CTpyKTYypHH fedeKTH B KpUCTAIUTE

CrpIecTBeHO BIMsSHUE HAa (PU3NUYECKUTE CBOMCTBA HA TBHPIAUTE Tella OKa3BaT NE(EKTUTE B
KPUCTAJIHUSI CTPOEK, KOMTO Ca IPUCHIIM HAa BCUYKM peasHu Kpucrtanu. Hapymenus Ha
MEPUOJUYECKOTO PA3MONIOKEHHE HAa YaCTHUIMTE B PEATHUTE KPUCTAIM MOrar jaa Obaar
MPEeIM3BUKAHN OT XUMHYECKH U OT CTPYKTYpHH JedekTu. CTpyKTypHHUTE Ne(EeKTH ce IEeNsT Ha
TOYKOBU WJIM HYJIEBOMEPHH, JIMHEWHU WIM €JHOMEPHM, NMOBBPXHOCTHM WJIU JABYMEPHU U
00eMHU WJIU TPUMEPHH.

ToukoBu nedexTn

-

a 0

@ur. 1. lepextu nmo Openken (a) u mo Llotku (6)

TakuBa ca gedextn mo llorTkm (Bakanumm), nedextn nmo Ppenken (aBoika aedextn —
BaKaHIUS U MEX/yBB3JIOB aTOM) U HATPYyIBaHE HAa BaKaHIUH.

ToukoBuTe nedexTr mpearu3BUKBAT HAPYIICHUS B CTPYKTypaTa Ha KpHcTaja B Majika 00JIacT
OT HSKOJIKO MEXKyaTOMHH Pa3CTOsiHUS. Hamnurero Ha TOYKOBH 1ePEKTH BOIH 10 HAMAJISIBAaHE
Ha cBOOO/IHATa €Heprus Ha KpucTana. B moBedero ciyuau TouKkoBuTe NeeKkTu ce o0pa3yBar B
pe3ysTaT Ha TEPMHUYECKO BB30OYXkHaHe, T.K. (DOHOHHTE C TroJiIMa EHEPrus IMPEeIU3BUKBAT
OTMECTBaHE Ha MOHUTE TpPU TEXHUTE B3auMoneWcTBusa. [lpu BB3AEHCTBUA C
BHCOKOCHEPTETUYHHN HM3TbUBAHMS C€ TOSBSIBAT PaJUAIMOHHU HAPYIIEHUS — OTMECTBaHE Ha
atoMu. ToukoBu nedeKkTH Morar Aa Bb3HUKHAT MPH MIIACTHYHA AeopMallis Ha KpUcTaa.

Toukoe oepexm no Illomxu Korato B pe3ynTaT Ha HIKaKBO BHHIITHO Bb3/IEUCTBUE aTOMBT CE
,,M3MapsBa‘“, T.e. HaIyCKa KpHcTasa, U ce 00pazyBa BakaHIUs — CBOOO/IEH Bb3€ell B KpUCTAIHATA
pemietka (¢wur. 1, 6). [Ipu ToBa Ha MOBBPXHOCTTA HAa KPHUCTaJIa c€ 00pa3yBaT BaKaHIIMH, KOUTO
nudyHIUPAT BHB BHTPEIIHOCTTAa MY Upe3 MocieIoBaTeHo 3amecTtBane ¢ atoMu oT KP. To3u
MpoLIeC Ce Hapuya pa3TBapsiHE Ha MPa3HOTO MPOCTPAaHCTBO B Kpucrana. OOpa3yBaHETO Ha
nedeKTUTE € CBHP3aHO C yBEIHMUaBaHe Ha BhTPEIIHATA EHEPT sl HAa CUCTeMAaTa U Ha €HTPOIIUATA.
Bposr Ha nedextute no llotku ce nzpassasa Taka:

_EB
X=1ze K

KBJIETO X € paBHOBECHATa KOHIIeHTpanus Ha Aedektute no [lloTku npu ganeHa remmeparypa
T, E1 — eHeprusita 3a oOpa3yBaHe Ha eJJHa BaKaHIUs, Z - KOJIMYECTBOTO aToMH B | rpammonn, k
— KOHCTaHTaTa Ha boimMan.

Hedextn mo ®penkes — 1Boiika nedeKTH: BaKaHIMS — aTOM B MEXIAMHHUTE. ATOMHUTE B
MEXIMHUTE BB3HMKBAT 32 CMETKa Ha 0Opa3yBaHETO Ha BaKaHTHU MeCTa — BBTPEIIHO
usmapenue (puc. 1., a).



Bposr na nedexrure no @penken ce mpecMmsTa Taka:

. E
X =12z exp(——
P( 2kT)’

KbeTO E3 — eHeprusaTa, Heo0XoauMa 3a IpeMHHABaHe Ha aTOM OT HETOBOTO HOPMAIHO MSCTO
B MexxauHara Ha KP, Z — Opoif 3aetu mecta /Bb3nu/; Z° — Opoil MeXKIUHHH.

ToukoBuTe neheKTH MUTPUpPAT B 00eMa Ha KpUcTaia. AKO BaKaHIIUSA U MEKIYBB3JIOB aTOM CH
B3aUMOJICHCTBAT, TO T€ MOTaT Jia aHUXWIMPAT. Bb3MOKHO € eTHOBPEMEHHOTO 00pa3yBaHe Ha
KaTHHOHHA M aHUHOHHA BAaKaHIIMs B HOHHUTE KPUCTAJIM, KOETO 3aMa3Ba eJIeKTPOHEYTPAIUTETA
B kpuctanure. OOpa3yBaHETO HA JBE BaKaHIIMHU €HA JI0 IPYTa € CBbP3aHO C I0-MajKa 3aryoa
Ha CHEprus, B CpaBHEHUE ¢ 00pa3yBaHETO HA [[BE M30JIMPAHU BaKaHIMK. Taka Mpu TOYKOBUTE
nedeKTH MOKe J1a ce 00pa3yBar CTPYNBaHUS — KOMIUIEKCH OT Ne(EeKTH.

Jluneitnn nedextu. KoM nuneitnute nedextu ce oTHacAT auciaokanuure. Jluciokanusira €
HEETHOPOIHA eJlaCTUYHA Jedopmarius, ChbCpeOTOYCHA OKOJIO MajieHa TuHus. PasnmuuaBar ce
nparoBd (WM JHMHEHHHM) W BHHTOBU (WM CIHPAIHH) IUCIOKAIMH. JIMCIOKAIMUTE Ce
oOpasyBaT B mpolieca Ha HM3pacTBaHE Ha KPUCTAIUTE W MPU MEXaHWYHH HANPEKECHUS Ha
cps3Bane. Jlunusita, otaernsia AeGopmMupanaTa 001acT Ha KpUcTaia oT HeeopMUpaHaTa uin
M3KPUBEHHS pel aTOMH OT HEM3KPHBEHHS, C€ Hapuya OC Ha AMCIOKalusA. B 3oHara Ha
JMCIIOKAIMs MMa JIOMBJIHUTEIHA eHeprus. I[IparoBuTe AMCIIOKAIMH C€ O3HAyaBaT CbC
CUMBOJIUTE T WM L, KBACTO BEpTHKAJIHATA YepTa IOKa3Ba, Ye¢ ¢ BMbBKHATa aTOMHA
MOJIypaBHHMHA, a XOPU30HTAIHATA — [TOKa3Ba, Ye JIUIICBA aTOMHA [TOJypaBHUHA U e Ha0JI0/1aBa
OTMECTBaHE. AKO JOMBJIHWTE]IHATA aTOMHA IOJypaBHHHA C€ HAMHpa HaJ paBHHHATA Ha
XJIb3raHe, MUCIOKAIMITAa Ce Hapuya MOJOKUTedHa - (ur 2. a, ako ¢ MoJ paBHUHATA —
orpunarenta -gur. 2. 0.

®ur.2. Pa3nonokeHne Ha aTOMHUTE OKOJIO OCTa Ha ImparoBa AUCJIOKaIuA.

I'omemuHarta 1 mocokaTa Ha OTMECTBAHE B KpHuCTaJIHATA PCHICTKA CC OIIPCACIIAT OT BCKTOPA HA

broprepc b .
Ako 00xoXkJame JMHUATA Ha TIparoBa AUCIOKAIUs MO KOHTypa Ha broprepc, moxkem na
ompenenuM BekTopa Ha Broprepc b, KOHTO € mepreHanKyIsIpeH Ha JIMHHUATA Ha TUCIOKAIIUS

(¢wur.3.).



@ur. 3. KonTyp Ha Broprepc 0koi10 TuHUATA HA [IparoBa AUCIOKaLIMSL.

Axo 00xoxJame JMHUATA Ha BUHTOBA JUCIIOKAlMs 10 KOHTYpa Ha broprepc, cblo MoxeM 1a
omnpeaeauM BekTopa Ha broprepc b , koiiTo € ycriopeeH Ha TUHUATA Ha Auciiokanus (¢pur.4.).

Owr. 4. KOHTyp Ha Bmprepc OKOJIO JIMHHATA Ha BUHTOBA JUCJIOKALHA.

JlucnokanuuTe Morat Jia B3anMOJICHCTBAT IMTOMEKITY CH, IPH KOETO ce HaOJII0JaBa TOIJIMHEH
edekt. Ako b® > b’ +bZ, kbaeto b, u b, ca BekTopuTe Ha Broprepc Ha IBeTe HOBOOGPa3yBaIH

Ce JUCIIOKAIMK TIPH CaMOIPOM3BOJIHOTO pasliellBaHe Ha crapara TUCIOKAIUs ¢ BekTop b .
[IETHOCTTa HA JAMCIOKAIMUTE B OTrpeTH KpucTanu e B rpammmure (108 — 10%) m? a B
nedopmupann - (1012 — 10'8) m2. Jlucnoxauunte npy BH3IEHCTBHETO HA HETONEMH BHHIIHHA
MEXaHWYHU HaMpe)KeHUsT MOraT Ja ce pa3MHOXKaBaT KaTo b= 61+62 M Taka TsIXHaTa
KOHIIEHTpalus HapacTtBa. [lpu B3auMmonelcTBHE C BakaHIMS AUCIOKAIMATa MOXE Ja Ce
MPUILTB3HE MEPIICHINKYISIPHO Ha TOJTypaBHUHATA Ha MPHUILTh3BaHe. [Ipy aHUXUIanms Ha JABE
JIMCTIOKAIIAY C TTPOTHBOIIONIOXKEH 3HaK T U L MOXe Ja ce o0pazyBa BaKaHIIUS.

Hannauero Ha IUCHIOKAIMHU CE M3CJISABA CKCIICPUMCHTAJIHO C HAKOJIKO METOJZA. Haii-gecto ce
M3110J13Ba MCXaHOXUMHWYHUAT eq)CKT — B MSICTOTO Ha MOBBPXHOCTTA Ha KpHCTAJld, KbACTO
H3JIM3a AUCJIOKaluATa, CKOPOCTTa Ha XUMHUYCCKOTO C€IIBAHC € MHOI'0 IIO-TOJIIMO OT TOBa 34
OCTaHaJIaTa IMOBBPXHOCT HA KPUCTAJIA. B pe3yiiTaT Ha TOBA CC 06pa3yBaT SAMKU IIpU CIBAHC,
KOHTO CC Ha6J'IIOJIaBaT C OIITHUYCH MUKPOCKOIIL.

IHoBbpxHoCcTHH AedexTu. KbM TIX ce oTHacAT nedexTH, oOpaszyBally Mo3auyHa CTPYKTypa
Ha TIOBBbPXHOCTTA Ha KpUCTajia — OJIOKOBE, IBOMHUIM, Ne(EKTH Ha OMaKOBKAaTa.

bnokoeeme ca ydacTblii ¢ IOJPECHO Pa3MOIOKEHNE HA YACTUIIUTE U MIPH JOMUPAHE HA JIBA
OT TSX C€ BMXKJA, Y€ OPUCHTAIIMUTE UM Ha MOJPEKIaHe ce pa3nudasat ((ur.S.)
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®ur. 5. bnokose.

breast Ha AC30pUCHTALUA ®p € B Arara3oHa OT HAKOJKO CEKYHJIU 10 HAKOJIKO MHUHYTH. HpI/I

MHOTO Je(heKTHH KpucTanu aoctura ao ~ 20°. Jlomupamurte ce OJIOKOBE ca pa3ieiieHu OT
rpaHuIM, 00pa3yBaHW OT Tpyla TUCIOKAIIMM — MPAroBH W BHUHTOBH. Pa3cTosHUATA MEXITY
JMCTIOKaMUTe ca o3HaueHu ¢ L. biokoBara cTpykTypa yBenn4aBa eHeprusita Ha KpucTaia, a
MEXyOJIOKOBUTE TPAHUIM Ca 30HHU, KOUTO MHTCH3MBHO Pa3CeBaT HOCUTEIIUTE HA 3apsil U
3axBamiaT JTOMEHHU cTeHH. ExcnepumeHTtanHo OJOKOBETE ce HaOiogaBaT 4ype3 MeToia Ha
pEHTreHOBaTa Tororpadus.

Jleoiinuyume ca MOBBPXHOCTHU Je(PEKTH, KOUTO BH3HHUKBAT B IPOIleCca HA M3PACTBAHETO HA
KpUCTAJIUTE WIM MPU MEXaHWYHHU Bb3AelcTBUA. CTpyKTypara Ha JABOMHHMKA MOXE J1a Ce
pasriaexaa KaTo OrJIeJaIHO OTPaKEHHE OT JIBOMHUKOBATa paBHMHA HA HAKAaKBa 4acT OT
kpuctana (¢ur.6). [Ipu ToBa 1BOITHMKOBATa paBHUHA € KpUCTalorpadcka Bb3JI0Ba paBHUHA, a
I0JIO)KEHUETO HAa ChCEJHUTE HA HEsl aTOMHU € ChITIaCYBAaHO C OCTAaHAlIaTa 4acT Ha KpUCTalHATa
peuierka. JIBOWHUIIUTE ce pa3inyaBaT caMmoO [0 OPHEHTAlMATAa Ha KpHUCTajaHaTa peleTKa, a
rpaHMIlaTa MEXKY TSIX MaJIKO POMEHS €HEPrusATa Ha KpucTaa.

(110)

@ur. 6. JIBoMHUIIN.

Jlehexkmume nHa onakoskama ca HapyIIeHUS B PA30JI0KEHUETO HA IEPHOIUYHO PEIyBAIIUTE
Ce CIIOEBE B CJIOXHUTE CTPYKTYpH Ha Kpucrtaaute. Hampumep mnpu KyOwuyHaTa
CTCHHOIIEHTpUpaHa IUTbTHA  OMNAKOBKAa CE€  peAyBaT  TIOCIEAOBATEIIHO  CIIOEBETE
ABCABC...(pur.7.). HedbekTbT Ha ONAaKOBKaTa c€ CHCTOM B HapyllaBaHe Ha Ta3H
MOCIIEIOBATETHOCT Ha cioeBeTe. [Ipu ToBa ca Bb3MOXKHU JIBa BUJA HapylieHHa — AeeKT Ha
N3BAXIAHEC U )Ie(beKT Ha BBBCKIAHC.



®ur. 7. KybnuHa CTEeHHOIIEHTPUPAHA ITBTHA OIMAKOBKA.

[Ipu nedexra Ha M3BaKJAHE C€ MpEMaxBa HIKOW CIOH OT IMOCIEIOBATEIHO IMOJPEICHHUTE
cnoese. Hanpumep B8 ABCBCABC otcbeTBa ciioit A.

IIpu nedexkra Ha BBBEXKIAHE CE BKapBa HIKAaKbB JOMBIHUTENEH ciod. Hampumep B
nocnenoBarennocrra ABCBABC e Bkapan cioii B.

Jlepexta Ha oOmakoBKaTa Ha W3BAXKIAHE € ,,JBOCH® JNeEKT Ha OIMAKOBKaTa, 3alloTO €
€KBUBAJICHTEH Ha JBa Je(eKkTa Ha BbBEXIaHe (equHu4YHU AcdekTH). Hanmpumep numncara Ha
CJION A e eKBHUBAJICHTCH Ha BEBEXKIaHETO HA ABa cios B u C. 3aroBa eHeprusTa Ha nedekra Ha
OTaKOBKaTa Ha M3BAXKJaHE € MAJIKO IMO-TOJIsIMa OT CHEeprusAra Ha JAedeKTa Ha ONaKoBKaTa Ha
BBBCIKIAHC.

Oo6emun nedextu. O6emMuuTE Ne(HEKTH HA MOHOKPUCTAIIUTE Ca aHCAMOJIM OT BaKaHIIMH, KOUTO
o0pa3yBaT MUKPOIIOPY U MEKPOITYKHATHHH. AKO KOHIICHTPAIUSITAa HA BAKAHITUUTE € TI0-TOJIsIMa
OT paBHOBECHaTa, C€ HaOJI0JaBa HACOYECHOTO MM IIPEMECTBAHE KbM IPA3HHUHHUTE, KOETO
3HAYUTEITHO MMOHIKAaBa CHEPrusaTa. AHAIOTUYHO MIPEMECTBaHE HAa BaKaHIIMHUTE ce HaOJI01aBa
KbM O0JacTUTE Ha MEXIYy3bpPHEHUTE TPaHULM, MPU KOETO ce 00pazyBaT MHKpPOIOpH,
3axBaHAaTH 3a rpaHuuTe. KbM 00eMHHTE NeeKTH Ce OTHACAT U IOBBPXHOCTHTE HA PCATHUTE
Kpuctanu. Pa3cTossHUETO MEX1y MOBBPXHOCTHHS CJIOW aTOMU M ChCEJIHUTE CIIOEBE aTOMH €
MaJIKO TO-TOJIIMO OT TOBA MEXK]ly aTOMHHUTE CJI0eBe B 00ema Ha kpucraia.Toa e Taka, 3a110To
aTOMHUTE Ha MOBBPXHOCTTA HE ca M3II0 3200MKOJIEHU OT ChCceHU aToMH. [[oOBbpXHOCTTA Ha
KPUCTAJIMTE HE € aTOMAPHO TJIaJKa, a ChAbpKa CThIIala.

X¥MMHUYHH )le(l)eKTl/I. C’LBpeMeHHI/ITe MCTOAHN 3a IMPCYHUCTBAHC Ha BCUICCTBATA ITO3BOJIABAT
SHAYUTCIHO Ja C€ HaMalld KOHIOCHTpauuATa Ha MNPUMCECUTE, HO HEC € IMOCTUTHATO ITBJIHO

MMPEUYUCTBAHC OT IIPUMECUTC.
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@Our.8. BunoBe xumMuuecku AeQexTH:

a - IPUMECCH aTOM Ha BBBCK/IAHC, 60— IIPpUMECCH aTOM Ha 3aMECCTBAHC.



ATOMHTE Ha MPUMECHUTE B3aUMOJCHCTBAT C aTOMUTE Ha OCHOBHOTO BEIIECTBO M MOTAT Ja ce
HaMUpaT B HEro Karo BKJIFOYBAHUS WM Ja 00pa3yBaT TBBpPA pa3TBOp. BrirouBaHusTa ce
HabmromaBar karo camoctostenHa (asa. [Ipu oOpasyBaHeTO Ha TBBPJ Pa3TBOP aTOMHUTE Ha
HNPUMECHTE MOTraT Ja ce paslojiaraT B MEXIYBb3NIUATAa HA KPHCTAJIHATA PELIETKA — TBBP.
pa3TBOp HA BbBEXIaHe, (Ur.l a) UM BB BB3IUTE HA KPUCTAIHATA PELIETKAa — TBBPJ pa3TBOP
Ha 3amecTBaHe, Gur. 1. 6). 3a oOpa3yBaHe Ha TBHP/] Pa3TBOP Ha 3aMECTBAaHE € HEOOXOIMMO J1a
ca MpUOJIM3UTEITHO PABHU PAJAMYCUTE Ha aTOMHUTE HA IPUMECa U Ha KPUCTAJIa U TEXHUTE 3apsiind
1a ca eJHaKBH. AKO 3aps/IMTe UM HE ca CJHAKBH, CTABAT JOIBIHUTEIHN U3MCHEHHUS, 32 Ja Ce
3aI1a3y eJIeKTPOHEYTPATHOCTTA Ha KpUCTana. B MHOTO ciydan ce HaOir0aBa HapyIIeHHE Ha
CTEXMOMETPUYECKOTO CHOTHOIICHHE HAa AaHUHOHHTE W Katuidonute. [IlpuMecuTe Karo
BKJIFOUYCHUSA U TBBPAU Pa3TBOPH NPCAU3BUKBAT U3KPUBABAHC HAa KPUCTAJIHATA PCIICTKA.

Kpucrannure TBbpIU TEda MOratr Ja ce MPeACTaBAT M KaTO MOJUKPHUCTANHU, ChCTOSIIN CE OT
IIPOM3BOJHO OPUEHTHPAHU MAJIKM MOHOKPUCTAJIHU 3bpHA, PA3AEICHU C MEXIy3bpPHEHU
rpanuny. PazmepsT Ha 3bpHATa, hopMaTa u OpOsIT Ha FPaHULIMTE ca MHOTO pa3nuyHu. dopmara
Ha 3bpHATa TpsgOBa Ja OCUTYpsBa 3albjIBaHE Ha Leaus o0eM Ha MoJuKpHucTana. B
MOJIMKPUCTAIUTE MEXAY3bPHEHUTE TPAHUIIM HA-4eCTO MUHABAT M0 [IEBOBETE HA TPAHUIINTE
MEXJy TPU 3bpHA, KOETO OTrOBapsi Ha PAaBHOBECHE HA CUJIMTE HA MOBBPXHOCTHO HAIIPEKEHUE
Ha MEXAY3bpPHEHHTE TpPaHHUIM Ha pedpara M BBPXOBET€ Ha 3bpHATa. 3aToBa QopmaTa Ha
3bpHATA € OJIM3Ka 10 Ta3u Ha KyOOOKTaerbpa. MeXay3bpHEHUTE TPAHULIU €A MHOTO IE(PEKTHH:
T€ CTaBaT CTOIM HA BaKaHIMH, MPUMECH U TMOPU M UMAT HU3KIIOUUTEIHO HEMOJApe/eHa
cTpykTypa. Ha rpanuiuTe Ha 3bpHaTa € Bb3MOXKHO J1a c€ 00pa3yBaT MUKPOIIYKHATHHU [TOPaIU
B3aMMO/ICHICTBUETO Ha IUCIOKAIIMU C TPAHUIIUTE.
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@ur. 9. KybookTaeanp.




