


O’ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O’RTA MAXSUS  TA’LIM VAZIRLIGI

GULISTON DAVLAT UNIVERSITETI
	
                               



                                                                  RISBOEV T. 
                                 Коndensirlangan              holatlar fizikasi

        fani bo’yicha zamonaviy  pedagogik  texnologiya
                                           asosida yozilgan  o’quv-uslubiy majmua.





[image: ]




Guliston 2017   yil






T.R.Risboev. “Коndensirlangan holatlar fizikasi” maxsus kursiidan Guliston davlat universiteti fizika bo’limi 4-kurs talabalari uchun o’quv uslubiy majmua. Guliston  shahri 2017 yil . 153 b.
Ushbu o’quv-uslubiy majmua 5440100-fizika ta’lim yo’nalishida taxsil olayotgan talabalarga mo’ljallangan. 
 “Коndensirlangan holatlar fizikasi” kursi bo’yicha yozilgan ushbu uslubiy o’quv qo’llanma uchta bo’limdan iborat bo’lib(“Qattiq jismlar fizikasi”, “Yarimo’tkazgichlar fizikasi” va  “Polimerlar fizikasi”), dastlab qattiq jismlar tuzilishi va ularning fizikabiy xossalari haqida ma’lumotlar keltiriladi(I-bo’lim), II-bo’lmda yarimo’tkazgichlar va yarimo’tkazgichli asboblarning tuzilishi va ishlash tamoyili asoslari bayon etilib, so’nggi qismda polimerlar fizikasi asoslari to’g’risida umumiy ma’lumotlar keltiriladi.  Majmuada zamonaviy pedagogik texnologiya tizimiga asoslangan holda o’quv maqsadlari aniqlangan, mavzu bo’yicha o’rganiladigan muammolar, muhokama uchun savollar, o’z-o’zini nazorat savollari, mustaqil ish topshiriqlari va foydalanilgan adabiyotlar ro’yhati keltirilgan. 
O’quv-metodik majmua Oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi qoshidagi  Oliy va o’rta maxsus, kasb-hunar ta’limi o’quv-metodik birlashmalar faoliyatini Muvofiqlashtiruvchi Kengash tomonidan ( --- 2017 yil 1-sonli bayonnoma) nashrga tavsiya qilingan.           
                   

           Ma’sul muxarrir: t.f.n. dots. Sh.K.Niyozov.
                   Taqrizchilar: f.m.f.d. A.S.Saidov.
                                         t.f.n. dots. R.U.Elmurodov











 



MUNDARIJA
                                                                                                                          Bet

              So’z boshi. 
        1.   Fanning ishchi dasturi.
        2.   Fan bo’yicha reyting ishlanmasi va baholash mezonlari.
        3.   Fanni o’qitishning kontseptual asoslari.
        4.   O’rganiladigan ma’ruzalar matni.                                        
                                  
                            I-bo’lim. Qattiq jism fizikasi.
        4.   O’rganiladigan ma’ruzalar matni.                                        
        4.1.Kirish. Tabiatda qattiq jismlar. Fan va texnikada qattiq jismlar.
       4. 2.Kristall panjara. Miller indekslari. Brave panjarasi.    
       4.3. Kristall panjarada bog’lanish turlari. Kristall panjara turlari. Kristallanish va                polimorfizim hodisasi. Kristall panjara nuqsonlari.
       4.4 Qattiq jismlarning mexanik xossalari. Elastikлик  kuchlari. Deformatsiya.
        4.5. Qattiq jismlarning termodinamik xossalari. Issiqlikdan kengayish.
         4.6. Qattiq jismlarning issiqlik sig’imi. Atom va molekulyar  issiqlik                  sig’imi. Qattiq jismlarning issiqlik   uzatish  xossalari.    
       4.7. Qattiq jismlarning erishi va bug’lanishi.
        4.8. Qattiq jismlarning elektr xossalari. Elektr o’tkazuvchanlik.      
       4.9.Turli kristall panjarali qattiq jismlarda zaryad tashish mexanizmlari.  
       4.10.  Qattiq jismlarning magnit  xossalari.
       4.11.Ferromagnetiklar, para-, diamagnetiklar. Gisterezis hodisasi.  
       5.      Fan bo’yicha tavsiya etilgan laboratoriya ishlari.
       6.       Informatsion metodik ta’minot.
       7.       Glossariy.  


















                                         








    
                                   I-бўлим
[bookmark: _GoBack]
                      4.1. Kirish. 
                          Табиатда қаттиқ жисмлар. Фан ва техникада қаттиқ   жисмлар.   
	
 	Қаттик жисмлар атом ва молекулаларининг жойлашишига қараб аморф ва кристалл жисмларга бўлинади. Улар ташқи тузилиши жиҳатидан аниқ шаклга эга бўлсалар ҳам муҳит таъсирига ва ички тузилишига кўра турлича  хусусиятларга эга. Аморф жисмлар изотропик хоссага эга, яъни   уларнинг физикавий хоссалари ҳамма йўналишлар бўйича бир хил бўлади. Аморф жисмларнинг хоссалари ўта қовушқоқ суюқликлар хоссаларига ўхшашдир. Шу сабабли ҳозирги вақтда аморф жисмларни ўта совиган суюқлик деб қаралиб, қаттиқ жисм терминидан фақат кристалл тузилишига эга бўлган ҳолатларинигина характерлашда фойдаланилади. 
		Кристалл қаттиқ жисмларда атом ва молекулалар маълум тартибда жойлашган. Уларнинг маълум тартибда  уч ўлчов бўйича такрорланиб жойлашуви туфайли ҳосил бўлган геометрик шакл кристалл панжара деб аталади. Кристалл панжарада атом ва молекулалар аро ўзаро таъсир кучлари  боғланиш энергиясининг минимумига мос келади. Бу ўзаро таъсир кучларининг манбаи  зарраларнинг кучли мусбат заряди мужассамлашган ядролари орасидаги таъсирлар ҳисобланади. Бу кучлар миқдорий жиҳатдан ядролар орасидаги  масофага ва   уларнинг электронлар билан экранланиш даражасига боғлиқ. Бу хусусият турли модда атомлари   учун турлича бўлгани сабабли ҳар хил йўналишларда   уларнинг турлича зичликда жойлашишига олиб келади. Шу сабабли кристаллнинг физикавий хоссалари турли йўналишлар бўйича бир  хил бўлмайди, яъни анизотропиклик хоссага эга бўлади.
       Табиатда   учрайдиган кристаллар ҳар хил нуқсонлардан холи бўлмагани   учун улардан бевосита бирор физикавий асбоб тайёрлашда фойдаланиш мумкин эмас. Техникада   улардан мавж уд нуқсонларини ҳисобга олмаса бўладиган даражада камайтириб, баъзи ҳолларда эса маълум нуқсонларнинг миқдорини мақсадга мувофиқ равишда кўпайтириб фойдаланилади.
       Кристалл қаттиқ жисмлар, хусусан яримўтказгичлар физикасининг кейинги йиллардаги ривожи ва кристалл жисмлардан турли асбоблар (транзисторлар, фотоэлементлар, тўғрилагичлар ва бошқалар) нинг тайёрланиши  қаттиқ жисмлар физикасини чукурроқ ўрганишни тақозо қилмоқда.
         Соф кристалларни олиш ва   улардан фойдаланиш ҳозирги замон техникасининг асосий вазифаларидан бири бўлиб қолди.

       4.2. Кристалл панжара. Элементар ячейка. Браве панжараси.                                 Миллер индекслари. Кристаллографик белгилар.

		Атом ва молекулалар кристалл панжара ҳосил қилганда бир-бирига ўзаро таъсир кучлари минимал бўлган масофада жойлашишади. 
Тартибли жойлашган атомлар кристалл панжаранинг нақшини ҳосил килади. Энг кам сондаги зарралардан ташкил топган нақш элементар ячейка деб юритилади.Элементар ячейка берилган кристалл   учун энг кичик параллелепипед бўлиб,   уни   уч йўналиш бўйлаб кучириш билан тўлик кристалл ҳосил килиш мумкин. 
Элементар ячейкани тўлиқ характерлаш   учун кристалл панжаранинг параметрлари бўлган олтита катталикни билиш керак. Булардан .   учтаси (а, b, с)   унинг кирралари бўлиб, қолган   учтаси ( α, β ,γ)   улар орасидаги бурчаклардир (1-расм). Бу катталиклар элементар ячейканинг параметрлари деб аталади. 
		Геометрик нуқтаи назардан фазовий кристалл панжара бирон нуқтани   уч ўлчамли координата бўйлаб а, b, с параметрларга кўчириш тушинилади. Бунда а, b, с параметрларга панжаранинг даврлари дейилади. Нуқтани (ячейкани) фазода кўчириш амали трансляция дейилади. 
		Агар бирон А нуқта   устида   уч йўналиш бўйлаб а, b, с трансляциялар амалга оширилган бўлса, ҳосил бўлган фазовий панжарада нуқтанинг вазияти кўчишларнинг қуйидаги комбинацияси билан аниқланади:
                                              T= ma+nb+pc
            Кристалл панжара   устида бирон ўқ бўйлаб кўчирилиш, айлантирилиш, буралиши  ва ҳ.к. трансляциялар амалга оширилиши мумкин. Бундай фазовий кўчишларда кристаллнинг фақат ўз-ўзи билан   устма- уст тушишлари эътиборга олинади.   Кристаллнинг  ўз-ўзи билан   устма-уст тушиши   унинг симметрияси дейилади. Кристалл панжара симметрия аломатларига қараб  ҳар хил турларига эга бўлиши мумкин.
 
[image: C:\Users\-TIMUR-\AppData\Local\Temp\FineReader11\media\image1.jpeg]





                                     1- расм. Кристалл панжара,

    Энг оддий кристалл панжара куб шаклида бўлиб,   унда  а=b=с, α=β=γ= 90° бўлади (2-а расм). Бунга NаС1 кристалл панжараси мисол бўла олади.
Кристалл панжаранинг ҳаммаси бўлиб 14 хил элементар ячейкаси мавжуд бу элементар ячейкалар француз кристаллографи Огюст Браве номи билан юритилиб, Браве панжарачалари деб аталади. Рус олими Е. С. Федоров кўрсатдики, симметрия элементларининг 230 та комбинацияси бўлиши мумкин, булар фазовий гуруҳлар деб аталган. Бу 230 та фазовий  гуруҳлар симметрия аломатларига қараб 32 синфга бўлинади. 
Кристалл панжаралар элементар ячейкаларининг шаклига караб еттита кристаллографик системага (сингонияга-“бирхил бурчаклар, бирга” маъносида) ажралади_ Булар қуйидагилардир:
               1.Триклин система: а # b # с, α # β # γ, γ = 90°. 
2.Моноклинсистема:а #b  # с,       α =  γ =90°, β #  90° 
                        3.Ромбик система: а # b # с, α=β=γ= 90° .
      4.Ромбоэдрик (тригонал) система:	а=b=с, α=β=γ # 90°.
      5.Гексагонал система:	а=b# с, α=β= 90°, γ = 90°;
               6.Кубик система; 	а=b=с,  α=β=γ= 90° .
               7.Тетрагонал система: а=b# с, α=β=γ= 90° .
Бу системалардаги кристаллар шакли 2-расмда келтирилган.
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              	∂)оддий кристалл панжаралар.      

 2-расм.Кристалл панжаранинг турли элементар    ячейкаларининг кристаллографик сингониялари.
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                  3-расм. Ош тузи(а) ва олмос(б)  кристаллари.

             3-расмда ош тузи(а) ва олмос(б)  кристаллари шакли кўрсатилган. Ош тузи кристалли ёқлари марказлашган кубик панжарга эга. Кремний ва германий элементлари олмоссимон кристалл тузилишга эга. Олмоссимон кристалл тузилиш ёқлари марказлашган иккита кубик панжарачанинг қўшилишидан ҳосил бўлади(3-б расм). Олмоснинг ҳар бир атомини тўғри тетраэдрнинг марказида турибди десак,   унинг энг яқин қўшни 4 та атоми шу тетраэдрнинг   учларида туради. Олмоснинг элементар ячейкасида 8 та атом туради. Олмоснинг кристалл тузилиши маьлум йўналиш бўйлаб бошқа элементларнинг атомлари бемалол ҳаракат қила оладиган “каналларга” эга.Шунинг   учун ҳам олмоссимон кристалл тузилишга эга бўлган германийда (Gе) ва кремнийда (Si )баъзи бир элементларнинг (масалан, мис ва литий) атомлари юкори температураларда осон силжий олади.
      Кристалл жисмларда атомлар маълум тартибда жойлашиб кристалл панжарани ҳосил килганлиги сабабли атомлар баъзи йўналишда зичроқ, баъзи йўналишда эса сийрак жойлашган бўлади ва натижада турли йўналишлар бўйича бирлик   узунликдаги атомлар сони тенг бўлмайди.  Қаттик жисмларнинг кўп хоссалари берилган йўналиш бўйлаб атомларнинг зич ёки сийрак жойлашишига боғлиқ. Шу сабабли   уларнинг механикавий, оптикавий, электр ва бошка хоссалари турли йўналишларда турлича бўлади. Уларнинг бундай хоссалари анизотропия дейилади.
       Табиатда қаттиқ жисмлар кўпроқ минераллар тарзида   учрайди.Айрим ҳолларда   уларнинг катта яхлит кристаллари ҳам   учрайди. Уларда атомларнинг жойлашиши кристалл панжаранинг бирор хилига мос келади. Бундай кристаллар монокристаллар деб юритилади. Монокристалл бир марказдан ўсган кристаллдир.
       Агар эритмада кристалланиш марказлари кўп бўлса, бу марказлар атрофида жуда кўп кристаллитлар   ўсади. Кристаллит кристалл панжаранинг барча хоссаларини ўзида акс эттирган кичик бўлагидир. Натижада ҳосил бўлган кристалл қаттиқ жисмнинг ташқи кўриниши   унинг ички тузилишини ифодалай олмайди, чунки бу кристаллитлар ихтиёрий равишда ориентацияланганлиги учун бир-бирларига яқинлашганларида чегараларидаги атомларнинг жойлашиши маълум тартибга эга бўлмайди. Бинобарин, ҳар бири алоҳида марказдан   ўсган кристаллит берилган қаттиқ жисм кристалл тузилишининг бирор хилига тўғри келадиган шаклни ололмайди. Улар ихтиёрий шаклга эга бўлиб, ихтиёрий тартибда жойлашадилар. Бундай кристаллитлар тўпламидан иборат бўлган модда поликристалл бўлади. Шу сабабдан ҳам поликристалларнинг барча йўналишлар бўйлаб хоссалари деярли бир хил бўлади. Каттик жисмларнинг турли йўналишларда бир хил хоссаларга эга бўлиши изотропия дейилади.
        Поликристалл каттик жисмларда кристаллитлар чегараларининг мавжудлиги  уларнинг механикавий, оптикавий, электр ва бошка хоссаларига кучли таъсир кўрсатади. Дарҳақикат, кристаллитлар эритмада   ўсиш жараёнида баъзи бошка элементларнинг атомларини сиқиб чикарадилар. Натижада бу элементлар кристаллитлар орасига  жойлашиб колади ва поликристаллнингфизикавий хоссалари   ўзгариб кетишига сабаб бўлади. 	Юкорида айтганимиздек, кристаллар маълум симметрияга эга бўлиб,   уларнинг хоссалари барча йўналишлар бўйлаб бир хил бўлмайди. Кристалларнинг хоссаларини маълум йўналиш бўйлаб текшириш катта аҳамиятга эга. Бу эса кристалларнинг фазовий йўналишларини бир- биридан фарк этиш заруриятини туғдиради.
Кристаллар панжаранинг тўғри йўнларидан бирида координата боши жойлашган ва х,  у, z ўқлар эса тугунлар қатори бўйлаб йўналган бўлсин. Координата боши дан бирор томонга қараб йўналган векторни олайлик. Бу векторнинг   ўқлардаги проекциялари  x0 = т'а,y0 =-п'b, z0=р'с бўлсин. Бeнда а, b ва с ўқлардаги тугун лар орасидаги масофа, т', п' ва р' эса ихтиёрий сонлар. Энди шундай  r сон топамизки, бунда  т'/r,  п'/r,  ва р'/r нисбатлар эиг кичик  т, п ва р бутун сонларни  ҳосил қилсин. У ҳолда т, п ва р- лар йўналиш индекслари деб аталиб, [тпр] тарздаги индекс билан  белгиланади. Масалан, кубик кристалл панжаранинг +х ўқи йўналиши индекси [100], + у ўқи йўналиши индекси [010] ва + z  ўқи йўналиши индекси эса [001] бўлади. Куб диагоналининг мусбат квадратидаги йўналиши [111] индекс билан белгиланади (4- расм). Манфий йўналиш индекслари тепасига чизиқча қўйилади, масалан, -х йўналиши индекси [00] бўлади ва куб диагоналининг манфий квадратидаги йўналиши [] индекс билан белгиланади. 
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                       4-расм. Йўналишлар индекси.

           Кристалларда атомлар жойлашган параллел текисликларни    Миллер индекслари деб ном олган учта сон орқали характерлаш мумкин. Координата бошидан   ўтган ихтиёрий текислик олиб,  унга параллел текислик   ўтказайлик. Бу текислик х, у , z  ўқларни  х0,  у0, z 0 нуқталарда кесиб   ўтсин. Бу нукталарнинг координатлари панжара дои- мийси бирликларида   ўлчанади, масалан, кубик панжара  учун х=0,5а,   у =1,5а, z=1а бўлиши мумкин. У ҳолда шундай S сон топайликки, h=s/x1, к=s/y1 ва l =s/z1 сонлар энг кичик бутун сонлар қаторини ҳосил қилсин. Биз кўрган мисол   учун s =3а бўлиб, s/x1= 6, s/y1= 2, ва s/z1= 3
	             бўлади. Мана шу ҳосил бўлган h ,к ва l бутун сонлар қатори Миллер          индекслари дейилади ва   [hкl]  билан белгиланади. 5- расмда            текисликлар ва   уларнинг индекслари кўрсатилган.
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                  5-расм. Текисликлар индекси.


             Агар текислик бирор ўк билан чексизликда кесишса, тегишли Миллер индекси нолга тенг бўлади. Масалан, хОу текислигига перпендикуляр текислик z ўқи билан чексизликда кесишганда Миллер индекслари (hкО) бўлади. 

    
4.3-§. Қаттиқ панжарадаги  боғланиш кучлари. Панжара турлари.

Кристалл структурадаги атомларии бир-бирларига нисбатан маълум ҳолатда туришга мажбур қилувчи боғланиш кучининг характерига қараб кристалл қаттиқ жисмлар қуйидаги типларга бўлинади:
а)	 молекуляр боғланишли кристаллар;	
    б) ион боғланишли кристаллар(гетерополяр боғланиш);
в) атом  боғланишли кристаллар(гомеополяр боғланиш);
г) металл боғланишли кристаллар;
д) водород боғланишли кристаллар.
              	       Молекуляр боғланишли кристаллар. Молекула атомлардан,                 атомлар эса   ўз навбатида мусбат зарядланган ядро ва манфий                зарядланган электронлардан ташкил топади. Молекулалардаги мусбат                 ва манфий зарядларнинг оғирлик марказлари бир нуқтада бўлмас-              лиги мумкин. Бу ҳолда молекулани маълум электрик моментга эга               бўлган диполь деб караш мумкин. Молекуляр диполлар бир-              бирларига нисбатан жойлашцшларига қараб ўзаро тортишади ёки              итаришади. 
      Молекулаларнинг ўзаро тортишиш кучлари дисперсион, ориентацион ва индукцион характерга эга бўлади.
      Мисол тарикасида иккита водород атомини кўрайлик. Атомлар бир-бирларидан етарлича   узоқ масофада турганда, ҳар бир атомдаги электроннинг ҳаракати натижа сида атом диполь моментнинг микдори ва йўналиши доим   ўзгариб туради. Натижада иккала атом якинлаштирилганда   улар орасида итаришиш ёки тортишиш кучи ҳосил бўлади.Иккала атом орасида ҳамма вакт тортишиш  кучи ҳосил бўлиши учун атомлардаги электронлар ядролари атрофида  ўзаро „келишган“ ҳолда шундай ҳаракат қилиши керак, ҳосил бўлган диполлар ҳамма вақт бир-бирларига тортишишсин. Электронларнинг бундай келишиб айланиши натижасида ҳосил бўладиган ўзаро тортишиш кучини д и с п е р с и о н куч дейилади. Дисперсион куч квант  характерига эга  ва  квант  осцилляторининг  ноль   энергияси Е0 =0 мавжудлигига боғлиқ бўлади.
        Молукулалар доимий диполь моментига эга бўлса,улар электростатик куч таъсири остида тартибли жойлашишга ҳаракат қилади. Чунки шу ҳолатда молекулалар минимал потенциал энергияга эга бўлади. Бундай ҳолларда молекулалар орасида ҳосил бўлган куч 
о р и е н тацион куч дейилади. 
         Агар молекулалар юкори қутбланиш хусусиятига эга бўлса,   улар индукция натижасида қутбланади. Бунда молекулалар бир-бирларига яқинлашганда   улар орасида ўзаро тортишиш кучи ҳосил бўлади. Бундай ўзаро таъсирга индукцион куч дейилади. Дисперсион, ориентацион ва индукцион   ўзаро таъсир кучлари масофанинг еттинчи даражасига тескари пропорционал бўлади.            Нейтрал атом ёки молекулалар орасида ҳосил бўладиган юкорида айтилган кучлар кучсиз бўлиб,  одатда Ван-дер-Ваальс кучи деб юритилади. Ван-дер-Ваальс кучи таъсирида ҳосил бўлган боғланишни молекуляр боғланиш, бундай боғланиш натижасида вужудга келган кристалларни молекуляр боғланишли кристаллар деб юритилади.
       Молекуляр боғланишли кристалларда бир вактнинг   ўзида юкорида айтилган   учала кучнинг ҳаммаси мавжуд  бўлиши мумкин. Бу кучлар кичик бўлганлиги учун молекуляр боғланишли кристалларнинг структураси беқарор, эриш температураси паст бўлади. Бундай кристаллар электрик хоссалари бўйича изолятор бўлиб ҳисобланади.  
        Молекуляр боғланишли кристалларга аргон, неон, криптон, қаттиқ водород, азот, кислород, ис гази (СН4 ), хлор кристаллари, шунингдек, ёғли кислота, ва спирт(масалан, олеин ва стеарин кислоталари, метил спирт ва бошқалар) типидаги кўпчилик органик бирикмаларнинг кристаллари мокуляр кристаллар қаторига киради.
        Молекуляр боғланишли кристалларнинг паст эриш температураси, юмшоқлиги, кучли сиқилувчанлиги ва катта иссиқлик кенгайиш коеффициенти молекуляр боғланишнинг жуда кучсизлигидан далолат беради.
         Ион боғланишли кристаллар. Айрим кристалл панжара тугунларада турли ишорали ионлар бир-бири билан навбатлашиб жойлашган бўлади.  Масалан, металлар ва галоидлар атомларидан иборат кристаллни олайлик. Бунда металлар ўзларининг валент электронларини галоидларга бериш хусусиятига эга. Галоидлар эса электронларни қабул қилиб, атом ташки электрон қобиғининг инерт газлардаги каби мустаҳкам конфигурация олишга интилади. Натижада металлар мусбат зарядга эга бўлиб, мусбат ионга, галоидлар эса манфий ионга айланиб қоладилар. Шу тариқа кристаллдаги атомлар орасида кучли ионли ёки қутбли боғланиш юзага келади. Ионлар орасида Кулон қонунига кўра  электрстатик таъсир  кучи юзага келади. Шу билан бирга турли ишорали ионлар орасидаги бу тортишиш кучлари  бир хил ишорали ионлар орасидаги кулон итариш кучларидан анча кучли бўлади.   Бу кучни ионлар орасидаги боғланиш вужудга келтиргани   учун   улар мавжуд бўлган кристаллар и о н боғланишли кристаллар деб юритилади.
       Ион боғланишли кристалларга типик мисол тариқасида NаС1 ни кўрсатиш мумкин.  Nанинг нейтрал атоми ўзининг бир дона валентли электронини еттита валентлик электрони бўлган нейтрал С1атомига бериб, Nа+ мусбат ион ҳолатига   ўтади. Бир дона электрон олган С1 манфий С1 ионига айланади.  Улар орасидаги кулон кучининг таъсирида кимёвий бирикма NаС1 ҳосил бўлади. Бу кристалл қирралари марказлашган кубик кристалл панжарага эга. NаС1 кристалл панжарасини факат Na ионларидан ташкил топган элементар ячейкадан Сl ионларидан ташкил бўлган элементар ячейкани а/2 масофага силжитиб жойлаштириш йўли билан олиш мумкин.	
      Ион боғланиш энергияси бирнеча Эв/ион гача етади.Масалан, ош тузи бу энергия 4 Эв/ион га тенг.
     Ион боғланишни юзага келтириш учун ристаллда электронини осон бера оладиган ва бегона атом электронини тезкор қабул қилиб оладиган атомлар бўлиши керак. Одатда бундай хусусият валентлик электронлари билан боғланиш энергияси бир-биридан кучли фарқ қиладиган, яъни элементлар даврий системасида узоқ жойлашган  атомлар орасида кузатилади.
      Аралашмали яримўтказгичларнинг ҳам кўпчилиги ион боғланишга эга, масалан, оксидлар, сульфидлар ва бошқалар ионли кристаллардир, Бизга маълумки, нейтрал натрий ва хлор атомларининг электрон қобиғи тузилиши
                            Nа  1s22s22p63s1 ,
                            С1 1s22s22p63s23p5 
ҳолатларга эга. Ош тузи кристалидаги бир карра ионлашган натрий ва хлор ионларининг энергетик ҳолатлари қуйидагича:
                            Nа+   1s22s22p6  , 
                            С1-  1s22s22p63s23p6
яъни электронлар билан банд бўлган ҳамма ҳолатлар тўлган бўлади. Бу  эса инерт газлар   учун характерли ҳолдир. Шу сабабли ионли кристалларнинг электр   ўтказўвчанлиги   уй температурасида металларга қараганда   ўртача 20 тартибга камдир.
	        Ион боғланишли кристалларга ишқорий металларнинг  галогенлар билан бирикмалари(масалан, ош тузи, хлорли цезий, дала шпати), айрим интерметалл бирикмалар, нитридлар, карбидлар киради.
           Ион боғланишли кристаллар қизитилганда кучсиз кенгаяди ва эриш нуқтаси анча юқори, бу ион боғланишниг кучлилигидан далолат беради. Шунга қарамай уларнинг қаттиқлиги анча паст. Улар ионли электр ўтказувчанликга эга. Температура ортиши билан ионли электр ўтказувчанлиги ортади.   
         Атом (гомеополяр) боғланишли кристаллар. Бир хил атомлар орасида мавжуд бўлган   ўзаро боғланишни ион боғланиш деб айтиш мумкин эмас. Лекин иккита бир хил атомни бир-бирига якинлаштирсак,улардаги валентли электронларнинг биридан иккинчисига   ўтиш эҳтимоли ортиб боради ва маълум ораликда (г < 2Ǻ) электронларнинг қайси бири қайси атомга тегишли эканлигини билиш бутунлай мумкин бўлмай қолади. Натижада валентли электронлар иккала атом   учун   умумий бўлиб қолиб, атомлар орасида боғланиш кучи ҳосил бўлади. Бундай боғланишни Ван-дер-Ваальс кучи ёрдамида ҳам тушунтириш мумкин эмас. Чунки олмоссимон боғланишга эга бўлган элементлардаги боғланиш кучлари Ваи-дер-Ваальс кучига қараганда анчга каттадир. Валентли кристаллардаги ихтиёрий иккита яқин турган атом учун юкорида айтилгандай 2 та   умумий электрон бўлиб, иккала электрон ҳам иккала атом атрофида тўхтовсиз ҳаракатда бўлади. Атомларнинг изоляцияланган ҳолатида бу иккита электрондан биттаси битта атомга, иккинчиси эса иккиичи атомга тегишлидир. Бир хил атомлардан ҳосил бўлган кристалларнинг ихтиёрий иккита атоми   учун   умумлашган электронларнинг мавжудлиги иккала атом ядроси орасидаги электронлар булутинг зичлигини изоляцияланган атомдаги электронлар булути зичлиги йиғиндисига қараганда ортиб кетишига, ташқарисида эса,   унинг аксинча, камайиб кетишига олиб келади. Ядролар орасида электронлар булути зичлигининг ортиши система энергиясининг камайишига олиб келади, бу эса   ўз навбатида атомлар орасида тортилиш кучини юзага келтиради. Бундай боғланиш кучи бир хил атомлар орасида валентли электронларнинг бевосита иштироки натижасида барпо бўлганлиги сабабли ковалент ёки атом б о ғ л а н и ш деб юритилади.
Гомеополяр кристаллар   учун типик мисол соф углерод кристалининг олмос модификацияси типик мисол бўла олади. Углерод атомининг тўртта валентли электрони мавжуд (2s22p2). Атомлар бир-бирларига яқинлашганда  ҳар бир атом   ўзининг 2р2 электрон ҳолатини 2р6  га келтиришга интилиб,   ўз атрофидаги 4 та атом билан боғланишда бўлади. Натижада атом атрофидаги тўртта атомнинг биттадан электрони берилган атом   учун   умумий бўлиб, ташки электрон ҳолатлари 2s22p6  бўлиб қолади (олмосдаги ҳар бир атом 2 s ва 2р ҳолатлари 8 электрон билан тўлдирилган мустаҳкам-электрон кобиғига эга бўлади. Олмоснинг кристалл структураси анча мураккаб бўлиб, ҳажми марказлашган тетраэдрдан иборат.
Металл  боғланишли кристаллар. Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системасидаги ҳар бир даврнинг бошида турган элементларнинг кристаллари, юкорида кўрилган боғланиш кучларидан бутунлай бошқача боғланиш кучи таъсирида бўлади. Масалан, мис (Сu) бир валентли металлдир. Агар атомли боғланиш бўлганда ҳар бир атом фақат яна битта атом билангина боғланиши мумкин эди, лекин кристаллда мис атоми ўзига яқин бўлган 12 та атом билан боғланиш кучи таъсирида бўлади. Ш унинг   учун металлардаги атомлар алоҳида боғланиш кучига — металл боғланиш кучи га эга.
        Металл атомларининг ташки валентли электронлари ядро билан жуда бўш боғланган. Атомлар   ўзаро якинлашиб кристалл ҳосил қилганда валентлик электронлари атомини ташлаб кристалл бўйлаб ҳаракат қилиб кетади. Натижада бутун кристалл бўйлаб валентлик электронлар тенг таксимланган бўлади. Валентлик  электронларнинг кристалл бўйлаб тақсимланиши   уларнинг  умумлашишига олиб келади, яъни ҳар бир валентли электрон фақат   ўзининг атомигагина тегишли  бўлиб қолмасдан, бошқа атомларга ҳам тегишли бўлиб қолади.
        Металлардаги валентлик электронлар гази мусбат ионлар орасида ҳаракат қилгани  учун  уларни тортади.  Ионлар эса бир хил ишорали бўлганлиги учун бир-бирларини итаради. Электронларнинг ионларни тортиш кучи билан мусбат ионларнинг   ўзаро итаришиш кучи мувозанатлашганда турғун вазият вужудга келиб, кристалл панжара ҳосил бўлади. Шунинг   учун металлар юқори симметрик кристалл структурасига эга.  Металлар, асосан, ҳажми марказлашган кубик (ишқорли металлар, титан ва бошкалар), ёқлари марказлашган кубик (алюминий, мис, кумуш, олтин ва бощқалар) ва зич гексагонал (бериллий, магний, кадмий, рух ва бошкалар) кристалл структурага эга.
         Металл боғланиш ковалент (гомеополяр) боғланишга   ўхшаб кетади. Буларнинг фарқи шундан иборатки, ковалент боғланишда ҳар бир валентлик электрон факат иккита атом   учун умумлашиб қолади, металл боғланишда эса ҳар бир валентли электрон деярли ҳамма атом- лар   учун  умумлашиб қолади, Шу сабабли металлар пластик хусусиятга эгадир. Бундан ташқари металлар юқори эриш температурасига, электр ўтказувчанликка, катта сублимация иссиқлигига ва юқори механик мустаҳкамликка эга.

                      4.4-§.  Қаттиқ жисмларнинг кристалланиши ва полиморфизм ҳодисаси.
                                            Кристалл панжара нуқсонлари.
                           
                              а) Қаттиқ жисмларнинг кристалланиши.
              Жисмларнинг фаза алмашинуви натижасида кристалл бўлмаган ҳолатдан кристалл ҳолатга   ўтиш жараёни кристалланиш дейилади.
              Термодинамикадан маълумки, биринчи тур фаза алмашинуви вақтида албатта, иссиқлик ютилади ёки иссиклик чиқарилади. Бундай иссиқликни одатда яширин иссиклик дейилади. Кристалл ҳолатга жисмлар   ўта совиган буғ ёки суюқлик ҳолатидан, берилган модданинг бошқа моддадаги эритмасидан ўтиши мумкин. Бу айтилган ҳолатларда жисмлар кристалл ҳолатга ўтганда маълум миқдорда ўзининг эркин энергиясини иссиқлик сифатида ташцарига чиқаради, яъни кристалланиш вақтида иссиклик ажралиб чиқади.
         Агар эритмадаги бирор молекулани кристалл молекуласига айлан- тиришда бажариладиган ишни μ = ()гv билан белгиласак, бу ишга тенг бўлган энергия миқдори кимёвий потенциал деб юритилади,  бунда F— эркин энергия.
[bookmark: bookmark2]             Кимёвий потенциал температурага ва босимга боғлик бўлади. Иккита система (эритма ва кристалл) мувозанатда бўлиши   учун   уларнинг кимёвий потенциаллари тенг бўлишлари керак, акс ҳолда бирининг миқдори кўпайиб, иккинчисиники камая боради. Эритманинг кимёявий потенциалини μэ кристаллнинг кимёвий потенциалини μк билан белгиласак, мувозанат вақтида	μэ = μк бўлади.	Агар	μэ - μк > 0 бўлса, кристалланиш юз бериб, μэ - μк <0 да эриш процесси кузатилади.  

          б) Қаттиқ жисмларда  полиморфизм ҳодисаси.
                                     
       Қаттик жисмларнинг кўпчилиги ягона кристалл структурагагина эга бўлмасдан  ҳар хил температура ва босимда турғун бўла оладиган икки ва   ундан кўп кристалл структурага эга бўлади. Табиатдаги қаттик жисмларнинг ташқи шароитга боғлиқ ҳолда турли  кристалл структурага эга бўлиш  ҳодисаси полиморфизм деб юритилади. Каттиқ жисмлар бундай ҳодиса натижасида бир модификация ҳолатидан иккинчи модификация ҳолатига   ўтганда иссиқлик ютиши ёки иссиқлик чиқариши мумкин. Шунинг   учун, бундай фаза алмашинуви 1-тур фаза алмашинуви бўлиб ҳисобланади.
            Полиморф модификация, одатда грек ҳарфлари билан белгиланади. Каттик жисмларнинг паст температуралардаги модификациясини α ҳарфи билан белгиланади. Ундан юқорироқ температурадаги модификациясини β, яна юқори температурадаги модификацияларини эса γ, σ ва ҳ, к. ҳарфлар билан белгиланади, Полиморфизмга мисол қилиб қалайни олсак бўлади.  Қалай 13,3°С дан паст температураларда тетрагонал кубик кристалл панжарали бўлиб(қўнғир қалай), α-Sn модификацияга эга. 13,3°С дан юқори температурада β -Sn модификацияга ва ҳажмий марказлашган тетрагонал панжарага ўтади(оқ қалай). Оқ қалай қўнғир ҳолатга ўтганда мўртлиги ва ҳажми ортиш ҳодисаси кузатилади.
          Углерод атомлари эса бир хил шароитнинг ўзида бирнеча модификациядаги кристалл панжарани ҳосил қилади. Бунга мисол қилиб олмос ва графит кристалларини кўрсатиш мумкин.   
    Олмос панжараси тетраэдр шаклда бўлиб ҳар бир атом ковалент боғланишли тўртта қўшни атомга эга. Боғланиш масофаси 1,5Ао га, ҳар бир боғланиш энергияси 3,5.105 Ж/мол га тенг.  
       Графит кристалли ҳар бири ковалент боғланишли учта қўшнига эга углерод атомларининг икки ўлчамли ясси қатламларидан иборат. Қатламлардаги қўшни атомлар билан боғланиш масофаси 1,42Ао бўлиб, у олмосникидан анча кичик, шу сабабли қатлам бўйича графит олмосга нисбатан оддий шароитларда анча мустаҳкам.  Қатламлар оралиги атомлар оралигидаги масофадан анча катта, 3,6Ао га тенг.  Бу ясси қатламлар бир- бирлари билан кучсиз Ван-дер-Ваальс кучлари билан молекуляр боғланишга эга. Қатламлар аро бўғланиш энергияси ~(4-8).103Эв/моль. Ҳар бир қатлам чегарасида ҳар қандай углерод атоми учта  қўшни атомлар билан гомеополяр боғланиш ҳосил қилади, тўртинчи электрон эса металлардаги каби эркин электрон бўлиб қолади, металлардан фарқли равишда бу фақат битта қатлам чегарасида бўлади. Шундай қилиб, графит кристаллида бир вақтда уч хил: гомеополяр, бир қатлам чегарасида металл ва қатламлар орасида молекуляр боғланиш мавжуд бўлар экан. 
       Олмос ва графит тузилишидаги боғланиш кучларининг кескин бир-биридан фарқ қилиши уларнинг хоссаларида ҳам кўринади. Олмос жуда қаттиқ ва мустаҳкам, шу сабабли у қаттиқ жисмларга ишлов беришда кўп ишлатилади. Графит қатламлар бўйлаб осон кўчади, шу сабабли у тайёрлашда ва қуруқ мойлаш моддаси сифатида  кўп ишлатилади. Олмосда барча электронлар билан кучли боғланган. Шу сабабли у электр токини ўтказмайдиган шаффоф кристаллдир. Графитнинг қатламлари орасида боғланишда иштирок этмайдиган эркин электрон бўлгани туфайли у икки ўлчамли электр ўтказувчанликга эга. 
        Каттик жисмлар бир модификациядан иккинчи модификацияга ўтганда   уларнинг солиштирма ҳажми  ҳам   ўзгаради. Чунки бунинг натижасида уларнинг кристаллик панжараси   ўзгаради. Калай β -Sn дан α-Sn га ўтганда ҳажми деярли 1/4 қисмга ортади. Полиморфизм жуда кўп кимёвий элементларда: темир, никель, кобальт, вольфрам, титан, бор, углерод ва бошкаларда   учрайди. Назарий жидатдан барча қаттиқ жисмлар ҳам полиморфизмга эга бўлиши керак. Лекин баъзи каттик жисмларда эриш ва сублимация процесси полиморфизм ҳодисасини чегаралаб қўяди. Қаттиқ жисмлардаги полиморфизм ҳодисаси атомлар аро боғланиш кучлари характери ва интенсивлигининг температурага караб ўзгариши билан боғликдир. Температура камайиши билан қаттиқ жисмлардаги боғланиш мустаҳкамлана боради. Абсолют ноль температурада боғланиш берилган атомлар системаси   учун энг мустаҳкам бўлади.
       Полиморфизм ҳодисаси амалий аҳамиятга эга. Бу ҳодисадан техникада ҳар хил пўлат ва қотишмалар олишда,   уларни кайта ишлашда фойдаланилади. Барча қаттиқ жисмларда полиморф ўзгаришлар туфайли солиштирма ҳажмий ва панжара доимийларининг ўзгариши, шунингдек, физик ва механик хоссаларининг(электр ўтказувчанлиги, қаттиқлиги, мустаҳкамлиги, юмшоқлиги каби) хоссаларининг ўзгаришига олиб келади.  Бу ҳодисадан техникада ҳар хил пўлат ва қотишмалар олишда,   уларни кайта ишлашда фойдаланилади. Маълумки, 7680 Сдан паст ҳароратларда темир α-Fe модификацияда бўлиб, ҳажмий марказлашган куб панжарага эга. Ундаги ҳар бир атом 8 та қўшнига эга. Уни юмшоқ темир дейилади. Агар юмшоқ темир юқори ҳароратларда тобланса, у γ-Fe модификацияга ва ёқлари марказлашган куб панжарага ўтади. Шундай ҳароратдаги темир тез совитилса унинг γ-Fe модификацияси сақланади. Бу эластик темир ҳисобланади. Олтингугуртнинг бешта модификацияси мавжуд.
                в)Кристалл панжара нуқсонлари.
                 Умуман, табиатда идеал тоза кристалл   учрамайди. Унда, албатта идеал ҳолатдан четга чиқишига сабабчи бўлган бошқа элементларнинг атомлари, кристалл панжарасидаги бўш жой, бирор атомнинг ноўрин туриши, борингки, атомларнинг   ўз мувозанати атрофида тебраниши ҳамма вакт мавжуддир. Буларнинг ҳаммаси кристалл панжара структурасининг бузилишига олиб келади. Шу сабабли, буларнинг ҳаммасини   умумий (килиб кристалл панжаранинг нуқсони (дефекти)деб юритилади. Кристаллардаги эркин электронлар, ионлар ва ҳаракатчан тешиклар ҳам кристаллнинг идеалликдан четлашишига сабаб бўлади. Чунки электрон   ўз майдони билан панжарага таъсир килиб,   уни сезиларли даражада деформациялаши мумкин.

                         Шоттки ва Френкель аниқлаган нуқсонлар.
             Реал кристалларда панжара даврийлиги бузилишининг жуда кўп хиллари   учрайди. Шулардан бири, Шоттки ва иккинчиси Френкель нуқсонидир. Бизга маълумки, кристалл панжара тугунларидаги атомлар   ўзла рининг мувозанат ҳолатлари атрофида тебранма ҳаракатда бўлади. Уларнинг тебраниш амплитудаси температурага боғлиқ.
           Баъзи ҳолларда атом исиклик тебранма ҳаракати натижасида   ўз   ўрнини ташлаб чиқиб кетиши мумкин. Натижада кристаллда битта бўш   ўрин ва панжарада тугунлар орасида битта ортиқча атом ҳосил бўлади. Бу кристалл панжаранинг идеалликдан четлашиши, яъни кристалл панжаранинг нуқсонидир. Ўз   ўрнини ташлаб кетган атом кристаллда   унинг сиртига караб ҳаракат килиши  ва натижада сиртда тўғри жойлашиб олиб кристалл ҳажмини  оширишн мумкин. Бу ҳолда
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           6-расм. Кристалда нуқсонлар.
               а)Шоттки нуқсони; б)Френкель нуқсони

кристаллда бўш жой ҳосил бўлиб қолади (6- а расм) ва шу бўш жойни Шоттки нуқсони деб юритилади. Баъзи ҳолларда бу бўш жой кристалл тугунлари орасидаги битта атом билан боғланишда бўлиб қолиб, бошкача нуқсонни ҳосил килади (6-б расм). Бундай нуқсонни эса Френкель нуқсони деб юритилади. Бу нуқсонлар бир- биридан электр зарядларининг сони ва ишораси билан фарк килади. Улар бир-бирларидан бутунлай фаркли равишда турлича қўзғолган ҳолатда бўлиши мумкин. Шоттки ва Френкель аниклаган нуқсонларнинг концентрацияси абсолют температурага боғлик бўлиб, температура ортиши билан ортиб боради. Юкори температураларда нуқсонлар ҳаракатчан бўлиб,   улар орасида термодинамик мувозанат вужудга келади. У ёки бу нуқсоннинг кўп ё кам бўлишлиги нуқсонни ҳосил килиш   учун зарур бўлган энергияга боғликдир. Шоттки нуқсони  ҳосил бўлиши   учун керак бўлган энергия Френкель нуқсони  ҳосил бўлиши  учун керак бўладиган энергиядан кам. Шунинг   учун термодинамик мувозанатда, албатта, Шоттки нуқсони Френкель нуқсонидан ортиқ  бўлади.
              Агар нуқсонлар концентрациясини Ng ,нуқсон ҳосил бўлиш энергиясини деб олсак
                                                  Ng = А N  ,
бe ерда N—бирлик ҳажмдаги атомлар сони, A=102 -104 қийматларни қабул қилувчи сон. Нуқсон ҳосил бўлиш энергияси  ҳам 1-4 эв орасида   ўзгаради.
Шоттки ва Френкель аниклаган нуқсонлар юкорида айтиб   ўтилганидек иссиклик ҳисобига, яъни етарлича катта энергияга эга бўлган фонон билан атомнинг тўқ нашиши натижасида вужудга келади. Бу нуқсонлар α ва β-зарраларнинг радиоактив таъсирида ҳам ҳосил бўлади. Бундай нуқсонлар кристаллнинг эриш температурасига якин температурада 1 — 2% ни ташкил этади. Кристалл  панжара тузилишининг бундай нуқсонлари донор ёки акцептор ролини бажара олади ва ион   ўтказувчанликни ҳосил кила олади.
               Нуқсонлар ярим ўтказгичларнинг қатор хоссалари (иссиклик, электр, механик, магнит ва оптик) га таъсир килади.
              Шоттки ва Френкель аниклаган нуқсонлар нуқтавий нуқсонлардир. Булардан ташкари қатор мураккаб нуқсонлар ҳам мавжуддир. Булар кристалл  атомларининг идеал тартибда жойлашишининг бузилиши, кристаллар ичидаги макроскопик ёрик, бўшлик ва бошка нуқсонлардир. Қуйида биз кристалларда   учрайдиган макроскопик нуқсонлар - дислокация   устида тўхтаб   ўтамиз.

                                      Дислокациялар.
              Кристалл панжара нуқсонларидан бири дисклокациядир. Дислокация туфайли панжара ичида бир қанча атомлардан иборат текисликларнинг бир-бирига нисбатан силжиб панжара бузилишлари юзага келади. Дислокация чизикл и  ёки  б у рам а  бўлиши мумкин. Кристалл панжаранинг атомлар силжиган (сирпанган) соҳаси билан атомлар силжимага соҳаси орасидаги чегара дислокация дейилади. Бундай нуқсон кўп ҳолларда кристалларда тўғри чизик бўйлаб жойлашган бўлганлиги   учун чизиқли дислокация деб ҳам юритилади. 7- расмда нуқсон расм текислигига перпендикуляр йўналган.
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  7- расм. Чизикли дислокация.    8- рам. Бурама дислокация.

             Агар кристаллнинг бир қисми иккинчи кисмига нисбатан дислокация   ўқи бўйича ёки  унга параллел  йўналишда  силжиган бўлса, бурама ёки винтсимон дислокация деб юритилад(8- расм). Бундай'дислокация кристаллни буғдан ва эритмадан   ўстириш вақтида катта роль   ўйнайди.
            Умуман, дислокация кристалларнинг механик хоссаларига катта таъсир қилади. Бундан ташқари электр хоссасига ҳам таъсир қилиб, заряд ташувчилар   учун сочилиш маркази вазифасини ҳам   ўтайди. Дислокация қўшимча заряд ташувчиларни ҳосил қилиши, яъни донор ёки акцептор сифатида ҳам   ўзини кўрсата олади.
                  Кристалл панжаранинг дислокация ўқи атрофидаги қисми эластик равишда бузилади ва шу соҳада атомларнинг тўғри жойлашиши ҳам бузилади. Кристаллнинг сиртини маълум кимёвий моддалар билан едирилганда (ювилганда) дислокация   ўқлари чиккан жойда  микрочуқурчалар ҳосил бўлиб,   уни микроскоп орқали кўриш мумкин (9-расм). 
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                             9-расм. Кристалл сиртидаги дислокациялар.
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