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qalinligi 15/15 yarim-kataklar soniga mos kelganda bipolaronlar ideal gazi BEK 

harorati  8.03 K ga teng ekaligini koʻrsatmoqda. Tajribada LSCO/GCO OʻP 

uchun OʻOʻ KH =18 K ekanligi topilgan, ammo, LSCO/GCO OʻP OʻOʻ KH  

keltirilmagan [1]. LSCO/GCO OʻP da OʻOʻ holatiga oʻtishning harorat kengligi 

xuddi LSCO/SCO dagidek boʻlsa, =18K-8.5K=9.5K ekanligini 

topamiz. Demak, biz topgan nazariy natija tajriba natijasiga qanoatlilarli darajada 

yaqin.   

Xulosa qilib, kengaytirilgan Holstein modeli va bipolaronlar OʻOʻ ligi negizida 

LSCO asosli OʻP lar yuqori haroratli OʻOʻ ligini tushuntirish mumkin ekanligini 

takidlash mumkin.  
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Annotatsiya. Ushbu maqolada kristallardagi elektronlarning davriy potensial 

maydonda harakati Shryodinger tenglamasi yordamida tahlil qilingan. 

Elektronlarning energiya spektrini aniqlash uchun Kroning va Penni metodidan 

foydalanilgan. Bu metod bo‘yicha kristall panjaradagi atomlar to‘g‘ri burchakli 

mailto:ima220790@mail.com


 Тенденции развития физики конденсированных сред-2024 

Секция «Физика конденсированных сред» 
 

14 

potensial chuqur va baryerlar bilan ifodalanadi. Elektronlar faqat ruxsat etilgan 

energetik zonalarda mavjud bo‘lib, taqiqlangan zonalar orqali o‘ta olmaydi. 

Shuningdek, energetik zonalar va taqiqlangan zonalar orasidagi bog‘lanishlar ko‘rib 

chiqilgan. 

 Kalit so‘zlar: kristall, davriy potensial maydon, energetik zonalar, taqiqlangan 

zonalar, elektron energiyasi, potensial chuqur, potensial baryer. 

Kristallardagi elektronlar deyarli erkin elektronlar bo‘lib, ular davriy potensial 

maydonda xarakat qiladi, deb qaraylik. U xolda qattiq jismlardagi elektronlarning 

xarakati Shryodinger tenglamasi orqali ifodalanadi. Bir o‘lchovli fazoda bu tenglama 

quyidagicha yoziladi: 

 

bunda elektronning kristallardagi to‘lqin funksiyasi, elektronlar energiyasi,  

elektronlarning davriy maydonda olgan potensial energiyasi. Bu tenglamani 

umumiy xolda integrallash mumkin emas. Shuning uchun soddalashtirilgan usul bilan 

yechamiz. 

Bizning asosiy maqsadimiz elektron energiyasining xususiy qiymatini 

aniqlashdan iboratdir. Buning uchun kristallardagi xar bir atom, Kroning va Penni 

metodiga asosan kengligi  bo‘lgan to‘g‘ri burchak potensial chuqurni xosil qiladi 

deb qarab, elektronning shu chuqurlikda potensial energiyasi  deb olamiz. 

Atomlar esa bir-birlari bilan kengligi  bo‘lgan to‘g‘ri burchakli potensial baryer  

bilan ajralgan, deb qaraymiz (1-rasm). U xolda (1) tenglama potensial baryer uchun 
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1- rasm. To‘g‘ri burchakli potensial to‘siq (baryer) 

ko‘rinishni, potensial chuqurlik uchun 

 

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

 bunda  

  bunda      (3) 

bu tenglamalarning yechimini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz: 

 

bunda  va  lar o‘zgarmas sonlar. Bularni aniqlash uchun to‘lqin 

funksiyaning uzluksizlik shartidan foydalanamiz: 

 

Kristallarda atomlar tartibli joylashgan bo‘lganligi sababli, elektronlarning 

kristall panjaradagi to‘lqin 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 
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yoki xususiy xolda  bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, 

 intervalda  intervaldagi  funksiyadan 

ko‘paytuvchi  bilan farqlanishi mumkin, ya’ni 

  (5)  

Chegaraviy shartlar (4) va (5) dan foydalansak, ,  va  lar uchun quyidagi. 

tenglamalar sistemasini olamiz: 

  (6)  

Biz bunda  dan foydalandik. Bu tenglamalar sistemasi noldan farqli 

yechimga ega bo‘lishi uchun ulardan tuzilgan determinant nolga teng bo‘lishi kerak, 

ya’ni 

. 

Determinantni xisoblab chiqsak, 

 

tenglikni olamiz. Bu tenglik  va  orasidagi bog‘lanishni beradi, ya’ni 

elektronning kristalldagi energiyasi  bilan  orasidagi munosabatni ko‘rsatadi. Agar 

biz (7) ifodani  ga nisbatan yechsak, elektronlarning spektrini aniqlagan bo‘lamiz.  

bizga ma’lum bo‘lsa  ni topa olamiz. Buning uchun (7) ni soddalashtiraylik. 

 deb  const qilib olamiz. Boshqacha qilib aytganda, potensial 

baryerning balandligi cheksizga intiladi, lekin uning yuzasi o‘zgarmay qoladi deb 

qaraymiz. U xolda limitga o‘tsak: 
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(7) va (8) ifodalardan 

 

ifodani olamiz. Bunda 

 

(9) tenglik  ga nisbatan algebraik yechimga ega emas. Shuning uchun bu ifodani 

grafik usulda yechamiz. Ordinata o‘qiga 

 

ni, absissa o‘qiga  qo‘ysak, 2-rasmda ko‘rsatilgan grafikni olamiz. (9) tenglikning 

o‘ng tomonidagi  faqat  qiymatlarnigina qabul qilganligi 

sababli, u kuchga ega bo‘lishligi uchun tenglikning chap tomonidagi xadlar 

 

xam  va  orasidagi qiymatlarni qabul qilishi kerak.  ning 

absolyut qiymati  dan katta bo‘lishi xam mumkin, u xolda (9) tenglik kuchga 

ega bo‘lmaydi. Kristalldagi elektronlarning energiyasi  orqali aniqlanganligi uchun 

ular ixtiyoriy energiya qiymatini qabul qilmasdan (9) 

tenglik kuchga ega bo‘ladigan  ning qiymatiga mos kelgan energiyalarni qabul 

qilishi mumkin. 2-rasmda (9) tenglik kuchga ega bo‘ladigan  qiymatlari shtrixlar 

bilan ajratilgan. Ularga mos kelgan energiyalar: 

 

 … 
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2-rasm. Kristall panjaradagi mumkin bo‘lgan energetik xolatlar. 

oraliqdagi qiymatlarni qabul qiladi. Bu oraliqlardagi energiya qiymatlari elektronlar 

uchun ruxsat etilgan qiymatlar bo‘lib xisoblanadi. Shuningdek, 

 

oraliqlardagi energiya qiymatlari elektronlar uchun man qilingan qiymatlardir. Ya’ni 

bu oraliqdagi energiyalarni elektronlar qabul qila olmaydi. Yuqorida aytilganlardan 

ko‘rinib turibdiki, kristallarda elektronlarning energetik satxlari, energetik zonalarga 

ajralar ekan. Bu energetik zonalar esa taqiqlangan zonalar bilan ajratilgan bo‘lar 

ekan. Elektronlar energiyasining xususiy qiymatlarini (9) ifodadan topsak, ularning 

xususiy funksiyalarini ham aniqlay olamiz. 

(9) da  bo‘lsa,  bo‘ladi. Bundan  qiymatlarni qabul 

qila oladi, yoki 

 

bo‘lib izolyatsiyalangan atomdagi elektronlarning spektrini olamiz.  - chekli aniq 

qiymatni qabul qilsa, yuqorida ko‘rilganidek energetik zonalarni olamiz (3- rasm). 

Elektronlar bitta energetik zonadan ikkinchi energetik zonaga o‘tishi uchun kamida 

taqiqlangan zona kengligiga teng bo‘lgan energiyani yutishi yoki chiqarishi kerak, 

aks xolda, elektron zonadan zonaga o‘ta olmaydi. Ruxsat etilgan zonada elektron bir 
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energetik satxыdan ikkinchi energetik satxga energiyasi  ga o‘zgarishi bilan 

o‘ta oladi. 

 

 

3- rasm. Kristallarda energetik zonalarning xosil bo‘lishi. 
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Аннотация. В настоящей работе приводиться результаты теоретических 

расчётов стационарного времени жизни и стационарной примесной 

фотопроводимости, а так же времени спада после выключения света в 

зависимости от положения уровня Ферми. Показана, что с возрастанием 

интенсивности света примесная фотопроводимость увеличивается во всех 

областях равновесной концентрации, причём при очень больших 

интенсивностях освещения примесная фотопроводимость стремится к 

предельному значению. Был отмечен характер изменения стационарного 

времени жизни при высоком уровне оптического возбуждения так, что она 

уменьшается в области слабого заполнения с увеличением интенсивности 

оптического возбуждения J. А так же из проделанных расчётов выходит, что 

время релаксации слабо зависеть от интенсивности света.  
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