir muhim jihati shundaki, u kristall panjaradagi
elektronlarning energiya spektrini aniglashda qofllaniladi. Ushbu spektr elektronlarning kvant
holatlari va ularning energiya darajalarini tushunishga imkon beradi. Bu esa o'z navbatida,
yarimo‘tkazgichlar va boshqga qattiq jismlar fizikasi bo‘yicha tadgigotlar uchun muhim ahamiyatga
ega.

Kristallardagi elektronlar deyarli erkin elektronlar bo‘lib, ular davriy potensial maydonda
xarakat qiladi, deb qaraylik. U xolda qattiq jismlardagi elektronlarning xarakati Shryodinger
tenglamasi orqgali ifodalanadi. Bir o‘lchovli fazoda bu tenglama quyidagicha yoziladi:

d?y 8mim
— + 5
dx- h-

(e—Upp=0 (1)

bunda i — elektronning kristallardagi to‘lgin funksiyasi, =— elektronlar energiyasi,
I —elektronlarning davriy maydonda olgan potensial energiyasi. Bu tenglamani umumiy xolda
integrallash mumkin emas. Shuning uchun soddalashtirilgan usul bilan yechamiz.

Bizning asosiy magsadimiz elektron energiyasining xususiy giymatini aniglashdan iboratdir.
Buning uchun kristallardagi xar bir atom, Kroning va Penni metodiga asosan kengligi @ bo‘lgan
to‘g‘ri burchak potensial chuqurni xosil giladi deb garab, elektronning shu chuqurlikda potensial
energiyasi U= 0 deb olamiz. Atomlar esa bir-birlari bilan kengligi b bo‘lgan to‘g'ri burchakli
potensial baryer U, bilan ajralgan, deb qaraymiz (1-rasm). U xolda (1) tenglama potensial baryer
uchun

d>yp 8mim

dx2 —T{.UE_E}'P:G (2)
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& U
pr— — LJO prem—l fremm— iy
. a fbl
X
-
- 0 a a+b
1- rasm. To‘g‘ri burchakli potensial to‘siq (baryer)
ko‘rinishni, potensial chuqurlik uchun
d?y 8mm .
ezt 7 ¥ =0 (3)

ko‘rinishni oladi. (2) va (3) tenglamalarni quyidagi sodda shaklga keltirib yozamiz:

¥, — x%y =0, bunda x = (Uy— &)

| gmim

NORE

Wi+ k23, = 0, bunda k = ‘JIE":”E (39

bu tenglamalarning yechimini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz:

U (x) + 4;sh kx + Bych kx; -b=x=0,

Wolx) = Assin kx + Bocos kxy; O=x<a

Pr3(x) = Agsh kx + Bich kx; a=x=bhb

bunda 4,,4.,45,B,,B, va B; lar o‘zgarmas sonlar. Bularni aniglash uchun to'lgin
funksiyaning uzluksizlik shartidan foydalanamiz:

P1(0) = 2(0);  ¥1(0) =5(0)
Y2(a) =Pa(a); Yi(a) =y;3(a)

(4)

Kristallarda atomlar tartibli joylashgan bo‘lganligi sababli, elektronlarning kristall panjaradagi
to‘lgin funksiyasi davriy bo'lib, davri panjaraning davriga teng bo‘ladi Shuning uchun elektronlarning
kristall panjaraning davriga teng bo‘lgan masofadagi nuqtalarda bo‘lish extimolliklari bir-birlariga
teng bo‘ladi, ya’ni

[P ()] = [@(x —ne)|?

yoki xususiy xolda lyz(x)1* = [y, (x —¢)I* bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, @s(x)a < x < ¢
intervalda —b < x < 0 intervaldagi y, (x) funksiyadan ko‘paytuvchi ¥ bilan farglanishi mumkin,
ya'ni

Wa(x) = e [4,sh x(x—¢) + Bych x(x —¢)]. (5)
Chegaraviy shartlar (4) va (5) dan foydalansak, 4,, As,B; va B, lar uchun quyidagi.
tenglamalar sistemasini olamiz:
B, —-B, =0,
*A —kd; =10,
x A e*Pchx b— B, x e*¥sh x b— A, kcoska + B ksinka = 0 (6)
—Ae"¥sh x b+ Bje"®chx b — A;sinka — Bykcoska = 0
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Biz bunda ¢ = a + b dan foydalandik. Bu tenglamalar sistemasi noldan farqli yechimga ega
bo'lishi uchun ulardan tuzilgan determinant nolga teng bo‘lishi kerak, ya’ni
0

1 0 -1
X 0 —k 0
A= —e'®shyb  e'®chyk  —sin ka —cos ka| 0.
xe'Pchyk —xe®®shyb —kcos ka ksin ka
Determinantni xisoblab chigsak,
shyb sinka + chyb coska = cos ¢ (7)

2ok,

tenglikni olamiz. Bu tenglik y, k va ¢ orasidagi bog‘lanishni beradi, ya’ni elektronning
kristalldagi energiyasi ¢ bilan ¢ orasidagi munosabatni ko‘rsatadi. Agar biz (7) ifodani £ ga nisbatan
yechsak, elektronlarning spektrini aniglagan bo‘lamiz. £ bizga ma’lum bo‘lsa i ni topa olamiz.
Buning uchun (7) ni soddalashtiraylik. [J, — ce; b — 0 deb U,b — const qilib olamiz. Boshqacha qilib
aytganda, potensial baryerning balandligi cheksizga intiladi, lekin uning yuzasi o‘zgarmay qgoladi
deb garaymiz. U xolda limitga o‘tsak:

’ Ik b = 4rr:mU 5 ()
o= 2xk N hPk ° -
B0
1111'17%(:1'1 xb=1
(7) va (8) ifodalardan
Psin ka .
. +coska=cosk'a (9)

ifodani olamiz. Bunda
drimlyba
(9) tenglik £ ga nisbatan algebraik yechimga ega emas. Shuning uchun bu ifodani grafik
usulda yechamiz. Ordinata o‘giga
Psin ka
bk
ni, absissa o‘qiga ka qo‘ysak, 2-rasmda ko‘rsatilgan grafikni olamiz. (9) tenglikning o‘ng
tomonidagi cos k'a fagat +1 = cos k'a = —1 giymatlarnigina qabul qilganligi sababli, u kuchga ega
bo‘lishligi uchun tenglikning chap tomonidagi xadlar
sin ka

+cos ka

+cos ka

gin ka

xam +1 va —1 orasidagi qgiymatlarni gabul qilishi kerak. P -~ + cos ka ning absolyut

giymati | + 1| dan katta bo‘lishi xam mumkin, u xolda (9) tenglik kuchga ega bo‘lmaydi.

Kristalldagi elektronlarning energiyasi k orgali aniglanganligi uchun ular ixtiyoriy energiya
giymatini gabul qilmasdan (9) tenglik kuchga ega bo‘ladigan k ning giymatiga mos kelgan
energiyalarni qabul qilishi mumkin. 2-rasmda (9) tenglik kuchga ega bo‘ladigan ka giymatlari
shtrixlar bilan ajratilgan. Ularga mos kelgan energiyalar:

Me, =g —eg5, Aei=g]—zi,..

hey =85 — 8, Asy =E5— &8q...
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2-rasm. Kristall panjaradagi mumkin bo‘lgan energetik xolatlar.
oraligdagi giymatlarni gabul qgiladi. Bu oraliglardagi energiya giymatlari elektronlar uchun
ruxsat etilgan giymatlar bo'lib xisoblanadi. Shuningdek,
ey &) — o — Eqyf3 — E2,85 — Eay e
oraliglardagi energiya giymatlari elektronlar uchun man qilingan giymatlardir. Ya’ni bu
oraliqdagi energiyalarni elektronlar gabul gila olmaydi. Yuqgorida aytilganlardan ko‘rinib turibdiki,
kristallarda elektronlarning energetik satxlari, energetik zonalarga ajralar ekan. Bu energetik
zonalar esa taqiglangan zonalar bilan ajratilgan bo‘lar ekan. Elektronlar energiyasining xususiy
giymatlarini (9) ifodadan topsak, ularning xususiy funksiyalarini ham aniglay olamiz.
(9) da P = == bo'lsa, sinka = 0 bo'ladi. Bundan k = nf giymatlarni gabul gila oladi, yoki
n*h?
=——;n=123..
8a-m
bolib izolyatsiyalangan atomdagi elektronlarning spektrini olamiz. F - chekli aniq giymatni
gabul gilsa, yuqorida ko‘rilganidek energetik zonalarni olamiz (3- rasm). Elektronlar bitta energetik
zonadan ikkinchi energetik zonaga o‘tishi uchun kamida taqgiglangan zona kengligiga teng bo‘lgan
energiyani yutishi yoki chiqarishi kerak, aks xolda, elektron zonadan zonaga o‘ta olmaydi. Ruxsat
etilgan zonada elektron bir energetik satxsidan ikkinchi energetik satxga energiyasi 1072%¢l/ ga
o‘zgarishi bilan o‘ta oladi.

er

&

A 13
3

€

&

o~

______V_,_

3 -rasm. Kristallarda energetik zonalarning xosil bo‘lishi.
XULOSA
Ushbu maqolada kristallardagi elektronlarning davriy potensial maydonda harakati va
energetik xususiyatlari tahlil gilindi. Kronig-Penni modeli yordamida kristall panjaradagi atomlar
to‘g‘ri burchakli potensial chuqurlar va baryerlar bilan ifodalangan. Bu yondashuv orqali
elektronlarning energetik spektri va zonalararo bog‘lanishlari batafsil o‘rganildi. Tadqiqot natijasida
elektronlarning fagat ruxsat etilgan energetik zonalarda mavjud bo'lishi va tagiglangan zonalar
orqgali o‘ta olmasligi aniglandi. Bu hodisa elektronlarning kvant xususiyatlari va kristall panjaradagi
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davriy potensial ta'siri natijasida yuzaga keladi. Elektronlar ruxsat etilgan zonalarda erkin
harakatlana oladi, lekin zonalararo o'tish uchun qgo'shimcha energiya talab qilinadi. Elektron
energiyasining xususiy giymatlari va ularning to‘lgin funksiyalari Kronig-Penni modeli yordamida
hisoblab chiqildi. Elektronlarning energetik satxlari va ularning taqiglangan zonalar bilan ajralishi
kristall ichidagi kvant mexanikasi hodisalari natijasida sodir bo‘ladi. Kristall panjaradagi
elektronlarning harakati va ularning energetik zonalarga ajralishi kvant mexanikasi qonuniyatlariga
asoslanadi. Bu tadqiqot yarimo‘tkazgichlar va boshqga qattiq jismlar fizikasi bo‘yicha tadgiqotlar
uchun muhim ahamiyatga ega. Elektronlarning energetik spektrini aniglash va ularning xatti-
harakatini tushunish, kelajakdagi yarimo‘tkazgich texnologiyalarining rivojlanishi va samaradorligini
oshirish uchun zarurdir.

Magolada keltirilgan nazariy yondashuv va hisoblashlar kristall panjaradagi elektronlarning
xatti-harakatini tushunishga katta hissa qo‘shadi. Bu yondashuv yordamida elektronlarning kristall
ichidagi harakati va ularning energetik zonalari o‘rganildi, bu esa kristallar fizikasi bo‘'yicha yangi
nazariy va amaliy yutuqglarga olib kelishi mumkin.
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