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SO‘ZBOSHI

Hozirgi kunda yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasi fan va texnika-
ning eng jadal rivojlanayotgan sohasi hisoblanadi. Ushbu hol yarim-
o‘tkazgichlar sirtlari va yarimo‘tkazgichlarning boshqa mubhitlardan
ajralish chegaralari xossalarining yarimo‘tkazgich hajmida kuzatila-
digan xossalardan sezilarli ravishda farglanishi bilan bog‘liqdir. Ush-
bu farglar bir gator omillarga bog‘lig bo‘lib, ularning asosiylari yarim-
o‘tkazgich panjarasi davriy strukturasining uzilishi va sirt oldi so-
hadagi kristall strukturaning qayta qurilishidan iborat. Yarimo‘tkazgich
sirtida uzilgan valent aloqalar bog‘lanishlarining mavjudligi, shuning-
dek, ajralish chegarasining boshqa tomonida g‘alayonlanuvchi poten-
sialning mavjudligi yarimo‘tkazgich sirt oldi sohasidagi potensial rel-
yefning o‘zgarishiga olib keladi. Bundan ajralish chegaralarining mav-
judligi yarimo‘tkazgichning optik, elektrik, mexanik va boshqa xos-
salariga ta’sir ko‘rsatishini bilib olish mumkin.

Ajralish chegaralarining yarimo‘tkazgichlarning fizik xossalariga
ta’siri qattiq jismlar elektronikasida yorqin kuzatiladi, chunki bu
yerda turlicha ajralish chegaralari (yarimo‘tkazgich-metall, yarim-
o‘tkazgich-dielektrik va yarimo‘tkazgich-yarimo‘tkazgich turdagi)
yarimo‘tkazgich asboblar va integral sxemalarning strukturaviy ele-
mentlarining ajralmas elementlaridir. Yarimo‘tkazgichlar sirti va
yarimo‘tkazgich-dielektrik ajralish chegarasi xarakteristikalarini, shu-
ningdek, ushbu xarakteristikalarga turlicha (temperatura, nurlanish,
bosim va h.k.) omillar ta’sirini tadqiglash zamonaviy yarimo‘tkaz-
gichlar fizikasining dolzarb masalasidir.

Ushbu o‘quv qo‘llanmada oliy o‘quv yurtlarida o‘qitiladigan
yarimo‘tkazgichlar sirt fizikasidagi yuqorida qayd etilgan masalalar
atroflicha qamrab olingan.

Ushbu o‘quv qo‘llanmadan talabalar o‘tilgan mavzularni yanada
mukammal bilishlari uchun har bir bob oxirida savol va topshiriglar
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berildi. Talabalar savollarga javob topish magsadida o‘tilgan mavzuni
yana bir marta o‘qib chigadilar va mavzuga doir bilimlarini mustah-
kamlaydilar. Bundan tashqari, qo‘llanma so‘ngida o‘tilgan mavzularga
doir masalalar va ularning yechimlari berildi. Shuningdek, fizik katta-
liklar birliklari keltirildi. O‘ylaymizki, bular talabalarga yarimo‘tkaz-
gichlar sirti fizikasini yanada to‘liqgroq tushunib olishlarida yordam
beradi. Ushbu o‘quv qo‘llanma qo‘lyozmasini o‘qib chigib, uni yana-
da yaxshilashga doir fikr-mulohazalarini bildirgan barcha do‘stlari-
mizga minnatdorchilik bildiramiz. -

Muallifiar.



I BOB. YARIMO‘TKAZGICHLAR SIRTIDA
ELEKTRONLAR HOLATLARI

KIRISH

Yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasiga qizigishning paydo bo‘lishi sirtda
yuz beradigan hodisalarning yarimo‘tkazgich hajmidagi jarayonlarga,
shuningdek, ko‘pchilik yarimo‘tkazgichli asboblar ishiga ta’siri anig-
langanligi bo‘ldi. Hozirda yarimo‘tkazgichlar elektronikasida kichik
hajmli tranzistor, sig‘im, induktivlik va boshqa elementlarni ko‘p
miqdorda o‘z ichiga olgan integral mikrosxemalardan iborat bo‘lgan
tuzilmalar keng miqyosda ishlab chiqarilishi, ularning turli sohalarga
(kompyuterlar, televizorlar, aloga va energetik qurilmalar) joriy qili-

_nishi yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasini astoydil o‘rganish masalasini
dolzarb qilib qo‘ymoqda, chunki qo‘llaniladigan yarimo‘tkazgich
elementlar hajmining tobora kichrayib borishi ular sirtining ahamiyati-
ni kundan kunga oshirmogqda.

Yarimo‘tkazgich kristalining sirtida uzuq (diskret) va uzluksiz
ravishda tagsimlangan energetik sathlar tizimi mavjud. Ularning kelib
chigish sabablari turlicha. Biz quyida ularni ayrim-ayrim ko‘rib chi-
gamiz. ’

Sirtdagi mahalliy energetik sathlar va ulardagi sirtdagi zaryadi sirt
yaqinida energiya sohalarini egadi. Bu esa kristallar elektr o‘tkazuv-
chanligini, chigish ishini, fotoelektrik xossalarini o‘zgartirib yuboradi.

Yarimo‘tkazgichlar sirti ta’sirini o‘rganish ko‘pgina hodisalarni aniq-
lashga yordam beradi. Sirtning holati kristall hajmida sodir bo‘ladigan
jarayonlar gqanday borishini ko‘rsatadi. Masalan, sirtdagi sathlar rekom-
binatsiya markazlari bo‘lib, namunada muvozanatsiz zaryad tashuv-
chilarning yashash davriga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Sirtdagi sochi-
lish masalalarini o‘rganish ham muhim muammolardan biridir. Sirtdagi
hodisalarni o‘rganish yarimo‘tkazgichlar fizikasining muhim va dolzarb
masalalaridan biri hisoblanadi. Bundan tashqari, yarimo‘tkazgichlar
sirti xossalarini o‘rganish fizik kimyoning ba’zi masalalarini, xususan,
kataliz muammolarini hal gilishda ham zarur. Sirtning holati quyosh
energiyasidan foydalanishga mo‘ljallangan asboblar va qurilmalar
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ishida alohida ahamiyatga ega. Umuman olganda, sirtdagi holatlar
yarimo‘tkazgichli diodlar, tranzistorlar ishlashida muhim ahamiyatga
ega.

~ Asboblarni tashqgi ta’sirdan himoyalash uchun ularning sirti
atrofidagi muhitdan ajratish (saglash) muammosi ham eng zarur
amaliy vazifalardandir. Hozirda kristallarning atomar toza sirtini hosil
qilish mumkin. Bunday holatni nazorat qilish usullari ham ishlab
chigilgan.

Yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasini o‘rganishda ko‘plab ijobiy
natijalarga erishildi. Bu sohada tadqiqgotlar davom etmoqda, chunki
texnika va texnologiyaning rivoji, yarimo‘tkazgichlar elektronikasining
tez o‘sishi yangidan yangi masalalarni hal etishni vazifa qilib qo‘y-
moqda. :

1.1. Tammning sirt holatlari nazariyasi

1932-yilda I.E. Tamm cheksiz va chekli kristallda elektronlarning
energetik spektri muhim darajada turlicha bo‘lishligini ko‘rsatgan.
Cheksiz kristalldagi elektronlarning ruxsat etilgan energiyalari soha-
laridan boshqga chekli kristallda uning uzilishi natijasida elektronlar
uchun yangi energetik holatlar paydo bo‘ladi. Bu holatlarga mos
keladigan to‘lqin funksiyalari kristall chegarasida eng katta (maksimal) -
bo‘lib, kristallning ichiga va vakuum tomonga o‘tgan sari so‘nib
boradi.

Agar kristall chegaralangan va chetki elementar yacheykadagi
potensial to‘siq kristall ichidagisidan fargli bo‘lsa, cheksiz kristall
ichida taqgiglangan holatlar o‘rniga chekli kristallar sirtida ruxsat
etilgan energetik holatlar vujudga kelishi mumkin. Ma’lumki, har
ganday kvant tizimning energetik spektrini hosil qilish uchun
Shredinger tenglamasini yechish kerak. Buning uchun to‘lqin funksiya
tanlashdan tashqari kristall ichidagi potensial o‘zgarishini bilish kifoya
(1.1-rasm).

E.I. Tamm o‘zining birinchi hisobida bir o‘lchovli masalani
yechishda Kronig-Pennining kuchsiz bog‘langan elektronlar modelini
gabul qgilgan. Bunda eng chetki potensialning ichki to‘siglardan farqi
bo‘lgan. Shu tarzda Tamm sathlar energiyasini aniglash uchun teng-
lama yaratdi.
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1.1-rasm. 1.2-rasm.

Sirt elektron holatlar nazariyasining keyingi rivojida nazariya uch
o‘Ichovli fazo holini umumlashtirishi, tadgiglashi, shuningdek, kristall
ichidagi davriy potensialning turli ko‘rinish hollari qarab chiqildi.

Chekli muntazam Kristall sirtida kristall atomlarining davriy joyla-
shishi kesilganligi oqibatida uzuq-uzuq elektron energiyalari holatlari
spektri vujudga keladi. Bu holatlar Tamm holatlari (sathlari) deyiladi.

Tamm holatlari zichligi (konsentratsiyasi) sirtdagi atomlar zichligi
yordamida aniglanadi, ya’ni bu zichlik ~10" sm=2 tartibda bo‘ladi.
Bunday zichlik mavjud bo‘lganida sirtdagi energetik sohalar paydo
bo‘ladi (1.2-rasm).

1.2. Shokli turidagi sirt sathlari

Shokli turidagi sirt sathlari ham, Tamm sathlari kabi, sirtda davriy
potensialning chegaralanishi ogibatida vujudga keladi. Ammo Tamm
va Shokli sirt sathlarining kelib chiqishi sabablari turlichadir. Shokli
modelida 8 atomdan iborat bir o‘lchamli chekli zanjir qaralgan.
Davriy potensial har bir atomga nisbatan simmetrik bo‘lgan ixtiyoriy
potensial chuqurlar ko‘rinishida tasavvur qilingan (1.3-rasm).

. Eng muhimi, potensial o‘ra buzilmagan, uning shakli ichki
chuqurlarnikidan farq qilmaydi. Shokli bunday zanjircha uchun
elektronlar energiyalari spektrini topgan va bu spektrning panjara
doimiysi cheksizidan to kichik kattalikkacha kichrayganida ganday
o‘zgarishini o‘rgangan. Zanjirchadagi atomlar orasidagi masofa katta
bo‘lganda tizimning energetik spektri ayrim atomlar uchun diskret
(uzuq-uzuq) sathlar ko‘rinishida bo‘ladi va har bir sath sakkiz karra
aynigan bo‘ladi.
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Panjara doimiysi kamaya borgan sariayrim sathlarga parchalanadi,
bunda ¢, dan kichik bo‘lgan atomlararo masofalarda sathlar kesishadi.

Bu holda kristalining tagiglangan sohasida-ikkita sath- paydo
botladi, ulardan biri-pastki ruxsatiangan sohada,-ikkinchisi yuqorigi
sohada hosil bo'ladi (1.4-rasm).



Shokli holatlari panjara doimiysi kichik bo‘lganda va qat’iy davr
poten31al (chetki chuqurniki ham) bo‘lganida energiya sohalarining
kesishishi natijasi sifatida vujudga keladi. Tamm holatlari esa chetki
elementar kataklarda davriy potensialning shakli o‘zgarishi ogibatida
kelib chiqadi.

1.3. Boshqa turdagi sirt sathlari

Tamm va Shokli turidagi sathlar muntazam kristall sirtida mavjud
bo‘lishi mumkin. Muayyan texnologiya bo‘yicha olingan yarimo‘tkaz-
gich kristalining haqiqiy sirtida mazkur holatlardan boshga elektronlar
uchun energetik holatlar ham vujudga kelishi mumkin. Masalan,
sirtda joylashib olgan kirishma atomlari, kristall panjarasining sirt
nugsonlari, dislokatsiyalar va h.k.lar ana shularga sabab bo‘ladi.
Sirtdagi holatlarni keltirib chigaradigan muhim sabablardan biri sirtga
yot atomlarning adsorblanishi (yopishib olishi) bo‘lib, bunda sirt
sathining energetik vaziyati panjara parametrlariga, shuningdek,
adsorblanuvchi modda (adsorbant) ga bog‘liq bo‘ladi. Tabiiyki, bu
hollarda sirtdagi sathlar zichligi har xil bo‘ladi. Zichligi katta bo‘lganda
bu sathlar ham energetik sohalar tashkil gilishi mumkin.

? Savol va topshiriglar

1. Tamm sirt holatlari paydo bo‘lishining sababi nimada?

2. Shokli turidagi sirtdagi holatlar nima sababdan kelib chigadi?

3. Tamm va Shokli sathlaridan boshqa sathlarni hosil giluvchi sabab-
larni aytib bering.



II BOB. YARIMO‘TKAZGICHLAR SIRTIDA
FAZOVIY ZARYAD SOHASI

Kristall sirtida energetik sathlarning borligi ularda elektr zaryad
hosil bo‘lishiga olib keladi. Kristalining hagiqiy sirti unda oksid qat-
lami hosil bo‘lishi, atrof-muhit bilan o‘ralganligi, ionlar adsorblanishi
natijasida zaryadlanib golishi mumkin.

Erkin zaryad tashuvchilar kristall hajmidan uning sirti sohasiga
tortiladi. Shu tufayli qo'sh zaryadlangan gatlam hosil bo‘ladi.

Faraz qilaylik, sirtdagi har bir atom bitta sirt sathini beradi. Bu
sathlar zaryadlangan bo‘lsin, bu holda wlarning zichligi taxminan
108 sm? bo'ladi.

Metallarda erkin elektronlar zichligi hajmi 10% sm~, bir atom
tekislikda 10" sm? chamasida bo’ladi. Metallda sirtdagi zarvadni
kamaytirish uchun 10 atom tekislikdagi, va’ni 10”7 sm qgatlamdagi
erkin zaryadlar ishtirok etishi kifoya. Bu hajmiy zaryad gatlami metall
xossalariga muhim ta’sir ko‘rsatmaydi.

2.1. Yarimo‘tkazgichlar sirtidagi fazoviy zaryad qatlami

Yarimo'tkazgichlarda metalldagiga nisbatan erkin zaryad tashuv-
- chilar zichligi ancha kichik. Masalan, n-tur yarimo‘tkazgichda erkin
elektronlar zichligi #=101 sm~ yoki bir atom tekislikka ¥, =107 sm
to‘g‘ri keladi desak, sirtdagi sathlar zichligi N, =10"" sm~ bo‘lsa,
sirt zaryadini neytrallash uchun 10~ sm galinlikdagi qatlamdan, ya’ni
10* chamasidagi atom tekislikni o‘z ichiga olgan qatlamdan erkin
zaryad tashuvchilar uzoglashtirilishi kerak bo‘ladi. Bu gatlam fazoviy
zarvad qatlami deyiladi. Erkin zarvad tashuvchilar zichligi yana ham
kam bo'lgan yarimo‘tkazgichlarda fazoviy (hajmiy) zaryad qatlami
ancha ichkariga kirishi mumkin.

Shunday qilib, yarimo‘tkazgichlarda sirt fazoviy zaryad qatlami
mavjud bo‘lib, u yarimo‘tkazgichlar xossalariga ta’sir ko‘rsatishi
mumkin. Bu sohada energiya sohalari egiladi. Ordinata o°qi bo‘yicha
kristallda elektronlarning potensial energiyasi, abssissa o‘gida esa
sirtdan kristall ichiga tomon masofa go'vilgan (2.1-rasm).
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Fazoviy zaryad sohasi chuqurligi xu-
susiy yarimo‘tkazgich uchun Debay o e
ekranlash uzunligi L ga teng deb olinadi: g'( E,

ekT /
: L= \| 2nen; * (2.1)
bunda, € — dielektrik doimiyligi, »n;, —
xususiy yarimo‘tkazgichda zaryad
tashuvchilar zichligi, e — elektron
zaryadi.

Yarimo‘tkazgich sirti yaginida fazo-
viy zaryad sohasi hosil bo‘lishi mum- 3 J-rasm.
kin. Kristalldagi bu soha yarimo‘tkaz-
gichlarning ko‘p xossalariga ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun yarim-
o‘tkazgich sirtining fazoviy zaryad qatlami o‘rganiladi.

Fazoviy zaryad sohasi umumiy nazariyasini Garret va Brattayn
ishlab chiggan. Bu nazariya asosida olib borilgan tadqiqotlar yarim-
o‘tkazgich kristali sirti elektron tuzilishi haqida miqdoriy ma’lumotlar
olish imkonini berdi. 2.2-rasmda n-turidagi yarimo‘tkazgich sirti yaqi-
nidagi sohaning energetik diagrammasi keltirilgan. Bu yerda, ¢ —
elektrostatik potensial, u energiya sohalari egilishini ifodalaydi: ¢, —
hajmdagi potensial, uni tagiglangan soha o‘rtasiga mos potensialga
teng deb gabul qilingan; mazkur potensialning sirtdagi qiymati —
o,; I, — yarimo‘tkazgich hajmdagi fermiy sathi; ¥, — sirtda energiya
sohalari egilishi kattaligi. Sirtdagi elektrostatik potensial sathidan
Fermi sathigacha masofa F, ni ba’zan sirt potensiali deyiladi.

Mazkur nazariya o‘z oldiga quyidagi masalalarni qo‘yadi:

1) fazoviy zaryad ¢(x) potensiali ganday o‘zgarib borishini aniqglash;

2) sirt yaqini sohasida hajmdagiga nisbatan ortiqcha zaryad
tashuvchilar zichligini, hajmiy zaryad kattaligini va ular aniglaydigan
sirt A3, o‘tkazuvchanlikni topish.

Nazariyada ushbu farazlar gabul gilingan;

1) yarimo‘tkazgich hajmida kirishmalar zichligi kichik, binobarin,
yarimo‘tkazgich aynimagan va sohalardagi elektronlar hamda kovak-
larga nisbatan klassik Bolsman statistikasini qo‘llash mumkin;

2) sirt yaginida sohalar egriligi yetarlicha kichik, bu joyda ham
yarimo‘tkazgich aynimagan, sirt yaqinida sohalar chegarasi Fermi
sathidan yetarlicha uzoqda;
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O ‘tkazuvchanlik

v sohasi

. \/(p’
f T 0,
>~‘VJ S N ™ _\\

+4 stao O
l )2 LTIk o T
$W 4 =
=
Q.
~

Valent sohasi

Debay uzunligi
~10~% sm

2.2-rasm.

3) kristall hajmida kirishmalar to‘la ionlashgan deb hisoblanadi.
Kremniyda ITI va V guruh elementlar kirishmalari sathi xona tempera-
turasida (300 K) to‘la ionlashgan bo‘ladi. Sirt yaqinida elektrostatik
potensial @(x) ning o‘zgarishi qonuniyatini topish uchun Puasson
tenglamasini yechish kerak:

4292 LA, 2.2)
Ix f

bunda, £ — dielektrik doimiy, p(x) — zaryadlar zichligi.
O‘Ichamsiz kattaliklar kiritiladi:

|
9,
Y——(<p @) =Blo—0y), A= (SEJ/,

P=B(F, - F), N =p(F, - Fy),
bunda, B = ﬁ , F,, F,— Fermi kvazi sathlari.
Puasson tenglamasini tagriban yechish ancha murakkab. (2.2) teng-
lama ba’zi hisoblashlardan keyin
day

& —+20(,,P,N) 2.3)
12



ko‘rinishga keladi. Bunda ®(Y,A, P, N) qavs ichidagi argumentlar-
ning muayyan funksiyasi:

1
mc)=[xevur4-1)—x4e-N(1—e“)+(x-x*)y]2.(24)

Sirtning energetik sxemasidan sirt yaginida sohalar egilishi:

' Y, =B(@— @) =PBF, +Ink 2.5)
ko‘rinishda ifodalanishi mumkin. Xususiy yarimo‘tkazgich uchun A=1
va Y=BF,. Yarimo‘tkazgich qay darajada xususiylikdan farq qilsa,
Y=BF, shuncha bir-biridan farq qiladi. Yarimo‘tkazgich sirtidagi
o‘tkazuvchanlik, ortiqcha zaryad tashuvchilar zichligi va boshqga katta-
liklar BF, ga bog‘liq ravishda garaladi.

2.2. Fazoviy zaryad sohasining ko ‘rinishi

(2.3) tenglamadan

I
iLifﬁiﬁﬁWdY (2.6)
kelib chiqadi. Tenglamadagi integrallash bajarilsa, sathiy potensial ¢
ning x ga bog‘ligligi topilgan bo‘lardi. Ammo bu hisob ancha murak-
kab. Buning o‘rniga fazoviy zaryad gatlamini bir necha alohida soha-
larida @(x) funksiyasini topish qulayroqdir. Odatda uch soha: siyraklash-
tirilgan soha, inversion gatlam va boyitilgan- soha ko‘rib chiqiladi.
1. Siyraklashtirilgan sohada sohalardagi erkin zaryad tashuvchilar
zichligi kompensirlanmagan kirishmalar zichligidan ancha kichik
bo‘ladi. Agar n-turdagi yarimo‘tkazgichda sohalar yuqoriga egilgan
(Y.< 0) bo‘lsa, p-turdagi yarimo‘tkazgichda sohalar pastga (Y, > 0)
egilgan bo‘lsa, siyraklashtirilgan sohasi vujudga keladi.
Bu sohada F(Y,A, P, N) funksiyada birinchi va ikkinchi hadlar
uchinchidan kichik, binobarin:

dY
E_-P (Yk ! ) Y— 2.7)
musbat ishora sohalar yuqoriga, manfiy esa sohalar pastga egilgan
hollar uchun. (2.7) ifoda integrallangandan so‘ng quyidagi ifoda
Y = Ax? (2.8)
kelib chigadi. Ammo bu qonumyat bajariladigan soha torginadir
(2.3-rasm, a, b).
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2. Endi n-turdagi yarimo‘t-
kazgichni ko‘rib chigamiz. Soha-
. larning yugoriga katta egilgani
holida valent soha o‘tkazuv-
Ex chanlik sohasiga nisbatan Fermi

|
Ve
‘ E | E, sathiga yaginlashgan bo‘lsin.
,\ Bu qatlamda kovak o‘tka-
i E
b)

zuvchanlik elektron oftkazuv-
chanlikdan katta bo‘lishi mum-
kin. Bunday gqatlam inversion
gatlam deyiladi.
2.3-rasm. Bu gatlamda potensial 0‘z-
garishi gonunivatini topish uchun
F(Y X, P, N) da birgina qo‘shiluvchini yo birinchi, yoki ikkinchi
qo‘shiluvchini hisobga olib, (2.3) tenglama yechiladi. Bu tanlash
varimo‘tkazgichning o‘tkazuvchanligi turiga bog‘lig. Sohalarning
egilish giymati namunaning legirlanishi darajasiga (elektronlar beruvchi
yoki kovaklar hosil giluvchi kirishmalar zichligiga) bog‘lig bo‘ladi.
Umuman aytganda, inversion gatlam uchun (2.3) tenglama tagriban
yechiladi, :

3. Agar n-tur varimo'tkazgichda sohalar pastga, p-tur yarimo't-
kazgichda sohalar yugorigs egilgan bo'lsa, bu hollarda boyitilgan
soha hosil bo'ladi, va'ni asosty zarvad tashuvchilar zichligi haimdagiga
nisbatan sirt yaginida katta bo‘ladi, ammo inversion gatlam holidagi-
dek bovitilzan soha kengligi-ham yetarlicha kichik. F(V A, P, N} funk-
sivada uchinchi hadni tashlab. yuborib, (2.3) tenglamani yvechib o)
potensial tagsimoti topiladi, Umuman.olganda,. (2.3} tenglamani'soniy
hisoblab, butun fazoviy zaryad sohasida @(x) bog‘lanishni olish mumkin.

2.3. Sirtdagi elektr o‘tkazuvchanlik

Sirtdagi zaryad tashuvchilarning ortigcha zichligi deb sirtdagi
hagigiy zichlik bilan hajmdagi zichlik orasidagi fargga aytiladi. Ortig-
cha zichlikni aniglash sirtdagi o‘tkazuvchanlikni aniglash imkoniyatini
beradi. Sohalar egilishi katta bo‘lgan hol uchun (vugoriga) kovaklar
va clektronlarning ortigcha zichliklari G. va G, ifodalari topilgan:

I .
R (2.9)
i4



I
EG("PS_&) .

G, =ldne (2.10)
Bu ortigcha zichliklar sirtdagi o‘tkazuvchanlik o°zgarishini aniglaydi:
Ao, =¢eu, (G, + bG), 2.11)

bunda b =, /1, L, va b, — elektronlar va kovaklar harakatchanligi.

Bu hisobda zaryad tashuvchilar harakatchanligi hajmda va sirtda bir

xil deb olingan. Ammo sirtdagi harakatchanlik hajmdagisidan kichik-

roq bo‘ladi (sirtdagi go‘shimcha sochilish hisobiga). Shuning uchun

Ac, ning giymatlari (2.11) bo‘yicha hisoblaganidan kichik bo‘ladi.
Statsionar holda (P=N=0)

1 =
Ao, = —en,Ln;gh /2 2.12)

FT0) (2.13)

e T L0 D (@ D)y
Y
g ning turli A giymatlariga tegishli giymatlari hisoblanib, jadvallari
tuzilgan. n-turdagi yarimo‘tkazgich uchun sirtdagi o‘tkazuvchanlik
integrali (2.13) ifodaning sohalar egilishi ¥, ga bog‘lanishi egri chiziglari
ko‘rsatilgan. Bunda g(Y,) egri chizigda minimumlarning mavjud
bo‘lishi quyidagicha tushuntiriladi (2.4-rasm).

NN
jz ' T \ /
SN NN AN /

b GANANANAN

o
=

TN
_]0 B am] — >‘
~20 [ |

~-14-12-10 -8 =6 4 =2 0 2 Y,kT/o

2.4-rasm.
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Y, ning musbat giymati oshib borgan sari sohalar pastga egila
boradi. n-turdagi yarimo‘tkazgich sirtdagi o‘tkazuvchanligi sirtda
elementlar soni ortib borishi hisobiga ortadi. Sohalar yuqoriga egila
borganda esa Ac, o‘tkazuvchanligi kamayadi. U inversion gatlam ho-
sil bo‘lguncha davom etadi. ¥, yana kattalasha borganda sirtdagi o‘tka-
zuvchanlik inversion gatlam o‘tkazuvchanligi oshishi hisobiga ortadi.

Ac (Y,) o‘tkazuvchanlik egri chizig‘ining minimumi
¥ ol A2 2:14)
giymatga mos tushadi. Bu ifodani tahlil gilish uncha giyin emas.
Shuni aytish kerakki, Ac (Y;) kristallning xossalariga (Ava b ga) bog‘liq.

Maydon effekti yordamida sirtdagi potensialni o‘zgartirib, sirt
o‘tkazuvchanlikning sohalar egilishiga bog‘liq ravishda o‘zgarishini
tajribada o‘rganish mumkin.

2.4. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar
harakatchanligi

Oldingi bobda hajmdagi va sirtdagi harakatchanlik birday bo‘ladi,
deb hisoblangan edi. Agar erkin zaryad tashuvchilarning erkin yugirish
yo‘li / fazoviy zaryad sohasi L kengligidan ancha kichik (L >> ))
bo‘lganda yuqoridagi faraz to‘g‘ri bo‘ladi.

Ammo bu shart qonoatlantirmasligi mumkin. Agar sirt yaqginida
zaryad tashuvchilarni ushlab turuvchi potensial chuqur mavjud bo‘lsa,
bu chuqur kengligi erkin yugirish yo‘li uzunligi bilan qgiyoslanganda
zaryad tashuvchilar bu sohada qo‘shimcha sochilishga (to‘gnashish-
larga) duch keladi. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar hara-
katchanligi sohalar egilishi kattaligiga, ya’ni potensial o‘ra chuqurligiga
bog‘liq bo‘ladi.

2.4.1. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning
omik harakatchanligi

Fazoviy zaryad sohasida sirtdagi sochilish evaziga zaryad tdshuv-

chilar harakatchanligi o‘zgarishi, hisob gilingan p harakatchanlik va

o o‘tkazuvchanlik orqali qaraladi: 1 = /e,
d qalinlikdagi namunaga x yo‘nalishida kuchsiz elektr maydoni
E, qo‘yilgan va u i, tokini beradi (2.5-rasm).
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VL ¥

Sirt yaginidagi fazoviy zaryad'Ez
maydon paydo giladi. Sirtdagi tok zich-

ligi integral bo‘yicha B +x
) o i@ lEz(z)
; E
1= i (2ar @15 | =
Bl

hisoblanadi. Bu integral ikki hol uchun l z

hisoblangan:
1) o(n=E Z, E,— doimiy. Bunda

2.5-rasm.
T
sirtdagi o‘tkazuvchanlik o, = E—’; = eN, ()

ko‘rinishida (u.;) harakatchanlik orqgali hisoblanadi. Sirt yaginidagi
potensial o‘radagi zaryad tashuvchilar soni

2nkT)”2 kT
eEzg

N, = (2.16)

1, tok ifodasi ham aniglangan:
I= 12D akT1-e® (-erfw)). @.17)

Hajmiy harakatchanlik p,=g#/m ekanligini e’tiborga olsak, quyi-
dagi natijani olamiz:

(uen l —1-e® (1=erfo), @.18)
Ho
_ (2mkT)/?
E, katta bo‘lganda
Hefr 2 :
= | ==. 2.20
( w bV G

Taqribiy nisbat o‘rinli. 2.6-rasmda (”e“] ning g ga.va’ni £

i ifodalangan. 2.6- rasmdan ko rin dlA Q(Utp (s&n&ﬁ

i oy e = e On) S
AXBOROT RESURS MARKAZI] ' f’.,,

>
=
2
&
=
e
-
£

_Nr::?)bfo’lf)i, e




= L0
h
S 0,8
& et
= 20,6
5m / j
| 0’4 /
I 0,27 .
—= '
%l = 0 T
== 06 08 1,2 16 20 24 28 32
b — |
| (2mkT)\/?
o ———
eEz,I
2.6Jrasm.
Hefr
Ho
08
|
04 J
! y
02 {
Kovaklar Elektronlar
0 | A
-2 -8 —4 ‘o F Il N
|
2|-.7-rasm.

Ammo « kichik (sohalar é,gilishi katta) bo‘lganda effektiv hara-
katchanlik hajmiysidan bir necha marta kichik bo‘lishi mumkin.

2) ¢(z) ni Puasson tenglamasidan topiladi. Bu holda (W g/ilg)s
uchun ifoda ancha katta. 2.7-rasmda xususiy o‘tkazuvchanlik germa-
niy uchun hisoblangan bog‘lanish keltirilgan. ¥ > 0 (sohalar pastga
egilgan) bo‘lgan holda potensial o‘rada (sirt gatlamida) erkin elektron-
lar joylashgan. Erkin chizigning tomoni elektronlar harakatchanligi-
ning o‘zgarishini ifodalaydi. Y;< 0 bo‘lganda kovaklar harakatchanligi

o‘zgaradi.
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k 3
Rasmdan ko‘rinadiki, ¥, ~12 —eT- bo‘lganida elektronlarning effektiv

harakatchénligi hajmdagidan 10 marta kichik bo‘lishi mumkin. Xona
temperaturasida va sirtdagi potensial 0,25 V bo‘lganida kovaklar
harakatchanligi hajmdagidan 2 marta kichik bo‘ladi.

2.4.2. Fazoviy zaryad sohasida Xoll harakatchanligi

Xoll effekti bo‘yicha o‘lchashlarni amalga oshirib, harakatchan-
likni aniglash mumkin: p, = Ro; bunda, R — Xoll doimiysi, ¢ —
o‘tkazuvchanlik. p, — mikroskopik yoki o‘tkazuvchanlik bo‘yicha p
(omik) harakatchanlikdan farq giladi: p, =y, bundagi 3 ko‘paytgich
1 dan 2 gacha o‘zgaradi, uning qiymati sochilish xususiyatiga
bog‘liqdir. Sfera sohali aynimagan yarimo‘tkazgichlarda / erkin

yugurish yo‘li energiyaga bog‘liq bo‘lmagan holda y = %ﬂ bo‘ladi.

Agar [~ v bo‘lsa, bunday namunalarda parametr 1 ga yagin bo‘ladi.
Ellipsoidal (Ge va Si da shunaqa) izoenergetik sirtli aynimagan

yarimo‘tkazgichlarda / = i - 3%+ | Bunda x — ko‘ndalang va
- 8 (x+2)
bo‘ylama effektiv massalar nisbati. % ning qiymati fazoviy zaryad
sohasida hajmi uchun hisoblangan giymatdan farq gilishi mumkin.
2.8-rasmda ko‘rsatilganidek, uzunligi L, kengligi W, qalinligi d
bo‘lgan namunaga x yo‘nalishida E, elektr maydon, z yo‘nalishda
H, magnit maydon qo‘yilgan, u holda x yo‘nalishida tok o‘tib tursa,

/ Ey‘ T
w
H
y F'S g
X

2.8-rasm.
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bu yo‘nalishda E, Xoll maydoni vujudga keladi. Xoll maydoni magnit
maydoni tomonidan zaryad tashuvchilarga ta’sir qiluvchi Lorens
kuchini muvozanatlagani uchun ushbu yo‘nalishda tok bo‘lmaydi:
E =0.

g Toklar ifodalari:

d
. =[xz, (2.22)
0 _
d
I, = [iy(x)di=0. (2.23)
0
¢ — o‘tkazuvchanlik va R — Xoll doimiysi ma’lum.
i Ix
o= EWd (2.24)
_ EwWd
R= i (2.24)

ifodalarga ega.

I, (2.22) ifodadan va E, (2.23) ifodadan aniglanadi. Buni (2 24)
va (2 25) ga qo‘yib sxrtdagl o‘tkazuvchanlik ¢ va Xoll doimiysi R ni
hisoblash mumkin. ‘

6 uchun ifoda o, uchun olingan (2.24) ifodaga mos tushadi,
ammo

R="1 Newtm [1 S22 _902)e etfoz], (2.26)
G Jr

bu yerda, erfca = 1— erfo, p,, — hajmiy Xoll harakatchanligi.
Quyidagi ifoda bo‘yicha effektiv Xoll harakatchanligi kiritiladi:

N2
R= L(‘:Z)ffi : (2.27)

Binobarin, ‘ |
(’t—[’j JH = [1 - \2/__: SR 20L2)e°‘2elfoc] _ (2.28)
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Soniy hisob ko‘rsatishicha, (ii] nisbat [L:ff l dan birmuncha
b JH

farq giladi. o katta bo‘lganda (E, kichik, sohalar egilishi ham kichik)
1kkala nisbat ham 1 ga intiladi.

Kichik o larda (sohalar egilishi katta) %J egri chiziq biroz
yuqorida joylashgan o — 0 bo‘lganda: i

b ) 22 BT ] _qo 22
(ubl J;’(ub],, o (229).

2.4.3. Sirtdagi sohada zaryad tashuvchilar harakatchanligini
tajribada o‘rganish

Mumkin bo‘lgan o‘lchash sxemalarining eng qulay ko‘rinishi 2.9-
rasmda tasvirlangan. Bunda zaryad tashuvchilar effektiv harakatchan-
ligi yupga namunalarda o‘lchanadi, chunki bunday namunalarda
sirtdagi sochilish muhim bo‘ladi.

Bu holdagi ekvivalent sxemani qaraylik. Kristallni z o‘qi bo‘ylab
ikki sohaga — ekranlash uzunligi d, tartibidagi sirt yaginidagi sohaga
va d, qalinlikdagi hajmiy sohaga ajratiladi. Ikkala soha ham Xoll
EYK ga hissa qo‘shadi. Ular parallel ulangan. Keyinchalik s indeks
sirtdagi kattaliklarga, & indeks hajmiy kattaliklarga tegishli bo‘ladi.

ey
( My ]R,q /’a

0.2 [“i]_
" pbA o,

01

0,05 [.“Lﬂ.]
Hb Jr
0,02

0,01

0,02 00501 0205 1,0 20 d

2.9-rasm.
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2.10-rasmdan ko‘rinadiki, Xoll kuchlanishini

CRIH _ I _V,Gy+VG,
V= =6~ "G, (2.30)

ko‘rinishida yozish mumkin. Bunda 7 — qo‘yilgan elektr maydon
paydo qilgan to‘la tok, G — namunaning to‘la o‘tkazuvchanligi,
R — Xoll doimiysi. Unga quyidagi ifodalar o‘rinli:

_ Ry H _~ Ldy Iy _ Gy opdp
V== G =% TG Toygyred . 33D
RILH . __ Ld. I, G, o,
Vo= S s Gs_csv, T =G " oydyrod (2.32)
(2.31) va (2.32) ifodalarni (2.27) ga qo‘ysak,
. Rydyo+Rd;c7 (2.33)

R= 5
: (dpop+doy)

solishtirma o‘tkazuvchanlik uchun ¢ = %(dbcb + d,o,) ifodani olish
giyin emas.

Zonalarning sirt yaqinida egilishi o‘zgarganida o, va R, kattaliklar
o‘zgaradi, ammo o, va R, lar o‘zgarmay qoladi.

Agar dastlabki egilish nolga teng deyilsa (R,= R, 6,= ¢,), Xoll
doimiysining nisbiy o‘zgarishi ‘

AR _ d; AR
Rb - R, (2.35)
AG i‘_ Ao,
c_b w —Gb . (2.36)
AR _ d; Ang
R d 2.37)
E 1 i AA -+ &
- ( nb ™ )b' (2.38)

Xoll effektini yupga namunalarda va o‘tkazuvchanlilikni turli
sohaviy egilishar holida o‘lchab, sirtdagi harakatchanlik giymatini
olish mumkin. Agar An, ni sohalar egilishi Y; orqali, p, ni esa turli
Y, larda baholansa, bu holda masala soddalashad1 nyvap, kattalﬂdar
R va ¢ ni galin namunalarda o‘lchashdan topiladi.
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2.10-rasm.

R 0-0unin . . G—Omi .. . - .
= O %min ifodaning —™" ga tajribaviy bog‘lanishi topilgan
Rmax  Omin Omin

va nazariya bilan tagqoslangan.

Odatda sirtdagi harakatchanlik Xoll EYK ini o‘lchash orqali
aniqlanadi. Shuningdek, sirtdagi harakatchanlik Xoll tokini o‘lchash
orqali aniglanishi ham mumkin. Bu usul shunday: agar kristalldan x
yo‘nalishida tok o‘tkazayotib, uni z o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan N mag-
nit maydonga joylansa, zaryad tashuvchilarga ta’sir etuvchi Lorens
kuchi y yo‘nalishda Xoll toki paydo qiladi va E, maydon vujudga
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keladi. Namunaning o‘rta
gismida /,= 0, chunki bu joyda
E, Xoll maydoni Lorens
kuchini muvozanatlaydi.

Namunaning chetlarida esa
Xoll maydonini elektrodlar qis-
qartiradi, Xoll toki /, maksimal
bo‘ladi. Qisqa va keng namu-
nada E; maydon chetki elek-
trodlar tomonidan to‘la gisqa-
lanadi va I, tok fagat Lorens
kuchi ta’sirida bo‘ladi. Xoll
toki 7, kattaligi zaryad tashuvchilarning Xoll harakatchanligiga bog‘liq.
Shu /, tokni o‘lchab Xoll harakatchanligi topiladi. .

Tajribada yon kontaktlardan biri kesiladi va galvanometr ulanadi
(2.11-rasm). Agar kesik -kontaktning gqoq o‘rtasidan bo‘lsa, magnit
maydon yo‘qligida R=R, , Ig = () bo‘ladi. Magnit maydon paydo
gilinganda galvanometr [,= 0,57/, tokini qayd qiladi.

I, tok hajmiy (/) va sirtdagi (/,;) Xoll toklari yig‘indisidir. Agar
bu toklarning har biri o‘lchansa, u holda hajmiy va sirtdagi hara-
katchanliklar kattaligini aniglab olish mumkin.

Xoll tok usulining Xoll EYK usuliga nisbatan afzalligi shundaki,
u /; va I, toklarni oson ajratadi.

2.11-rasm.

? Savol va topshiriglar

1. Yarimo‘tkazgichlar sirtida fazoviy zaryad sohasi paydo bo‘lishini
tushuntiring. ’

2. Sirtdagi elektr o‘tkazuvchanlik va uning hajmiy o‘tkazuvchanlikdan
ganday farqglari bor?

3. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning omik harakatchanligi
xususiyatlarini aytib bering.

4. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning Xoll harakat-
chanligining omik harakatchanlikka munosabati ganaga?

5. Sirtdagi harakatchanlikni o‘rganishning ganday usullari bor?
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7 BOB. YARIMO‘TKAZGICH SIRTIDA
ADSORBLASH HODISALARI

3.1. Adsorblash va uning asosiy qonuniyatlari

Endi Lengmyur nazariyasining asosiy farazlari hagida to‘xtalib
o‘tamiz. Yarimo‘tkazgich gaz muhit bilan ta’sirlashganda uning sirti
gaz molekulalari bilan to‘la boshlaydi. Bu jarayon adsorblash (sirtga
yopishish yoki so‘rilish) deyiladi. Bu jarayon muvozanat sodir bo‘l-
guncha, ya’ni sirtga kelayotgan va undan ketayotgan gaz molekulalari
sonlari tenglashguncha davom etadi. Yarimo‘tkazgich sirtida adsorb-
langan molekulalar paydo bo‘lishi uning xossalarini o‘zgartiradi.

Ba’zi hollarda adsorblash jarayoni juda tez boradi, muvozanat
deyarli bir onda sodir bo‘ladi. Boshqa hollarda bu jarayon yetarlicha
sekin boradi va sirt bilan gaz muhit orasida muvozanat hosil bo‘l-
guncha ancha vaqt o‘tadi. Bu holda adsorblangan zarralar soni N
vaqtga hog‘lig, ya’ni N(# bo‘ladi. Biz bunda adsorblash kinetikasi
hagida gap yuritamiz.

Adsorbsion muvozanat o‘rnatilganda sirt birligida yutilgan gaz
molekulalari soni bosim P va temperatura 7" ga bog‘liq:

N=NP T). - 3.1).

(3.1) tenglama holat tenglamasi deyiladi.

Lengmyurning adsorblash nazariyasi quyidagi farazlarga asoslangan:

1. Adsorblash ayrim adsorbsion markazlarda yuz beradi. Har bir
markaz birgina gaz molekulasini tutib tura oladi. Sirt faqat mazkur
molekulalarga nisbatan birday bog‘lanish energiyali bir xil adsorbsion
markazlarga ega. Bunday sirtni energetik bir jins sirt deyiladi.

. 2. Adsorblangan molekulalar bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashmaydi,
ya’ni bog‘lanish mustahkamligi fagat markaz va molekula tabiatiga
bog‘liq. '

3. Sirtdagi adsorbsion markazlar soni mazkur sirt uchun doimiy
berilgan kattalik. U temperaturaga bog‘ligmas va sirtning to‘ldirilishi
uni o‘zgartirmaydi.

4. Molekula adsorblangan holatda bo‘lganda uning adsorbsion
markaz bilan bog‘lanish energiyasi o‘zgarmaydi.
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3.2. Adsorblash kinetikasi

Adsorblash jarayoni sekin borganda adsorblangan molekulalar
(zarralar) soni vaqt bo‘yicha o‘zgaradi: N = N(P, T). Sirt birligida
adsorblash markazlari soni N " bo‘lsin. Bu holda adsorblash kinetikasi
tenglamasi

dN

£l =aP(N' - N)-BN, (32)

bo‘ladi. Bundan

o=yS/2nMKT, B= ne B/ kT (3.3)
kelib chiqadi. (3.2) tenglamadagi birinchi had 1 s da sirtning 1 sm? ga
keluvchi molekulalar sonini, ikkinchi had esa shu vaqtda shu sirtdan
ketuvchi molekulalar sonini bildiradi. M — adsorblangan molekula
massasi, s — uning effektiv yuzi, ¥ — gaz molekulasining markazda
ushlab qolish ehtimolligi, n — molekulaning desorblash (ajralib chigish)
ehtimolligi, E, — bog‘lanish energiyasi.

Jarayon boshlanishida sirtning to‘ldirilishi kichik (N << N*) bo‘l-
gani sababli, desorblashni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Adsorblash
tezligi uchun .

dN *
e aPN (3.4)
tenglamani olamiz.

(3.2) tenglamani ¢ = 0 da N = 0 boshlang‘ich shartda yechsak,

*

N
N =Ters
bunda a = aP+p, b=f/at << 1/a bo‘lganda (3.5) yechim (3.4)
ifodaga mos tushadi. Bu Lengmyur ifodalari bo‘lib, hagigatda
kuzatiladi, ba’zan esa Roginskiy—Zeldovich tenglamasi

(1-e"), (3.5)

i’g = Ce VN (3.6)
va uning yechimi
N()=Ln (1 + LJ 3.7)
Y fo

qo‘llaniladi, bunda y > 0. Dastlab bu yechim CO ning MnO, sirtida
adsorblanish kinetikasi uchun qo‘llangan va ijobiy natija olingan.
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3.3. Adsorbsion muvozanat

Agar t = « (adsorbsion muvozanat o‘rnatilgan) deb hisoblansa,
(3.5) dan izoterma tenglamasi hosil gilinishi mumkin:
P/b

_L Okl
1+(b/p)

bunda b = by exp(—Eo/kT).
Kichkina bosimlar sohasida (P << b yoki N << N™):
N =N"P/b. (3.10)
Agar adsorblash vaqtida molekula ikkita atomga ajralsa (masalan,
H, molekulasi ikkita H atomiga), (3.9) o‘rniga

N@)=

*

. AP
1+J5/P 3.11)
ifoda o‘rinli bo‘lib, past bosimlar sohasida :
N(@)= N'\/% (3.12)

bo‘ladi.
Gaz muhit bir gancha gazlar aralashmasidan iborat bo‘lsa, har
bir gaz uchun izoterma
_ N B/b
b el 1+Z;F; / b
ko‘rinishida bo‘ladi. Agar hamma gazlar bir xil markazlarda adsorb-
lansa, u holda

(3.13)

« B/b
1+Z,F. / b
Lengmyurning (3.9) izotermasi hamma vaqt ham tajribada tasdiq-
lanmaydi. Ko‘pincha Freydlixning

N@#)=N (3.14)

N=CP" (3.15)
darajali izotermasi (bunda C va n < 1 — doimiylar) yoki
N= Qn(P/Py) (3.16)

logarifmik izoterma (C va P;) o‘rinli bo‘ladi. Yuqorida adsorbsion

muvozanat o‘rnatilganda qanday qonuniyatlar bo‘lishligi va ularning

bajarilishi hagida gisqacha to‘xtaldik. Endi adsorblash kinetikasi hagida
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ma’lumot beramiz. Faraz gilaylik, sirt va gaz muihiti orasida adsorb-
sion muvozanat o‘rnatilgandan so‘ng bosim keskin kamayadi —
adsorblangan molekulalar sirtni tashilab keta boshlaydi, desorblash
jarayoni boshlanadi.

(3.2) tenglamani ¢t = 0 da N = N, bo‘ladi (N, muvozanatiy
to'ldirilgantik) degan boshlang‘ich shartga tayanib yechilsa,

N = Nye# (3.17)

kinetika tenglamasini olamiz. Desorblash (adsorblash temperaturasida)
natijasida haqiqatda sirtdan hamma adsorbatni uzoqlashtirib
bo‘lmaydi. Molekulalarning bir gismi gaytmas ravishda adsorblan-
ganicha qoladi. Ularni sirtdan uzoglashtirish uchun temperaturani
yetarlicha ko'tarish kerak

3.4, Fizik va kimyoviy adsorblash

Fizik va kimyoviy adsorblashlar orasida qanday farq bor? Bu
farq adsorblangan molekulani sirtda tutib turuvchi kuchlar tabiati
har xilligidan kelib chiqadi.

Hagiqatan, qattig jism bilan molekula orasida vujudga kelib
adsorblashni tagozo qiluvehi kuchlar turli tabiatli bo‘ladi. Bu kuchlar
elektrostatik, Van-der-Vaals, ‘élektr ta’sir kuchlari bo‘lsa, bu holda
adsorblashni fizik adsorblash deyiladi. Agar adsorblash uchun javobgar
kuchlar kimyoviy tabiatga ega bo'lsa, bu holda kimyoviy adsorblash
(xemosorblash) deyiladi. Bu holdagi adsorblash molekulaning qattiq
jism bilan kimyoviy birikuvidan iborat. 3.1-rasm, @ da sistema Wenergiya-
sining adsorbent sirti va adsorblanuvchi zarra orasidagi » masofa funk-
siyasi sifatidagi adsorbsion egri chiziq tasvirlangan. Bunda ¥, — adsorb-
lash issigligi (bog‘lanish energiyasi), #, — muvozanat holdagi masofa.

Xemosorblash, fizik adsorblashdan fargli ravishda kichikroq r, va
ancha katta E, orqali ifodalanadi. Fizik adsorblashda E, ~ 0,01-0,1
eV bo‘lsa, kimyoviy adsorblashda F, ~ 1 ¢V chamasida. Fizik adsorb-
lashda adsorblanuvchi (sirtga yutiluvchi) molekuia va adsorbent panja-
rasi ikki mustagil sistema tarigasida garalishi mumkin. Kimyoviy adsorb-
lashda molekula va panjara bitta kvantmexanik sistemani tashkil etadi.

3.1-rasmda ko‘rsatilgan adsorbsion minimumlarni hisoblash
masalasi ustida to'xtaylik. 3.1-rasm, ¢ dagi W= WA») egri chizigdagi
fizik (Van-der-Vaals) adsorblash minimuminit hisoblashda muvoza-
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natdagi r, masofa uchun adsorb- W
lanadigan zarra va adsorbent 4
atomi radiuslari yig'indisiga teng | @)
yoki kichikrog giymatlar olingan.
Radiuslar yig‘indisidan kichik q v
masofalarda Van-der-Vaals kuchi
o'zaro- ta’siri- (fizik adsorblash
tushuniladi) ma’nosini yo‘qotadi. WT
Bu holda almashinuv o'zaro | ) \
ta’sir kuchiga kiradi. Ko‘pincha
adsorbsion egri chiziq W=W(r) \ / Nl
3.1-rasm, b dagidek chiziladi,
unda energetik (aktivatsion)
to‘siq bilan ajralgan ikkita mini- | 4)
mum bor. Bunda birinchi chu-
qurmas » = £’ minimum fizik r
adsorblash deb ataladi va chu-
qurroq r= ry minimumni kimyo-
viv.adsorblashga. tegishli-deb 3.1-rasm,

hisoblanadi (r” < 1y}, Zarraning

A nugtadan energetik 10'sig orgali B nugtaga o'tishi zarraning fizik
adsorblash holatiga o‘tishini bildiradi. Ammo bunday adsorblash egri
chizig‘i bo‘lmaydi. Fizik va kimyoviy adsorblashlar, sistemaning ikki
turli-elektron holatini ifodalaydigan ikki turli-adsorbsion minimumni
ajratadigan energetik to‘siq, 3.1-rasm, d da ko‘rsatilganidek, ikki
adsorbsion egri chiziglar kesishishi ogibatida vujudga kelishi mumkin,

Endi xemosorblashni ko'rib chiqamiz.

Sistemani dastavval qo‘zg‘atish (faollash)dan so‘ng amalga osha~
digan adsorblashni faollashgan (aktivlashgan) adsorblash deyiladi.
Bunda muayyan energiya sarflanadi.

Odatda kimyoviy adsorblash faollashgan adsorblash bo‘ladi, ammo
bu zartiriy shart emas. Faollashgan adsorblash kinetikasi oddiy
(faollashmagan) adsorblashnikidan farq giladi. Oddiy adsorblash juda
tez boradi, adsorbsion muvozanat amalda bir onda garor topadi,
temperatura gancha past bo‘lsa, shuncha tezroq yuz beradi. Faollash-
gan adsorblash hamda muvozanat sekin garor topadi. Adsorblash
tezligini o‘lchash mumkin, temperatura gancha yuqgori bo‘lsa, bu
tezlik shuncha katta bo‘ladi. Isitish adsorblashni tezlashtiradi.
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