A.H. KAZIMZADO, V.M. SALMANOV,
A.A. SALMANOVA, L. H. HOSONOVA

YARIMKECIRICI OPTO
VO FOTOELEKTRONIKA

Ali maktabloar iigiin dors vasaiti

Azarbaycan Respublikasi Tahsil
Nazirinin 03.05.2012-ci il tarixli 731
sayh amri ila tasdiq edilmisdir.

BAKI - 2013



Miislliflor:

6213
"3

Raycilar:

Aydin Hasan oglu Kazimzado,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Vagqif Miiseyib oglu Salmanov,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Adils 9bdiilmacid qiz1 Salmanova,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Lyudmila Homid qiz1 Hasanova,
fizika-riyaziyyat elmlori namizadi, dosent

M.1. Bliyev, AMEA-mn akademiki,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
B.H. Tagiyev, AMEA-nin miixbir tizvii,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor

Elmi redaktor: T.H. Korimova

fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor

Yarimkegirici opto va fotoelektronika. Ali moktoblar
lglin dors vosaiti, Baki: “Baki Universiteti” nagriyyati, 2013,

256 soh.

Kitab ali moktsblards fizika, yarimkegiricilor fizikasi,
lazerlor, qeyri-xatti optika, kvant elektronikasi istiqgamatlorinda
bakalavr pillesinds tshsil alan tslobalor Uglin nozords tutul-
musdur. Uygun ixtisaslar iizrs magistrlor, doktorantlar, elmi
is¢i vo miisllimlar do ondan istifads eds bilarlor.

K 2302030500

M —658(07)

~002-20}3

AAGY T e T

E8N
3

TE s,

R O A R
At L U TR

© “Bak: Universiteti” nagriyyati, 2013



MUNDORICAT

ON SOZ ... 7
I FOSIL. OPTIK SMSALLAR 13
1.1. Yarnimkegiricilorin zona qurulugil .......ccoveeeeeneenenneeneenceenen. 13
1.2. SIndirma amSall .....cccovvveevieerinieierereeee et 19
1.3. Udma omiSall ......ccovvrevivreereerecesesesrrescece s seesie e eeeeenenes 22
1.4. Qaytarma amSall .......cccveveririeririeriienienreenieesreseesnseesseesseesessnes 23
1.5. Buraxma amsall .......ccccceveeeeiniienireevinsieseseeeeseeenneeree e 24
1.6. Kramers —Kroniq milnasibati.........cceceerrerecencieneriencrscnscncenas 27
11 FOSIL. XOTTI OPTIK HADISOLOR 30
2.1, MoXSUST UQIM@ ..eeviiviiiiinireiecienrrisenesiesssneseeesesnessnessnasseansens 30
2.1.1. Icaza verilmis diiz kegidlor ..........oovvvrrrrvrecrerssenreriniens 31
2.1.2. Qadagan olunmus diiz kegidlat.......coccoveeeieicirecieeene 33
2.1.3. Cop optik kegidlor......ccoeviiierieecirrnecececeecne 34
2.2, EKSiton udulma .....ccovveviieeviniriieecieccerresierneseresresneennesvnenns 38
2.2.1. Sorbast €KSItON. ......ccerviererrecrierecrrerieerer e see e e 38
2.2.2. Bagli €KSItON ....ecvereeiriiiiieeeicceeeeteeeeseeree s e seenes 48
2.3, Asqar udulma.......coceeiuieiiiiiiiieeceeee e 49
2.4. Sorbast yiikdasiyicilarla udulma.........ccooceveveeeeivirnneees 52
2.5. Zonadaxili kegidlor .......cceirerecreiricienicineneeceeeees 53
2.6. Qofos udUIMAST .......cvveviriiieerc e 54
2.7. “Isti elektronlar” vasitasilo optik udma...........ccc.cecoververereness 55
III FOSIL. XARICI AMILLORIN UDMA PROSESIN®
TOSIRI 59
3.1. Tazyiqin udma konarina tasiri........cceceeeveerrrerscenenirsienneennne 59
3.2. Temperaturun udma Kanarina tasiri ........ceceevererrerververuerennenne 61
3.3. Elektrik sahasinin udma kanarina tasiri......c.ccccerevvvercrenncnnee 63
3.3.1. Stark effekti....ccooeveievreeviiiieeec e 63
3.3.2. Frans-Keldig effekti.........cccoevvmvinnnrivcnnienirneniccenennnns 64
3.4. Magqnit sahasinin udma kenarina tasifi.......c.ccceeveevernirnennenn 65
3.4.1. Landau pargalanmasi.......... eererere e et aer et e naeeeans 65
3.4.2. Zeeman effekti.......cccevienrevenrinrecennenineniesineneseseseenns 67
3.5. Giiclii aggarlanmanin udma kanarina tasifi.........c.ccceveerennee. 68

3



IV FOSIL. QEYRI-XOTTI OPTIiK HADiSOLOR................ 70

4.1. Qeyri-xatti polyarlagma .........ccceevviireivenieneeeieee e 70
4.2. Ikinci va liglincii harmonikalarin generasiyast..................... 72
4.3, Parametrik i§1q SENEratorU ......oouerivireeieeereeneieieeceeeeeseeeeenens 75
4.4. Zonalarin geyri-xatti dolmast........ccoccvevrveveenicniiiniienieeseenn 77
4.5. Coxfotonlu udma hadisosi........cccooviiviiiienii e 80
4.6. Optik bistabillik hadisasi.....c..ccocereiercriiininiceee e 83
4.7. Qeyri-xatti optik hadisalarin tatbiq sahalori.........ccvvvecinnnnns 88
V FOSIL. YARIMKECIRICILORDO LUMINESSENSiYA
1§ 1290 (515 1] UM - .91
5.1. Van Rusbreqg-$okli miinasiboti ........ccccevevvineiicivecnnnieineninnns 92
5.2. Stialanmanin effektivliyi.......cccovenrieniinicrecee e 96
5.3. Konfiqurasiya diaqrami ...........cccoceeriiiienniinnnnienecenneenan, 97
5.4. Fundamental kegidlorda slialanma hadisasi..........ccccceeueunenee. 98
5.5. Asqar kegidlorinds slialanma rekombinasiyasi..........c.ce.e..... 102
VI FOSIL. OPTiK MODULYATORLAR .......ovorvrrernesressenes 105
6.1. IS1810 GOSASTASINMASI .......veoeveoereeeeeeeeeee e eeseessesens 105
6.2. Kvadratik elektrooptik effekt (Kerr effekti).........ccoceeceninnnne. 108
6.3. Magnitooptik effektlor...........ccooiinniiiiiinniccn, 109
6.3.1. Zeyeman effekti.......c.ccooveririoiiiviiniseecener s 110
6.3.2. Kotton ~Muton effekti........ccccooovirirnninviniiieeneenn, 111
6.4. Akustooptik effektlar va akustooptik modulyatorlar. ........... 112
VII FOSIL. YARIMKECIRICI iSIQ MONBOLORI............ 113
7.1. Istilik va liiminessent isiq monbalari.......cocooiiiiiiin, 113
7.2. Optik kvant generatorlart (Iazerlor)..........ccovevvvveveenevenennenne, 117
7.2.1. Monfi udulma ....cccecevrrvrrecineiesresesr e 117
7.2.2. Saviyyalarin invers maskunlagmast........c.cooovveveecreennane, 120
7.2.3. Ugsaviyyali sistem vasitasilo is1gin giiclondirilmesi ...... 121
7.2.4. Bork cisim 1azerlomi.......ccoceeiecerieneeeeee e, 123
7.2.5. Yarimkegirict 1azerlar ........coovvvivvviiiriiiiiiiiieen i 125
7.2.6. Lazer slialanmasinin xassalori .......c.ccoecevvveecveriereneennnn 131

VI FOSIL. FOTOKECIRICILIYIN FENOMENOLOJI

TOSVIRIL.ucriiiiriinsinsisniinisisnsnssisisesisssssissssssesssssesons 135
8.1. Tarazlhiqda olan va olmayan yiikdasiyicilar. Tarazhiqda
olmayan Kegiricilik.......coovoeeniniiniiiccinee 135



8.2. Tarazligh kegiriciliyin bazi xarakteristikalari..........cocccoeoueeee 139
8.3. Tarazligda olmayan yiikdastyicilarin enerjiys gora

PAYIANMAST c.eveieieeiireneie et 142

8.4. Tarazliqgda olmayan yiikdastyicilarin yasama miiddati......... 143

. 8.5. Tarazhiqda olmayan kegiriciliyin relaksasiyast.........cccceveene 145
8.6. Yagama miiddatinin ani qiymati .......ccccerverinieencineniinienicn 148

IX FOSIL. STASIONAR FOTOKECIRICILIYIN OLCMO

USULLARLI ...ucniinscisisesimsssssssssssssssssssssssssasssssssssassasnss 151
9.1. Sabit vo modullasmusg isiqla 6lgma Usullart.........cccccevnvcnene 151
9.1.1. Fotokegiriciliyin tacriibi hesablanmasi...........c.ccccceuee. 152
9.1.2. Sabit sahd rejimi.....ccoceeverieeieceiiec e 154
9.1.3. Sabit corayan rejimi.....cc.ccovevsnneienineinniiniieiein 154
9.1.4. Maksimal hassasliq rejimi.....c..ccccoeviviiviiniiininiinnn, 155

9.2. Fotokegiriciliyi 6l¢moak ti¢lin niimunslarin
hazirlanmast .......covvviviiner i 156
9.3. Kontaktlarin fotokegiriciliya tasiri......cceverrverererireceiienecnnnnninns 157
X FOSIL. YUKDASIYICILARIN REKOMBINASIYASL........ 160

10.1. Rekombinasiya prosesi. Rekombinasiya proseslarine
enerjinin vo impulsun saxlanma ganunlari ila qoyulan

MahAUAIYYtIOr. ..ceviieicie e 160

10.2. Yapisma morkozlori vo rekombinasiya morkazlori........... 161

10.3. Demarkasiya Saviyyoalori......ccooccoveriiciinicniiinisnecrienen, 163

10.4. Bir tip morkazlardon rekombinasiya........ccccorveevviricnrnvnnnenn. 165
10.4.1. Tutma moarkazlarinin kigik konsentrasiyalarinda t

yasama miiddatinin hesablanmast........ccccoecrueeen. 169

10.4.2. Bir negoa tip morkoz halinda rekombinasiya ............. 175

10.5. Oje rekombinasiyasi......ccooveierreeeneenrereereenerieesivcrnnesaneenes 177

10.6. Yapisma moarkazlarinin fotokegiriciliya tasifl.......cocevcenee. 180

XI FOSIL. KOMBIND OLUNMUS FOTOELEKTRIK

HADISOLORI .couvrrtrsismssscssssnsssssssissisns . 183
11.1. Asqar fotokegiriciliyi va onun asas xiisusiyyatlati ............. 183
11.2. Induksiyalanmis asqar fotokegiricilik ..........cccvvvrvrerinrennn. 185
11.3. Asqar markazlarin optik yeniden yiiklonmasi va

asqar fotokegiriciliyin kinetikasi.........cccocooivinniinenn, 189
11.4. Termostimullagmi§ Corayan ..........ccecvvvveevvreecviieecnerenieenan, 191
11.5. Lokal saviyyslorin uzundalgal zond iisulu ils toyini ............... 201

5



11.6. Fotokegiriciliyin termik va optik sONmMasi ............cvevennnns 203

11.7. Manfi fotokegiricilik va onun yaranma mexanizmloari............. 205
11.8. Anomal fotokegiricilik va onun asas xiisusiyyatlari................. 207

XIH FOSIL. QEYRI-BIRCINS SISTEMLORD

FOTOELEKTRIK HADISOLORI 216
12.1. Qeyri-bircins yanmkegirici. Elektron-desik kegidi............. 216
12.2. Elektron-desik kegidinin volt-amper xarakteristikasit............... 223
12.3. Fotodiod va onun asas xarakteristikalari...........c...ovvvueene.... 224
12.4. Fototranzistorlar.........ccovueeeeeeevuenenis et 228
12.5. Yanimkegirici is1q ¢eVIrcilori ......ooevvevrivecivriniciceeccveeene, 231
12.6. OPronlar........ccoecverenirieeneeiescceeee et 234

12.6.1. Optron texnikasinin fiziki asaslari..............c.ccoevenennnne 234

12.6.2. Diod optronunda enetji ¢evrilmasi ............c.ocveuee..... 235
12.7. Optik holografiya........ccoeevercevnnniirieniceesseeves 240
12.8. Yarimkegirici nanotexnologiya............ecccouevevneevecrvecnenenne. 243

12.8.1. Kvant mexanikasi vo nanotexnologiya..................... 243

12.8.2. Yanmkegirici kvant strukturlar .............ocoeeveneneee. 245

12.8.3. Kvant ¢okokliyindo lazer...........ccovvvereveeivnvvienenene, 247
12.9. Optik parametrlorin 6lgms Gisullar .........cocoeeveerirenerveeenne. 248

12.9.1. Sindirma amsalinin S1gUIMASI .....oveeveveeeeeeiviierereen 249

12.9.2. Plazma rezonansimn tadqiqi..........cceceevevvevrrererinennne. 250

12.9.3. Ikigiial 1azer GSULU v.v.vooveeeoeereeeeeeese e 251

12.9.4. Qeyri-xatti interferometr metodu .............cvevevennnene. 253

12.9.5. Slia diStOrSiyasi....ccureeerererireereeericeee e 254
ODOBIYYAT .....convciririmnicisncesiees st 255



ON SOz

Basa vurdugumuz XX asr atom va kosmos asri adlan-
dirtlir. Bels ki, kegmis yuizilliyin on parlaq nailiyyatlori elm vo
texnikanin mohz bu istigamotlarinin inkisafi ilo bagl olmusdur.
Ancaq kegan osrin sonuna yaxin fizika sahasindo yeni bir elmi
istigamot meydana goldi, onun nailiyyatiori noinki elm vo
texnika sahasindo genis istifado olunmaga basladi, hom da bi-
zim hoyat torzimizo moadeni sima verdi, onu daha da zengin
etdi. Bu yeni elm sahasi yarimkeciricilar fizikast idi. Bu elm
sahasinin nailiyyatlori haqigston ds olduqca béyiikdiir. Qisa da
olsa yanmkegiricilorin asas nailiyystlarini sadalayag:

Texnikada - giiclii corayan diizlondiricilari, gorginlik sta-
bilizatorlan, kosmik stansiyalar iigiin Giinos batareyalari, peyk
rabitasi, temperaturu, tazyigi, radioaktivliyi, maqnit sahosinin
gorginliyini va atom elektrik stansiyalarinin (AES), siiratlon-
diricilorin parametrlorini 6lgan cihazlar, bir sira elektrooptik va
diizlondirici cihazlar va s.

Fizikada - miniatiir 6lgiilorde milyonlarla tranzistor va
tiristorlardan ibarat inteqral sxemlar, fotodiodlar, fotoelement-
lar, yanimkegirici lazerlar, Peltye soyuduculan, elementar zar-
rociklor detektoru, pyezodatgiklor, termistorlar, magnitore-
zistorlar. Nohayat, moigotds - hamiya yaxst malum olan radio
va tetelevizor cihazlarinda artiq goxdan elektron lampalarini
ovaz edan yarimkegirici elementlar, lazer printerlari ilo igloyen
kompiiterlar, mobil telefonlar, kabel televiziyasi, kompakt
disklar, hasablama masinlar1 v s.

1950-ci ilin avvallarinds tranzistorlarin ‘meydana goimasi
yarimkegiricilorin elektron xassolorinin genis ‘totbigina sabob
oldu. 1956-c1 ilds D.Bardin, U.Bratteyn, U.Sokli tranzistor-
larin kosfina gore Nobel miikafatina layiq goriildilor. O dévr-
lards, yanmkegiricilorin optik xassalori bir o gadar do intensiv
Oyranilmomisdi. Buna sabab onlarin optik xassalarinin elektron
xassalori kimi ekvivalent totbiq oluna bilmemasi idi. Istisna hal
kimi 60-c1 illorin avvallerinds yarimkegirici lazerlorin yaradil-
masim gostormak olar. Yanmkegirici lazerlor onlarin optik va
elektrik xassalarinin six bagh oldugunu niimayis etdirdi. Ya-
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nmkegiricilorin optik va elektrik xassslorinin slagasins aid bark
cisim isiq detektorlarini, elektrooptik vo diizlondirici cihazlan
. gostormok olar,

Yanmkegiricilorin tadqiqinds fotoelektrik hadisalarinin
Oyranilmasi mithiim yer tutur. Bu ilk névbado yanmkeciricilor
osasinda miasir cihazlarin hazirlanmas:i ilo slagadardir. Yanm-
kegiricilords tarazligda olmayan elektron proseslorinin vo optik
hadisolorin birlikds tadqigi optoelektronikamin fiziki osasin
toskil edon amillardon biridir.

Oxyculara taqdim olunan bu tadris vasaiti “Yanmkegirici
Opto vo Fotoelektronika” adlanir. Osas diqgat asagida sorh
olunan sahslars yonalmisdir:

Yanimkegiricilarin tasnifati. Yarimkegiricilarin zona qu-
rulusu, onlarin digar bark cisimlardon (metal, yarnnmmetal, di-
elektrik) forqi. Yarmkegiricilorin elektrik kegiriciliyi. Osas ya-
rimkegirici maddosloar.

Osas optik amsallar. Elektromaqnit dalgalarinin kegirici
miihitdo yayilmasi. Maksvell tonliklori. Optik omsallar. Sin-
dirma omsal1 vo onun dielektrik sabiti va xiisusi elektrik kegiri-
ciliyi ilo olagosi. Udma omsali. Qaytarma omsali. Buraxma am-
sal1 va onun udma amsal ils alagasi. Optik sabitlorin torifi va
fiziki manas1. Optik sabitlor arasinda slags va onlar asasinda
yarimkegirici maddolerin gaffaf vo ya uducu miihit olmasinin
izah1. Kramers-Kroniq miinasibati.

Xatti optik hadisolor. Yarimkegiricilords isigin udma
mexanizmlori. Maxsusi udma. Diiz va ¢op kegidlor. Onlarda
enerji vo impulsun saxlanma qanunlarinin 6danilmasi. Icaze ve-
rilmis va qadagan olunmus kegidlordo optik udma. Cop ke-
¢idlorda fononlarin rolu. Moxsusi udma vasitasils kristalin qa-
dagan olunmus zolaginin eninin toyini. Asqar udulma. Donor
vo akseptor asqarlari. Asqar atomlarinin ionlasma enerjisi va
effektiv Bor radiusu. Neytral vo ionlasmis asqar morkozlorden
udma. Asqar udulmanin asas xiisusiyystlori: udma amsalinin
asqarlarin konsentra51ya51ndan vo temperaturdan asilihg. As-
qar udulmanin moxsusi udmaya nazaran vaziyyati. Isigin sor-
bost yiikdasiyicilar torsfindon udulmasi. Sorbast yiikdasi-
yicilardan udulmanin isigin dalga uzunlugundan asililigs. Drude
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qanunu. Zonadaxili kegidlor. Ge kristalinin valent zonasindaki
ytingil vo agir desik zonalar1 va spin-orbital pargalanma noti-
casinda ayrilmis zonalar arasinda optik kegidlor. Qofas udul-
mas1 vo onun spektrin uzaq infraqirmizi oblastinda yerlogmasi.
Coxfononlu udma. Qafas udulmasi prosesinds optik va akustik
fononlarin rolu. “Isti elektronlar” vasitosils optik udma. Foton-
elektron-fonon qarsiligl: tosiri. Eksitonlar. Eksiton udma. Fren-
kel vo Vanye-Mott eksitonlari. Eksitonlarin alags enerjisi va
Bor radiusu. Sarbast vo bagli eksitonlar. Eksiton udma mexa-
nizmlari va tadgiqat fisullart. Urbax gaydast.

Xarici amillorin udma prosesina tasiri. Udma konarinin
tozyiqdon asililigi. Hidrostatik tozyigin atomlararasi masafays
tosiri. Qadagan olunmus zolagin eninin tozyiqden asilug. Hid-
rostatik tozyiqin tesirt altinda diiz kecido malik yarimkeciricinin
¢op kegido malik yanmkegiriciys gevrilmosi. Hidrostatik toz-
yigin sorbast eksitonlarin olago enerjising tosiri. Hidrostatik
tozyigin asqarlarin ionlagma enerjisino tosiri. Qadagan olunmus
zolagin eninin tazyiqdon asililiginin valent va kegirici zonalarda
yukdasiyicilarin konsentrasiyasina tosiri. Bir ox istiqgamatindoki
gorginliyin hal sixliginin paylanmasina tasiri. Kristalin miioyyan
kristallografik oxlar istigamatinda sixilmasi va dartilmasi.

Udma konarinin temperaturdan asililigl. Temperaturun
kristallik gofasin geniglonmasina va atomlarin tarazliq vaziyysti
otrafinda rogslarinin giiclonmasing tasiri. Temperaturun asqar
saviyysloarinin vaziyyating tasiri. Debay temperaturundan asag:
vo yuxan temperaturlarda qadagan olunmus zolagin eninin
temperaturdan asihiligl. Qadagan olunmus zolagin eninin tem-
peraturdan asililiginin valent va kegirici zonalarda ytikdasiyici-
larin konsentrasiyasina tasiri. Eksitonlarin termik ionizasiyasi.

Elektrik sahasinin udma konarina tosiri. Stark effekti.
Frans-Keldis effekti. Elektrik sahasinin tasirilo enerji zonala-
rinin (valent va kegirici) meyl etmasi. Elektrik sahosinin elek-
tronlarin tunellosmas ehtimalina tosiri. Xarici elektrik sahasinds
enerjisi yarimkegiricilorin qadagan olunmus zolagin enindan ki-
¢ik olan isiq kvantlarinin udulma mexanizmi. Elektrik sahasin-
ds udma kasnarinin kigik enerji oblastina siiriigmasinin elektrik
sahasinin qiymatindon asililigi. Udma omsalimin elektrik sa-
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hasinin qiymatindon asililigi.

Magqnit sahasinin udma kenarina tasiri. Landay pargalan-
mas1. Zeeman effekti. Giiclii asqarlanmanin udma konarina to-
sirl. Fundamental udma konarimin béyilk enerji oblastina si-
riismasi. Bursteyn-Moss effekti.

Qeyri-xatti optik hadisalor. Xotti vo geyri-xatti optika.
Qeyri-xatti optik hadisalor. Qeyri-xatti polyarlasma. Optik diiz-
londirma. Ikinci harmonikamn generasiyast. Ugilincii harmoni-
kanin generasiyasi. Coxfotonlu udma hadisasi. Virtual kegidlor.
Faza sinxronizmi. Koherent uzunluq. Isigin parametrik ¢evril-
masi. Zonalarin qeyri-xatti dolmasi. Eksitonlarla bagli geyri-
xatti optik hadisalor. Optik bistabillik hadisasi. Qeyri-xatti op-
tik hadisalarin totbiq sahslari.

Optik modulyatorlar. Dalgalarin modulyasiyast. Optik
modulyasiya. Isiin qosasiiasinmasi. Siini qosasiiasinma. Optik
modulyatorlarin osas parametrlori. Elektrooptik effektlor. Isigin
elektrooptik modulyasiyasi. Pokkels effekti. Kerr effekti: Mag-
nitooptik effektlor. Zeyeman effekti. Maqgnit udulma, Faradey
va Kotton-Muton effektlori. Akustooptik effektlar. Akustooptik
modulyatorlar.

Yarimkegirici isiq manbolari. Istilik va liiminessent isiq
monbalori vo onlarin asas xarakteristikalari (siialanmanin spek-
tral torkibi, is1q tOrotmos). Siialandiran yarimkegirici cihazlar.
Isiglanan diodlar. Elektroliiminessent stialandiricilar. Homoke-
¢idli (p-n kegid) va heterokecidli isiglanan diodlar. Fotovoltaik
effekt. Heterokegidlorin energetik qurulusu ve asas optik xas-
soleri. Isiglanan diodlarin asas parametrlori vo xarakteristikalari
(stialanma parlaqligs, intensivlik xarakteristikasi, is¢i gorginliyi,
spektral xarakteristikasi, volt-amper xarakteristikasi, otalotlilik,
faydali ig amsali, xidmoat miiddati, etibarliliq). Antistoks liimi-
noforlu isiqlanan diodlar. Stoks va antistoks slialanma ganun-
lar1. Elektroliminoforlar. Elektroliiminoforlarda islonan madds-
lor. Onlarin osas parametrlori (effektiv parlaqliq, samorslik,
xidmot miiddsti). Yanmkegirici injeksiya lazerlori vo onlann
isloma prinsipi. Yarimkegirici lazerlorin digor lazerlordon farqi:
diskret enerji saviyyslorinin icazali enerji zolaqlan ilo avaz
olunmasi, boyiik faydali is amsalina malik olmasi1 (~90%), re-
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zonatorun uzunlugunun mikron tortibinds olmasi, kigik otalsto
(~10° san.) malik olmasi, genis dalga uzunlugu intervalinda
(0,3 £ A <45 mkm) lazer shialarin1 vermak qabiliyystino malik
olmasi, injeksiya hoyscanlasma mexanizminin olmasi (1-3V
gorginliklords islomak qabiliyyati), uzun miiddst davamli ol-
mas1. Yarimkegirici lazerlorin totbiq sahslari: telekommu-ni-
kasiya, holografiya, lazer printerlori, kompakt diskler, lazer ho-
dof gostoricilori, yartmkegirici lazerlor vasitasi ilo digar la-
zerlorin hayacanlandiriimasi va s.

Fotokegiricilik. Fotokegiriciliyin fenomenoloji tasviri. Ta-
razhqda olan vo olmayan yiikdasiyicilar. Tarazligda olmayan
keciricilik. Tarazhigda olmayan yiikdasiyicilarin konsentrasi-
yasimn isiqlanma intensivliyinden ve zamandan asilihq diisturu
va onun qrafiki tosviri. Stasionar fotokegiricilik vo onun ifadosi.
Tarazliqda olan vo olmayan yiikdasiyicilarin enerjiys gora pay-
lanmasi. Tarazliqda olmayan yiikdasiyicilann yasama miiddati.
Tarazligda olmayan kegiriciliyin relaksasiyasi. Xotti va kvadratik
rekombinasiya. Isiglanma halinda vs isiglanma kesildikdan sonra
tarazligda olmayan yiikdasiyicilanin konsentrasiyasimn isiqlanma
intensivliyindan vo zamandan asililig1 va onun grafiki tosviri.

Stasionar fotokegiriciliyin 6lgiilma iisullar1. Sabit is1gin
tosirilo fotokegiriciliyin 6l¢iilma tisullari. Isigin modulyasiyast.
Modulyasiya olunmus isigin tosirilo fotokegiriciliyin 6l¢lilmo
tisullar1, onlarin mahiyyati va tocriibi qurgunun tasviri. Tacriibi
noticalordan fotokegiriciliyin hesablanmasi. Sabit saha rejimi.
Maksimal hassasliq rejimi. Kigik nisbi fotokegiricilik hali. Hos-
sasliq hiidudu haqqinda anlayis. Fotokegiriciliyin niimunanin
olgiilorindon asililigl. Niimunonin optimal 6lgiileri. Olgma za-
mani1 kontaktlarin tasirinin aradan qaldirilmasi. Fotokegiri-
ciliyin zond usulu ila 6l¢lilmasi. Yasama miiddstinin fotoke-
¢iriciliyin kinetikasindan hesablanmasi.

Yiikdasiyicilarin rekombinasiyasi. Rekombinasiya pro-
sesi. Rekombinasiya proseslorina enerjinin vo impulsun saxlan-
ma qanunlant ilo qoyulan mohdudiyystlor. Rekombinasiya vo
tutma markozlori. Demarkasiya saviyyasi. Bir tip morkazlorden
rekombinasiya. Iki tip morkozlordon rekombinasiya. Yasama
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miuddstinin rekombinasiya markozlo-rinin konsentrasiyasindan
va isiqlanma intensivliyindon asililig1. Tutma morkazlori vo on-
larin  fotokegiriciliys tosiri. Tutma morkozlori olan halda
fotokegiricilik.

Kombins olunmus fotoelektrik hadisalori. Asqar foto-
kegiriciliyi va onun asas xiisusiyyatlori. Induksiyalanmis asqar
fotokegiriciliyi. Asqar morkoazlsrinin optik yenidan yiiklonmasi
va asqar fotokegiriciliyinin kinetikasi. Termostimullagsmis caro-
yan. Termostimullagsmis carayanin 6l¢iilmasi va lokal saviyys-
lorin parametrlorinin toyini tsullari. Moxsusi fotokegiriciliyinin
termik vo uzundalgali optik slialanma ilo sonmosi. Manfi fotokegi-
ricilik vo onun yaranma mexanizmlori. Anomal fotokeciricilik va
onun asas xususiyyatlori. Anomal fotokegiriciliyin yaranma mexa-
nizmi. Qaliq fotokegiricilik.

Qeyri-bircins sistemlords fotoelektrik hadisolori. Qeyri-
bircins sistemlar. Qeyri-bircinsliliyin novlori vo yaranma mexa-
nizmlari. Qeyri-bircins sistemlorin fotoelektrik xassolorinin asas
xususiyyatlori. Stini yaradilmis qeyri-bircins sistemlorda foto-
elektrik horokat qlivvasi. Fotodiod va onun osas tonliyi. Yarm-
kegirici fotoelementin dévrays qosulma sxemlori: qisa qapanma
va ventil rejimlari. Fotodiodun volt-amper, liiks amper vo spektral
xarakteristikalar1 vo onlarin asas xiisusiyyatlari. Fototranzistorlar
vo onlarn i prinsipinin izahi. Yanmkegirici isiq ¢eviricilari.

Optronlar. Optronlar vo onlarin i prinsipinin asaslari.
Optronlarin Ustiin cohstlari va ¢atismazliglar1. Optronlarin nov-
lori. Diiz va tors alagsli optronlar. Optron ciitlori. Optronlarin
aosas xarakteristikalar vo parametrlori. Elektrooptik slagali op-
tronlar. Optoelektron sxemlor vo qurgular. Elektrik vo optik
signal ¢eviricilari.

Optik yaddas elementlori. Informasiyanin optik yazil-
mas1 va barpasi prinsiplori vo mexanizmlari. Holografiya hag-
qinda anlayis. Informasiyamin holografiya tisulu ilo yazilmasi
vd oxunmasi. Rogomli va impulslu optoelektron qurgular.
Inteqral optika elementlori.
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1 FOSIL
OPTIiK OMSALLAR

1.1. Yanmkegiricilorin zona qurulusu

Yarimkegiricilorin asas optik amsallarint sorh etmozdon
svval, onlarin zona qurulusu hagqinda gisa malumat verak.

Kegirici va izolyatorlarin (dielektriklorin) neca maddalar
oldugu ¢oxdan molumdur. Kegiricilor boyiik elektrik kegiri-
ciliyino, yeni istonilon temperaturda kigik miigavimoto ma-
likdir. Bura bark vo maye (civo) halinda olan metallar, elek-
trolitlor, plazma va s. daxildir. Dielektriklor iso coroyan kegir-
mirlor, ¢ox boyitk omik migavimato malikdir. Onlara bazi bark
cisimlor (metal olmayan), suse, gatran, destilo edilmis su,
jonlasmamis gaz va s. aiddir.

Kegiricilar vo dielektriklor arasinda daha bir qrup mad-
dalor moveuddur: yarimmetallar va yarimkegiricilor. Yarnmme-
tallar kegiriciklarina goro metallara yaxindir. Onlar da metallar
kimi T=0K temperaturda kegiriciliya malikdir. Ancaq boyik
kegiriciliys vo kegiriciliyi temperaturdan zoif asili olan metal-
Jardan forqli olaraq, yarimmetallarin kegiriciliyi normal halda o
godar boyiik deyil va temperaturdan nazaragarpacaq daracada
asilidir va temperatur artdigca onlarin kegiriciliyi artir. Yarimke-
ciricilor iso dielektriklora yaxindir. T=0K temperaturunda ideal
yarimkegiricinin kegiriciliyi sifira barabordir, temperatur artdigca
yarimkegiricilorin kegiriciliyi eksponensial olaraq artir. Elektrik
keciriciliyi xarici amillarin tosirilo  (istilik, elektrik sahasi,
isiglanma, tozyiq, asqarlarn vurulmast va s.) kaskin dayise bilir.

flk baxisda, yuxarida gosterilon dord qrup (metal, dielek-
trik, yarrmmetal ve yarimkegiri) maddonin elektrik kegirici-
liklarinin bir-birindan kaskin forglonmosi toacciib dogurur, ¢lin-
ki, onlarin hamist biitévlikdo elektrik cohatdan neytraldir, yoni
eyni migdarda miisbat va moanfi zorraciklorden ibaratdir. Klas-
sik fizika ndqteyi-nazarinden bu masals belo izah edilir: metal
va dielektriklords miisbat va monfi zarraciklorin miqdar eyni-
dir, ancaq dielektriklordo onlarn hamist (elektronlar da daxil
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olmagla) bagli haldadir. Odur ki, elektrik sahasi onlan tarazliq
vaziyystlarins nazoran bir gadar siiriigdiirs biler, ancaq sarbast-
logdirs bilmaz. Metallarda iso oksins, hotta T=0K temperatu-
runda xeyli miqdarda sorbast (kegirici) elektronlar méveuddur.
Yanmmetallarda sorbast elektronlarin saymin nisbston az ol-
masina baxmayaraq, miitlaq sifir temperaturunda onlar az da
olsa elektrik kegiriciliyino malikdir. Yarimkegiricilordo elek-
tronlar T=0K temperaturda bagh haldadir, lakin yarimkegiricini
qizdirmaqgla vo ya xarici amillarin tasirilo elektronlan sarbast-
lagdirmak olar, bu da natica etibari ilo yarimkeciricilorin elek-
trikkegiriciliyini idare etmoys imkan verir. Ancaq yuxarida sorh
etdiyimiz klassik yanasma bozi maddslords elektronlarin na
tiglin bagh, digarlorinds iso sorbast oldugunu izah eds bilmir.
Bu moasaleni bark cisimlords elektronlarin energetik spektrlo-
rinin kvant nazariyyasi, yani bark cisimlorin zona nazoriyyasi
asasinda izah etmok mimkiin olmusdur. Kristallar tigiin zona
nazariyyssini F. Blox (1928-ci il) va L. Briilluyen (1930-cu il)
vermigdir. Bu nazoriyyays asason iki eyni atom yaxinlagdigda,
onlarin elektronlarnin dalga funksiyalar: bir-birini 6rtiir. Pauli
prinsipino 9sason spinlori oks istigamoats yonslmis biitiin elek-
tronlarin enerjisi onlarin izolyasiya edilmis atomdaki enerjilo-
rinden kigik qiymot alir, ona gora onlari sarbastlogdirmok iiglin
slava enerji tolob olunur. Belslikls, qarsihigh tssirds olan N
atomda hor bir atoma moxsus diskret soviyya avazino 2N elek-
trondan ibarst olan zona yaranir. Real bark cisimlords zonalar,
ancaq valent elektronlari iiglin yaramir, bagli elektronlarda iso
dalga funksiyalari bir-birini Grtmadiyindan energetik halin
qurulusu els sarbast atomda oldugu kimi qalir (sakil 1.1, a).
Kristallarin fiziki xassalori, xiisusile do onlarin elektrik-
kegiriciliyi valent zonast, kegirici zona, onlar arasindaki masafs
(qadagan olunmus zolagin eni, E,) vo Fermi saviyyasinin va-
ziyyatilo miiayyon olunur. $akil 1.1,b—ds dielektrikin energetik
qurulusu verilmisdir. $akilden goriindilyii kimi energetik quru-
lus dolu valent zonasi, bos kegirici zona vo bdyiik qadagan
olunmus zonadan ibaratdir (E; 23eV). Yanmkegirici maddalar
oxsar energetik qurulusa malikdir, ancaq yarimkegiricilorda
14



gadagan olunmus zonanin eni dielektriklora nazaron kigikdir,
E, <3eV (sokil 1.1, ¢).
Iy : a

E
b ¢ d
3
3 3
2 2 " 2
s WA W
€ f

Sokil 1.1. Miixtslif maddalerin energetik qurulusu: (a) zonalarn amela golmo
sxemi; E —soviyyalorin enegjisi, r — atomlar arasinda masafa, ry —
bork cisimdoki atomlar arasindaki orta mosafs, v.e. — valent
elektronu, d.e. — daxili elektron; (b)-dielektrik: 1-valent zonasi, 2-
gadagan olunmus zona, 3-kegirici zona; (c) yanmkegirici (isaralar
oldugu kimi qalir); (d) va (e) metal; () yarimmetal.

Metallarda kegirici zonanin dolmasi iki iisulla hoyata
kegir: valent zonas1 tamamils, kegirici zona isa gismen doludur.
Elektronlarin kegirici zonadaki bos yerlori tuta bilmasi metal-
larin kegiriciliyini temin edir (sokil 1.1, d). Ikinci usulda isa
elektronlar yalniz valent zonasim doldura bilir, kegirici zona iso
tamamilo bosdur, har iki zona bir-birina birlosmisdir (E,=0). Bu
halda da elektronlar bos olan kegirici zonaya kegarak, metalin
elektrikkegiriciliyini tamin edir (sokil 1.1,¢). Y arimmetallarda
iso valent zonasi ilo kegirici zona qismoen ortiilmiisdiir, bu da
onlarin, hotta T=0 K temperaturunda da elektrikkegiriciliyina
malik olmasini gostarir (gokil 1.1,f).

Miitlaq sifir temperaturda ideal tomiz yarimkegirici kris-
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tal izolyatordur. Ota temg)eraturunda yanmkegiricilorin xlisusi
muqavimatlori p~10+10" Om'sm intervalinda dayisir. Xatir-
ladaq ki, metallarin xiisusi miiqavimati p ~ 10 Om-sm oldugu
halda dielektriklorin xiisusi miiqavimati p~10"*+10? Om-sm-
dir. Gorlindilyli kimi yarimkegiricilor xiisusi miiqavimatlorina
gora metal vo dielektriklara nazoran araliq mévqe tutur. Metal,
dielektrik va yarimkegiricilor yiikdasiyicilarin konsentrasiyala-
rina gora do bir-birinden forglanir. Metal, yarimmetal va yarim-
kegiricilords yiikdasiyicilarin konsentrasiyalarinin migdart sokil
1.2-da verilmisdir.

1023
1022
1021
1020

1019
1018

1017

Metaliar

Yarimmetallar

Qrafit

1016
. 1015
10]4
- 1013

Ge Yarimke-

giricilor

Sokil 1.2. Metal, yannmmetal va yarnimkegiricilordo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi.

Metal va yanimkegirici maddslarin temperatur astliliglarint
miiqayiss etsok, onlar arasindaki forq ¢ox aydin nozara carpar.

Yanimkegiricilorin elektrik miiqavimoati temperaturdan
koskin asilidir. Metallarda elektrik miigavimati temperatur yiik-
soldikca xatti artir

R(t)=Ro(1+at) (1.1)

burada Ry - t=0°S-doa, R(t) isa t°S temperaturdaki miiqavimat,
o- miigavimatin termik amsalidir (a ~1/273). Metallar iigiin
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Mioyysn temperatur intervalinda yarimkegiricilords miiqavi-
motlo miitlaq temperatur arasinda asagidaki empirik asililiq var:

R(T)=R, exp(B/T) (12)

burada Roy, B—verilmis temperatur intervalinda hor bir yarim-
keciriciya xarakterik olan sabitlordir.
(1.2) ifadasindan gorindiiyli kimi yanimkegiricilarin elektrik
milqavimati temperaturun artmast ila kaskin azalir.
Yarimkegiricinin kegiriciliyi iso asagidaki dusturla toyin
olunur
o = og exp(-E«/k T) (1.3)

burada k-B=E, — aktivlagmos enerjisi, k-iso Bolsman sabitidir.
Sakil 1.3-do metal (a, b) vo yanmkegiricilorin (c, d)
elektrik miqavimati vo kegiriciklorinin temperatur asililiglar
verilmigdir. Sakildon goriindiyli kimi temperatur artdiqca
metallarin miiqavimati artir, onlarin kegiriciklori iso azalir.
Bunun oksins olaraq, yarimkegiricilorin miigavimati temperatur
artdiqca azalir, kegiricilik isa kaskin (eksponensal) olaraq artir.

R R Inc Inc
T T T 1/T
(@ () © (d)

Sakil 1.3. Metal va yarimkegiricilarin elektrik miigavimatlorinin =~ (a, b) v
kegiriciklorinin (c,d) temperaturdan asilihiqlan.

Yanmkegiricilorin xlsusi elektrikkegiriciliyi otaq tempe-
raturunda 10*+107 Om'l-sm’lv intervalinda dayisir va kegiricilik
temperaturdan, asqarlarin néviindon vo konsentrasiyasindan,
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yarimkegirici maddenin qurulusundan, homg¢inin xarici amil-
lordon (temperatur, tazyiq, isiqlanma, elektrik va magnit sahasi)
kaskin asili olur.

Yanmkegirici maddolor iki sinifs boliinir: ion va elektron
yanmbkegiricilor. fon yanmkegiricilorindo kegiricilik maddeni
toskil edan ionlann . Elektron yarimkegiricilorinda is3 corayan
elektronlar vo desiklorin harokati naticasinds yaranir. 1) Yanm-
kegiricilor grupuna bir maddo daxildir: elementar yarimkeciri-
cilora 12 element aiddir: B, C (karbon), Si, P (fosfor), S (kii-
kiird), Ge, As, Sn (boz galay), Sb (stirmo), Te (tellur), I (yod),
Se. Bu yarimkegiricilor digor elemenlarin shatasinds cadval

1.1-do verilmisdir. 2) 4'B" tip birlogmolor, indekslor ele-
mentlarin daxil olduglar1 qruplan goéstorir (CuO, Cu,0O, CuS),
3) A'B" birlesmalari (CuCl, ArBr,...), 4) A" B" (znS, ZnO,
CdS,..), 5) A" B” (GaAs, GaP, in As, InP, InAs,...). Yarimke-
giricilora, hamg¢inin miixtalif qrup elementlori IY (Si, Ge, Sn),
Y (AS, Sb), YI(Se,Te), IY-IY (SiC), lII-Y(GaP, GaAs, 1nSb),
II-YI (CdS, HgTe, ZnS, IY-YI (SnO,, PbS, PbTe), III-YI
(GaSe, InSe, TISe,...) va bark mohlullar (masalon, AlGaAs,
ZnCdS, In GaSb) aiddir. Qeyd etmak lazimdir ki, orqanik tizvi
yanmkegiricilor do mévcuddur: Ci4H¢ (antrasen), CioHs (naf-
talin), CyoHjz (perilin), (xloforin, hemoglobin canli hiiceyra-
lards miisahids olunur).

Cadval 1.1. Mendeleyev cadvalinds basit yarimkegiricilarin vaziyyati

Qrup II 111 v A% Vi vl
Period
II Be B C N
111 Al Si P S Cl
\Y Ca Ge As Se Br
A% In Sn Sb Te J Xe
VI " Pb Bi Po At
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Yarimkegiricilor kristal, amorf vo maye hallarinda ola
bilir. Masalon, Ge va Si kristal oldugu halda, AS,Se;Tl,,
Tly As; SeqxTlx, GeAs;Ses Tl (0<x<1) amorf (slisovari) ya-
rimkegiricilordir, onlar asanliqla siir, ancaq qizdirdiqda kris-
tallasa bilir vo bu zaman onlarin elektrik xassolori xeyli dayisir.
Maye yarimkegiricilora Se, T1, Cu,Se va Cu, Tl aiddir.

Metallar, dielektriklor vo yarimkegiricilar optik xasss-
lorino gobra da bir-birindan farglonir. Dielektrik vo yarimkegi-
ricilor E,-don kigik enerjilords (hv < E ) soffafdir, Eg-don bo-

yuk enerjilords iso (hv > E, ) udma qabiliyyatins malikdir.

1.2. Sindirma amsah
Elektromaqnit dalgalarinin ke§:1r101 miihitds yayilmasi
Maksvell tonlikiori vasitasilo xarakterizo olunur

rotE =—u ,u%fi divE =0

_ oF
rotH = 8081 Y

(1.4)

+0oF divH =0

burada gy va [o- uygun olaraq vakuuma nazaron dlelektnk Vo
magnit nifuzlugu, o= (41-9-10%)" F/m, po=4n' 10" H/m; o, €1,
u — yarimkegiricinin xususi elektrikkeciriciliyi, dielektrik vo
magqnit nifuzlugudur.

OH _ 0
rot—=— at = at YOtH
- _ _ a _
rot(rotE) = rot( it at) u,uo 3 rotn =
R
va
rotrotE = graddivE - V?E, graddiv E=0
oldugundan,
2
VZE=AE=ﬂﬂan—Ij+ﬂ£lﬂogoaaT? (1.5)
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Elektrik sahosinin gorginliyini z oxu istigamatinde ©
bucaq tezliyi vo ¢ siirati ilo yayilan dalga kimi gobul etsak,

) z
E= E0 expia(t —5) (1.6)

(1.6) ifadasi (1.5) tonliyini asagidak: sort daxilinda 6doyir

3 0]
192=ﬂ£1ﬂ0£0—1—'t;& (1.7)

Is1gin vakuumda yayilma siirotinin cz=(uoso)'1 va bir ¢ox
yanmkegiricilorin zoif maqnit xassalorine malik olduglarim
(yani pu=1) nozars alsaq, (1.7) ifadasi asagidaki kimi yazila bilor

£, o

gt =—1—i 1.8
cd awe,l’ (1.8)

Digoar torafdon
19:7:—=n_cik (1.9)

burada n, —kompleks sindirma omsalidir, n~=n-ik. n— sindirma
omsahinin haqiqi hissasi, k-iso udma gostoricisi vo ya ekstink-
siya omsal1 adlanir. Onda

. 2 2 2
n—ix n- . 2nk K
19‘2=(—2—)—=—2——z e (1.10)
c c c c
(1.8) va (1.10) ifadslorina asason
n’-k* =¢ (1.11)
o
2nK =;E= £, (112)
0
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Kompleks dielektrik sabiti

Er:(n_ik)2=€|_i—o-_:€l—i82 (1.13)
£,0

burada &; kompleks dielektrik sabitinin haqiqi, €;-isa onun xa-
yali hissasidir.

n,=n - ik va & = g - ig; miinasibotlorins asason, demok
olar ki, n va k bir torofdon, £, va ¢ iso digor terafdon, mad-
donin barabarhiquqglu optik sabitlori olub, elektromaqnit dal-
gasinin uducu miihitlo qarsiliqli tasirini xarakterizs edir.

n va k liglin ayri-ayriliqda ifadslar yaza bilarik. Dogrudan da

n’-x? =(n+K)(n-x)

£ 2=k =(n+x)*(n-k)*=(n*+x*2nK)(n*+K>-2nK)=(n>+x>)*-
(2nK)2=(n2+K2)2-(0/80‘0))2;
onda
n*+k? = [g,% + (o/gow)?]

2.2
n°-k” =g

n=\/%[§‘] (& +gj)%} (1.14)

K=\/%|:—€l+(812+822)%:| (1.15)

o sifira yaxinlagdiqca (izolyatorlarda oldugu kimi) n, Je -na
yaxinlasir, ekstinksiya amsali k iso sifira barabar olur. Bu za-
man yarnmkegirici soffaf maddays gevrilir.
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1.3. Udma amsah
Tezliyi v olan va x oxu istigamatinds ¢ siirati ils yayilan
miistovi dalga gotiirok '
E=Egexp{i2nv[t-x/U)]} (1.16)

Is1q dalgasimin n, kompleks sindirma amsalina malik olan
yarimkegiricido yayilma siirati (1.9) diisturu ilo ifado olunur.
Onda

gt ="K (1.17)
c c
Sonuncu ifadani (1.16) — da nazars alsaq

E=E/ exp (i27ntvt) exp (-i2 nvxn/c) exp (-2 mvkx/c) (1.18)

Qeyd edok ki, sonuncu hadd dalganin miihitdo sénmasini
gostorir. Diison slianin giiciiniin, ¢ elektrik kegiriciliyino malik
olan maddads x masafasini ke¢dikdan sonra qalan hissasi asa-
gidaki diisturla ifads olunur

P(x) - oE’(x)
() = E7(0) = exp(—47nvkx/c) (1.19)

Sonuncu dusturu o udma amsal ila ifada etmak olar:

P(x)
=) = exp(- 1.2
P(0) exp(—ox) (1.20)
Buradan
a=3", (1.21)
c
va ya
47x
=— 1.22
a== (1.22)

(1.19) ifadasindan goriindiiyii kimi
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|E[*=|Eo|* exp(—axx) (1.23)

Stialanmanin intensivliyi I(x) sahonin amplitudunun
kvadrati ils miitonasib oldugundan, (1.23) ifadasino asasan

I(x)=Iy exp(—ax) (1.24)

burada x —niimunonin galinligl, Iy - nlimunanin sathina diigan
is18n intensivliyi, I(x)- nimunadan kegan isigin intensivliyidir.
(1.24) ifadasi Lambert qanunu adlanir. Bu qanuna asasen
nimunanin sathine diison is1q siialarinin intensivliyi nlimuns-
dan kegdikdos eksponensial olaraq azalir.
Udma omsali qalinligin tors giymatina barabor olan ko-
miyyatdir, vahidi m™'-dir. is18in yayilma istiqgametinda intensivli-

yi 2,7 dofs azaldir. (x=1/a(w)), buradan a(w)x=1, yani I/Io=% ).

1.4. Qaytarma amsah

Iki miihitin serhaddins diison is1gin bir hissasi aks olunur,
bir hissasi isa ikinci mihito kegir. Oks olunan isi1gin intensiv-
liyinin diison is1gin intensivliyino olan nisbatine qaytarma om-
sali deyilir, R ila isars olunur (5 _ 1e).

Q

Isiq salan niimunonin sathino normal diisditkds qaytar-
ma amsali R, n sindirma amsali vo k udma gostoricisino gors
toyin oluna bilar

R= (n-1)"+«*

(n+1)* +«* (1.23)
k=0 olduqda, yoni madds soffaf oldugda,
_1\2
R= E” 32 (1.26)
n+

23



Bu ifadodon aliir ki, n=0 halinda R=1 olur, yani madds
15181 tamamila oks etdirir.

n-in vo ya k-nin sifira barabar oldugu hor iki halda (1.12)
ifadssina asasan 0=0 olur, yani miihitdo he¢ bir itki olmur.
ogoar elektrik kegiriciliyi ¢ sifira barabor deyilss, madds ns
soffaf, na do slian1 tam oks etdirmir. Bu iso o demokdir ki, mii-
hitda itki bag verir. Bu itki (1.21) disturu ils ifads olunan o ud-
ma amsal1 vasitasils ifads olunur. Belalikls,

k=2 (1.27)
4rv

va ya k-nin (1.12) —dski ifadasini nozars alsaq,

o
o=

(1.28)

g,ne

o elektrik kegiriciliyi béylik olduqda, (1.14) va (1.15) ifado-
lorina asasan, n vo k-da boyiik vo eyni giymatlar ala bilar. Bu
zaman qaytarma amsal1 vahids yaxinlasir.

1.5. Buraxma amsal

Niimunanin sathinden kegon isifin intensivliyinin onun
sothina diison is1gin intensivliyino olan nisbating buraxma
- amsal1 (T) deyilir, T= I/ly, adsiz komiyyatdir va ¢ox vaxt faizlo
ifads olunur.

Qalinligi x olan niimunesnin sethina 7, intensivlikli isiq
diisdiikde T buraxma amsali ilo & udma omsalim hesablamagq
uglin ¢coxqat qaytarmani nazars almaq lazamdir (sokil 1.4). Bu
halda I sathdon ilkin qayidan isigin intensivliyi /R, niimunaya
daxil olan isigin intensivliyi iss 7,- I,R = I,(1-R) olacaq. Nii-
munays daxil olan isiq d qalinhigin kegona qador bir hissasi
udulacaq ve onun intensivliyi exp(-ad) qador azalaraq
I,(1-R) exp(-ad) olacaq. Is1gin bu hissasi II satha catdigda bir
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hissasi niimunanin daxilina qayidacaq [IO (1-R) Rexp(-—ax)],

alan  hisss  iso sinarag I sothdon  ¢ixacaq
TI o(1= Ryexp(-ax) — I, (1~ R)Rexp(—ox) = I, (1~ R)’ exp(-a)]
Miilahizoni soklo uygun davam etdirarok, II sothdsn ¢ixan isi-
gin intensivliyini hesabladigda

1, exp(—ax)(1 - R*)[l + R? exp(=20m) + R* exp(—4ox) + ..
alinmigdir. Bu ifado iso azalan hondasi silsils oldugundan

== R)” exp(-ax)
1- R? exp(—20x)

Biitiin deyilonlori nazors alsaq, buraxma samsali tigiin asagidaki
ifadoni alanq

I (1-R)? exp(—ox)

T=—= : (1.29)
I, 1-R"exp(—20x)
—_—1 — I
> —— I
— 11
d
e

Sakil 1.4. Coxqat qaytarma nozara alindigda niimunadan kegon va gayidan
is1gn intensivliyinin hesablanmasi.

ax-1n bodyiik giymatlorinds (1.29) ifadssinin moxracindaki ikin-
ci haddi ata bilorik. Onda
T = (1-R)? exp(-ax) (1.30)
R vo x molum oldugda, (1.30) ifadesinden o-n1 hesablamaq
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olar:
- 2
_1, LU-B
x I

R gaytarma omsali malum olmadiqgda & udma omsalit he-
sablamaq {i¢lin iki miixtalif qahinhigh (x; va X, ) niimunanin
buraxma omsalint 6l¢mok lazimdir. Onda a asagidaki diisturla
hesablanir

4 explorx, - x,)] (1.31)
I
T -4 vo T, b oldugundan
IO 10

Ti/T2 nisbati I;/I, nisbati ilo avoz edils bilar, onda

1 1,
In—
x,-x I,

o=

Qaytarma (R) vo udma amsalmin (o) diisen isigin dalga
uzunlugundan, R(A) ve a(A) va ya enerjisindon, R(@) vo
(@) asihhigina verilmis yarimkegiricinin qaytarma va udma
spektri deyilir.

Hom gaytarma, hom do udma isifin madds ils qarsihgh

tosiri noticasindo bas verdiyindon, onlar bir-birilo olagadar
olmalidir:R+T=1.

Onda
_ _ (n-17% +x«?
T=1-R=1- m (1.32)
k=0, yani madds soffaf olduqda
_1\2
R- E” 32 (1.33)
n+
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Belolikls, miihitin optik sabitleri (1.14), (1.15), (1.21),

(1.25), (1.30) va (1.32) disturlari il ifads olunur.

Ogar g>1; &=0; Bu halda x=0=0 (yani, &=0). Belo

miihiit uducu mihit deyildir.

4n
(n+1)°

n=(g;)"", R=(—)*, T' =

n—1 )
n+1 ’
Demoali, maddo soffafdir.

g >> g; €1<0 oldugda iso

=&\
n=Kk=(7)

o= =20, )
C

R= (n—l)2 + &2
(n+1)* +«’
T=1-R= 20¢,)"

1+¢, +(28,)%
Ogor g1=1; £,<<¢;

n=1; k=0; a=0; R=0; T=1-R=1

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

Bu halda x vo a kigik giymatlar alir, n=1, qaytarma om-

sal1 da kicikdir, buraxma smsal1 isa kvazitotaldir.

1.6. Kramers -Kroniq miinasibati

Adatan, n va k optik sabitlorinin bir-birindon asili olma-
digini hesab edirlor. Ancaq bu parametrlor arasinda funksional
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asilihiq mdvcuddur. Bu asililiq fransiz alimi Bodenin elektrik
dovrasi liglin verdiyi asililifa analoji olaraq verilmisdir. Isto-
nilon A(w) kompleks odadinin 6zii, hamginin 1-ci, 2-ci tartib
toromolori 0 +oo intervalinda tezlikdon asilidirsa, onda onlar
arasinda asagidaki slaqs var:

A(w) = aj(0) -iay(w) (1.40)

Bode teoremina asason

a,(@,)=1+= f“”(‘;’)) C‘;‘;;(w")da; (1.41)

20, [a (@) - az(a)o)
T o -,

a,(w,) =— dw (1.42)

burada o, 0 + o tezlik intervalinda doyison miioyyen bir ®
tezliyidir.

fa)oaz(a)o)da) _ fa (a)o)da) [ _const_, w=0(1.43)

2 2
o' - w, 0’ - w, 0’ -,

oldugundan, (1.41) va (1.42) disturlarim asagidak: kimi yaz-
magq olar:

a(@,) =1+= f (@) (1.44)
o’ - w,’
a, (@) = — 2% [ w" (‘:)szw (1.45)

(1.44) va (1.45) ufadalorinden goriindityii kimi a(®) va a;(w)
spektrlorini o tezliyino yaxin tezlik intervalinda inteqral-
lamagla a;(wo) va ax(wo) kamiyyatlorini istanilon wo tezliyi tigiin
hesablamaq olar.
Bode miinasibotine osasen, n vo k—m bir-birilo alaqo-
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londiran diisturu yazmaq olar. Dogrudan da (1.40) ifadosi ilo
n=n-ik ifadasini miiqayisa etsok, a;(®)-n1 n-ilo, ax(w)-n1 is3 k
ilo avaz etmak olar, onda

n(wy) =1+ — e (1.46)
T o -w,
2w, n
K(@,) = — dw 1.47
@)=~ = (1.47)

(1.46) ifadosino asason n sindirma smsaliny, 0 + © tezlik
intervalinda istanilon @, tezliyindo hesablamagq olar, yani moe-
lum udma spektri k(@) osasinda sindirma osmsalinin n(w)
spektrini va ya torsini tapmagq olar.

Eyni qayda ilo nZ-x’=¢;(0) vo 2nk=g(w) ifadalorine ssa-
son £1(®) va £2(w) arasindaki miinasibatlari do yaza bilarik:

we, (@)
7

& (@) =(n*-¢"), =1+3f (1.48)
w

. 2w & (w
£,(w,) =(2né), =— ”0 fwzlfazzdw (1.49)
0

Optik sabitlor arasinda mdvecud olan bu minasibat Kra-
mers —Kroniq minasibati adlanir.

29



I1 FOSIL
XOTTI OPTIK HADISOLOR

Qaytarma vo udma spektrinin 6lgiilmasi yarimkegiri-
cinin zona qurulusunun tocriibi tadqiq olunmasimin on sads va
daqiq lisuludur. Udma prosesinds kifayst qadar enerjiys malik
olan foton elektron tarafinden udularaq onu normal asag: so-
viyyadan yuxari (hayacanlasmis) energetik saviyyays kegirir.
Yarimkegirici niimunsni monoxromatorun ¢ixisinda yerlasdi-
rib, buraxma spektrini 6l¢gmoklo miimkiin olan biitiin elektron
kegidlorini askar etmok olar: moxsusi vo asqar udulma, sarbast
yiikdastyicilardan udulma, zonadaxili udulma, qofas udulmasi,
eksiton udulmasi va s. Gostorilon mexanizmlori tasbit etmok
uglin iso qgeyd edildiyi kimi genis optik diapozonda a(hv)
udma spektri tohlil olunur.

2.1. Maxsusi udma

“Moxsusi udma” termini zona-zona kegidlorina vo ek-
siton kegidlorina aiddir, yani elektronlarin valent zonasindan ke-
¢irici zonaya kegmosi ilo slagadardir. Moxsusi udma prosesinda
udma kaskin artir vo onu dyronmokls yanmkegiricinin qadagan
olunmusg zolagimn enini birbasa tayin etmok miimkiindiir.

Fotonun impulsu 4/ A (isigin dalga uzunlugu A, 10° ang-
strem tortibindadir) elektronun h/a (qofss sabiti @ bir nego
angstrem tortibindodir) impulsuna nozaran kigik oldugundan
fotonun udulmast zamani elektronun impulsu saxlanilir. Udma
amsalt a(hv), verilmis ~v enerjisinds baslangic haldan son ha-

la kegidin P, ehtimali, baslangic halin n; sixlig1 va sonuncu (bos)

halin nf sixlig1 ilo miitonasibdir. Bu zaman camloms %V enerjisi
ils forglonen biitlin miimkiin olan hallar {izra aparilir:

o(hv)=AY Pnn, 2.1)

Bundan sonra biitiin asag1 soviyyslorin dolu va biitiin yuxan
saviyyalarin isa bos oldugunu gabul edacayik; bu sort 0K tem-
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peraturunda asqarlanmams yanimkegiricilor tigiin dogrudur.

2.1.1. icazo verilmis diiz kegidlor. iki diiz zona ara-
sindaki kegido baxaq (sokil 2.1). Impulsun saxlama ganununu
6dayan biitiin kegidlor icaza verilon kegidlardir. Bels kegidlorin
P, ehtimal1 fotonun enetji-sindon asili deyildir. Hor bir baslan-

gic E; halina sonuncu E¢ hal1 uygun golir

E, =hv-|E,| 2.2)
Parabolik zonalar tiglin
212 212
E,-E, = h k* vo E = L k* (2.3)
e h
onda
212 .
hv-E, :h k ( 1* + 1*) (2.4)
2 me mh
e
E,-2
hv
/m"\iﬂ
N

k
Sakil 2.1. Qadagan olunmus zonasi diiz kegids uygun galon yarimkegirici.

Diiz kecidlorlo alagadar hal sixlig

grc’dk _ (2m,)*"

N =0 =

(hv—E,)"?d(hv)(2.5)

burada m, — gatirilmis kiitledir
1 1 1

*
m, m, m,

r 4

(2.6
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Belolikls, udma amsali asagidaki diisturla ifads olunur

o(hv)=A"(hv-E, )" 2.7
burada 4* omsal1
q2(2 m;m: )3/2
. m, +m,
A = nclhzm* (2.8)

Sindirma amsalinin n=4, elektron va desiklarin effektiv kiitlolo-
rinin sorbast elektronun kiitlasins barabar oldugunu gobul etsak,
onda udma smsalimn a(hv) (sm’ vahidlarla) ifadasi asagidaki
kimi yazila bilar:

o(hv)=2-10*(hv - E,)"? Q9

burada hv va E, elektronvoltla (eV) ifads olunmusdur.

(2.9) ifadesi enerjinin mohdud (hv-Eg) intervalinda do-
yismosino uygundur. Sakil 2.2-do o®nin AV -don asililigl ve-
rilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi bu asilihq miiayysn inter-
valda xattidir. Qrafikds gostarilon diiz xatti absis oxunu kosons
qadar uzatsaq, icazo verilmis diiz kegidlar {iiin qadagan olun-
mus zolagin enini tapa bilarik.

A

E, hy

Sakil 2.2. Icazs verilmis diiz kegidlordo udma smsalimn kvadratiin enerji-
dan asililig.
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Diiz kegidlordo E; < hv olduqda, optik udulma prosesi
bas vermir. Odur ki, uzun dalgalar torofden (ysni kigik ener-
jilorde) udma konar1 gox kaskin formada olur (sakil 2.3).

a, sm’!

800
Mol |
SRR
400 f
0

5 6 7 A mkm
Sakil 2.3. InSb kristalinin miixtolif temperaturlarda udma spektrlari.

2.1.2. Qadagan olunmus diiz kecidlor. Bazi yarimkeci-
ricilords diiz kegidlar k=0 halinda kvant se¢gma qaydasma gora
gadagandir, k # 0 halinda iso kegidin ehtimali k*-la miitonasib
olaraq artir. Belo kegidin ehtimalimin enetjidon asililig1

P(hv) = &’ = const(hv-Eg) (2.10)

1/2

Kombins edilmis hal sixhig (Av—E,) miitonasib oldu-

gundan, udma smsalinin spektral asilihifs

o(hv)=A'(hv-E,)*"* (2.11)
m,m,
A q2( h+;1 )5/2
A== 2 (2.12)
3 nch*m m;hv
Yeno do n=4 u m; =m. =m oldugunu qabul etsak,
hV_E 3/2
a(hv)=13-10* E—-—g)——CM'1 (2.13)

hv
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2.1.3. Cop optik kegidlor. Bir ¢ox yarnmkegiricilordo,
xiisusils klassik yarim-kegiricilords (Ge, Si va s.), valent zonasi
il kegirici zonanin ekstremumlar1 k dalga vektorunun eyni bir
giymotine uygun golmir. Belo yarimkegiricilords diiz kegidlor
liclin mdvcud olan elektron-foton qarsiligh tasiri kifayat etmir.
Impulsun saxlanma ganununun &édanilmesi iigiin liclincli bir
zarraclyin istirak etmosinin zorurati meydana golir. Adotan,
yanmkegcirici kristallarda bu zarracik rolunu elo kristaldak:
miixtalif fononlar oynayir. Bels olan halda diiz kegidlorls ya-
nas1 ¢op kegidlor do méveud olur, segmo qaydasimi “yumsal-
dan” bozi faktorlarin olmasi, gop kegidlorin miimkinliiyiini
daha da reallagdirir. Ancaq bels kegidlorin ehtimal1 diiz kegid-
larin ehtimalindan olduqca azdir. Yuxarida dediyimiz kimi, diiz
kegidlordon forgli olaraq ¢ap kegidlords impulsun saxlanma qa-
nunu fononlarla qarsiligl tasir hesabina 6danilir (sokil 2.4,a).
Cop kegidlor ya fononun udulmasi, ya da buraxilmasi hesabina
bag verir. Bu kegcidlor diiz kegidlorin uzundalgali oblastinin sar-
hodinds yerlasir. Cop kegidlor zamani valent zonasinin istanilon
halindan kegirici zonanin istonilon halina optik kecidlor miim-
kiindiir. Cap kegido biz ¢ox kigik yasama miiddatlorina malik
olan araliq “virtual” kegidlorin comi kimi ds baxa bilarik. Bu
zaman enerjinin saxlanma qanunu, ancaq biitdvlikda biitiin
kegid {i¢lin 6donilir, halbuki, elektronun virtual hala kegdiyi
zaman onun impulsu saxlanilmur.

Sokil 2.4. a) Coap kegidlords fononlarin rolu, b) Cop kegidlorin sxematik
tasviri.
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Cop kegidlor iigiin udma smsalim hesablamaq Gi¢tin forz
edak ki, ¢op kegid k;=0 baglangic hali ilo ks=Kkmin sonuncu hali
arasinda bas verir (sokil 2.4, b, kegid 2"). Fononun udulmasi vo
ya buraxilmas: ilo hoyata kegon belo kegid iki yolla bas vero
bilor. Valent zonasimin topasindaki (k;=0) elektron isigin to-
sirilo hayacanlasaraq, eyni dalga odadi ilo kegirici zonaya kegir
(sokil 2.4, b, kegid 1). Belo kegid naticasinds valent zonasinin
k=0 ndqtesinds desik smalo golir. Ancaq kegirici zonaya kegan
elektron kegirici zonanmin minimumuna nazaran bdyiik enerjiys
malik oldugundan, o gox kigik zaman miiddstinds fonon bu-
raxaraq ko= k_, halina kegacokdir (sokil 2.4, b, kecid 2). Bun-
dan basqa, elektron igigin tasirils valent zonasinin darinliyindan
vertikal olaraq kegirici zonanin ko= Kmin halina da kegoa bilar
(sokil 2.4, b, kegid 3). Naticodo valent zonasinin dorinliyinds
yerlason desik, fonon udaraq, homin zonanin tavanmndaki k;=0
halina kegir (sokil 2.4, b, kegid 4). Demali, elektron avvalco
virtual 1 kecidini edir, sonra isa 2 kegidi hayata kegir. Fononun
udulmasi ilo elektronun ¢op kegid etmoasi ii¢lin lazim olan
kvantin enerjisi

hv,=E'-E-E, (2.14)

Fonon buraxilmast ilo bas veran ¢op kegid iigiin iso
hve=E’- E+ E, (2.15)

burada E - elektronun valent zonasindaki baslangic ener-
jisi, E - elektronun kegirici zonadaki sonuncu enerjisi, Ep- optik
kecidda istirak edon fononun enerjisidir.

o udma amsali N(E) baslangic, sonuncu N(E') hallarin
sixlifi vo E, enerjisino malik olan Ny fononlarin say1 ilo miu-
tonasib oldugundan

E
m

a= N,N(E"N(E)dE 2.16)
0
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Valent zonasinda baslangic hal sixh

N(E) =

em)”
|| 2.17)

Kegirici zonada sonuncu hal smhgl

em)t y_em)?

A
55 (E-EY" S v=E,£E,+EY* (2.18)

N(E)=

Fononlarin sayi
1

P = pr/xT _1

(2.19)

= (hv — E, + E;) oldugundan

~(hv-E,£E,)
— N Y e
a(hv)= AN, |EV> (hv—E,E, + EY*dE =
0

=AN,(hv-E,*E,))* (2.20)

burada A-sabit kamiyyatdir.

Sonuncu diisturu (2.19) ifadasini nazsrs almagla inteqral-
lasaq, onda fononlarin udulmast ils bag veran optik kegidlords
udma amsali agagidaki diisturla ifads oluna bilor:

A(hv—E,+E,)’
a,(hv)= ] hv>E,-E, (2.21)

%=0, hv <EE,

Fononlar1 buraxma ehtimali N+1 ils miitanasib oldugun-
dan, fononlarin buraxilmasi ilo bas veron optik kecidlords. o
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udma oamsali

A(hv—-E,-E,)’
a,(hv) = A Lhv>EAE,  (222)

hv >(Eg+E;) enerjilords isifin udulmasi hom fononlarin
udulmasi, ham do buraxilmasi ilo miimkiin oldugundan, onda
¢op zona-zona kegidlorinds udma amsali

a(hv )=o.(hv yachv )=
A (hv-E, +Ep)2 . (hv-E, —-Ep)2

EEP/KT _1 1 _ E—EF/KT

1, hv>E+E, (2.23)

Eg-E, <hv <E;+E,, olsa (2.23) miinasibati asagidaki
sokla diisor:
(hv-E_+E))’
=4 £ P EgpE,<hv <E;+E;(2.24)

EE"/KT -1

hv > E, - E, oldugda iss a = 0 olur.

Cox asag temperaturlarda fononlarin sixlif1 oldugca az
oldugundan a, udma amsal1 da kigik olacaqdir. o, va o, udma
omsallarinin miixtolif temperaturlarda enerjidon asililiq qra-

fiklori sokil 2.5-do verilmigdir. .Ja, vo \/&t funksiyalarinin

ekstrapolyasiyasindan Eg-E, vo Egt+E, komiyystlorinin qiymsa-
tini, qadagan olunmus zonanin enins uygun E; enerjisini vo
kegidlords istirak edon fononlarin enerjisini hesablamaq olur.
Sokil 2.5-don goériindiiyli kimi temperatur azaldigca oyriler
boyiik enerji oblastina taraf yerini doyisir. Buna sabab qadagan
olunmus zonanin eninin temperaturdan asililigidir. Molumdur
ki, temperatur azaldiqca qadagan olunmus zonanin eni boyiliytr
(bazi yarimkegirici birlogsmaolar istisnadir).

Ogoar k;=0 halinda optik ke¢id qadagandirsa, onda qada-
gan olunmus ¢op kegidlor liglin udma amsal agagidak diisturla
ifads olunur:
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4 (hv—E, +E,)
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|
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,Eg-E, < hv <E, + E, (2.25)

D

hv

Sakil 2.5. Miixtolif temperaturlarda ¢op kegido uygun udma smsalinin
spektral asililiglart.

icaza verilon zona-zona diiz kegidlorindo udma amsals,
adoton 10*+10° sm™ tortibindoa oldugu halda, ¢ap kegidlor {igiin
iso 0~10"+10%sm™ olur. Kristalda miixtslif nov fononlarin ol-
masina baxmayaraq, optik kegidlords, ancaq o fononlar istirak
edir ki, onlar impulsun saxlanma qanununu tomin eds bilsinlar.
Belos fononlar asasan, enina va uzununa akustik fononlardir.

2.2. Eksiton udulmasi

2.2.1. Sorbast eksiton. Maxsusi udulmanin bir novii da
-eksiton udulmasidir. Eksiton nazariyyasinin asasini Y.Frenkel
qoymusdur. Malumdur ki, yarimkegiricilorin xarakterik xiisu-
siyyati ondan ibaratdir ki, onlarda iki ndév ylikdagiyict mov-
cuddur: monfi yiiklonmis elektronlar va 6zlorini miisbat yiik-
lonmis zarracik kimi aparan desiklor. Elektron va desik arasinda
Kulon cazibasi oldugundan, bu iki zarracik arasinda bagl hal
yaranir. Bu sistem Kulon cazibasi il bir-biri ils baglh olan va
elektron va protondan ibarat hidrogen atomuna vo ya aralarinda
rabita olan elektron va pozitrondan ibarat pozitroniys banzayir.
Kristalda sorbast horokat eds bilon baglh elektron-desik ciitii
eksiton adlanir. Eksitonlar iki név olur: Frenkel eksitonlar va
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Vanye-Mott eksitonlar1. Molekulyar kristallarda-dielektriklordos
birinci hoyacanlasmis elektron hallari, Frenkel eksitonlandir.
Vanye-Mott eksitonlart isa adoten, yarimkegiricilordo mugsahido
olunur. Hoyacanlagmis atom Kulon cazibasi ilo bagli olan ion
va elektrondan ibarat oldugundan, Frenkel vo Vanye-Mott ek-
sitonlan bir-birindon yalmz bagl halin radiusunun 0Slgiisi ilo
forglenirlor. Frenkel eksitonuna Vanye-Mott eksitonunun son
haddi kimi baxmaq olar. Belo ki, Frenkel eksitonunda bagh
elektron-desik ciitii kristalin eyni bir diiyiin noqtosindo yerlasir.
Bozon Frenkel eksitonlan kigik radiuslu eksiton, Vanye-Mott
cksitonlar1 iso boyiik radiuslu eksitonlar adlanir. Sokil 2.6-da
kicik radiuslu (Frenkel) va bdyiik radiuslu (Vanye-Mott) eksi-
tonlar gdstorilmigdir. Hor iki halda eksitonun tam hoarakati
elektronun desik otrafindaki daxili heroketindon va elektron-
desik ciitiiniin birgs kristaldaki horokatinin comindsn ibaratdir.

Basqa sozlo, eksiton udulmasint belo tasovviir etmak olar:
elektron hoyacanlasmis hala kegir, ancaq hidrogenabanzer or-
bitda ya tork etdiyi atomun yaxinhignda, ya da ki, meydana go-
lon desiyin strafinda bagli halda olur. Birinci halda hayacan-
lasmus hal bir atomdan digorina kegir, ikinci halda iss elektron-
desik ciitii kristal boyunca migrasiya edir. Adaton, hor iki mo-
deldo eksitonun kristal bdyunca migrasiya etmasi (Stiiriilmasi)
nozards tutulur.

Q2000 Q0Q0Q00
20022000 0QR Q0
@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@/@@@@
@@@@@@@@@@@@

Sokil 2.6. Kigik radiuslu (a) va béyiik radiuslu (6) eksitonlar.

Biz, yuxarida moxsusi udma prosesina baxarkan, elektron
va desik arasinda méveud olan Kulon cazibasini nazara alma-
musdig, halbu ki, bu cazibs kristalin optik udma konarnni,
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xisusile do fundamental udma konarini asasli siiratde doyisir.
Forz edok ki, elektron valent zonasindan kegirici zonaya
kegir vo E, enerjisino malik olur. Bu zaman meydana golon
desik isa E, enerjisi ilo xarakterizo olunur.
Elektron vo desik arasinda moveud olan caziba enerjisi

2
V)=-—"—, p=in,—r,/ (2.26)
8(rn _rp)

burada r, desiyin koordinat, r, iss elektronun koordinatidir. Iki
zarracikdan ibarst olan sistemin horakatini bir zarraciyin hora-
koti kimi gostarmok olar:

o2 m,*m *

Vvp)=—;, m* =——"— 2 2.27
O e = s 2D

burada m,* , mp* elektron v desiklorin effektiv kiitlosidir.
Qargihiqli tasirds olan elektron-desik ciitii figiin Sredinger ton-
liyi asagidaki kimi yazilir;

h2
2m__*

np

(_

A—gp)‘f’(&, 1.0 = E¥(&, 0.0 = B2 W& n.0) (2.28)

‘burada
2

O+ 9 O @S (229)

A
o&* on® oL

Qeyd etmoliyik ki, (2.28) tonliyi hidrogenabanzor atom
sisteminin tonliyidir. £ enerjisi li¢lin analoji olaraq hidrogen
atomunun enerjisini yaza bilorik. Sarbast hidrogen atomunun
enerjisi

40



4 "
oo me _ b (2.30)

! 2h*n? n?

burada E;" - hidrogen atomunun ssas halina (n=1) uygun
golon ionlasma enerjisidir. Bu zaman hesablamanin baglangici
(sifir) kimi sonsuz uzaglagdirilmig elektronun enerjisi goabul
olunur. Ogor hesablamanin baglangici kimi basqa komiyyati
gotlirsak, masalan, E;"=0 halini, onda

H E " n 1
E, =E, —7’2—=E, - 2.31)

n

Sorbast elektron-desik ciitiiniin E,’ enerjisi (2.30) diistu-
runa analoji olaraq asagidak: kimi yazila bilor

) * 4
E~ ., _ mye

E’=-—L-FE’= 2.32
! nt Tl 2nte? (232)
n=w va p=w -da E,’= E,+E, oldugundan,
) E’
E’=E, +E, =L 2.33)
n

Ogor enerjini valent zonasinin topasindsn hesablasagq,
3

E .
E.~0, E= AEy, onda Ena =AE - ’2 . Eksitonun asas hali
n

qadagan olunmus zonada olur va E;° = AE; - E° qiymatini alir,
yani

4
m_ée m
E’ eV =—2—= 22 (L

= 2.34
2h%e? € " m (2.34)

Eksitonun Bor radiusu isa
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212
a,’,A°= ”Zh £=053("Y)e  (2.35)
e‘m,,

np

Ge va Si tipli yanmkegiricilordo, hamg¢inin A"BY va
A'BY! yarimkegirici birlogmalerinds m=~(1+0,1)my vo &~10
tartibindadir, onda E2~10%:10"eV vo a’~10%+10"sm ola-
caqdir. Belaliklo, eksitonun olaga enerjisi xarakterik atom ener-
jisinden 2-3 tortib kigik, onun radiusu isa kristaldaki atomlar
arasindaki masafadon gox bdylkdiir.

Bir ne¢a kolmo eksitonun spini barads moslumat verak.
Molumdur ki, ancaq o zarraciklor Pauli prinsipine tabedir ki,
onlarin spini kasirli adadlorls ifads olunsun (masoslen, 1/2, 3/2
va s.). Bela zarraciklar Fermi-Dirak statistikasina tabe oldugun-
dan onlar “fermionlar” adlanir. Bu zarraciklora elektronlar, po-
zitronlar, protonlar, neytronlar aiddir. Pauli prinsipina osasan,
hor bir kvant halinda spinlari miixtalif olan ikiden artiq elektron
ola bilmoz (£1/2). Spini tam adadlars barabar olan zarraciklor
isa digar statistikaya, Boze-Eynsteyn statistikasina tabedir. Belo
zorraciklor “bozonlar” adlanir (fonon, foton va s.). Eksitonlar
da “bozon” qrupuna aiddir.

Ik dafa tocriibi olaraq eksiton udulmasim CuyO kristal-
larinda T.F. Qross va N.A. Karriyev miisahids etmislor. Hal-ha-
zirda optuk udulma prosesi ilo yanasi, eksiton hadisalari fotolii-
minessensiya, fotokegiricilik, Stark effekti vo Zeeman effektlori
ila da todgiq olunur. Eksitonlarin yaranmas: iiglin talab olunan
enerji kristalin qadagan olunmus zolaginin enerjisindon kigik-
dir. Eksitonun kristal boyunca horokst etmasins baxmayarag,
elektron va desiyin birgs hokati zamani neytral ciitliik yarandi-
gindan kristalda fotokegiricilik hadisesi yaranmir. Ancaq real
kristallarda eksitonlar fononlarla, asqar markazlori vo kristal
gofasin defektlori ilo qarsihgl tosir zamani dissosiasiya eds bi-
lir. Belolikls, eksitonlarin yaranmasi sorbast yiikdasiyicilarin
meydana golmosino sabab olur. Bu prosesin naticasinds fotoca-
royan yaranir.

Molumdur ki, ¢op kegido malik yarimkegiricilords impul-
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sun saxlanma ganununun Odonilmasi Ugiin kristal qofosdoki
fononlarn istiraki lazimdir. Odur ki, fononun udulmasi il bas
veran optik kegidda fotonun enerjisi

hv =Eg-Ep-E° (2.36)
fononun buraxilmasi bas veran optik ke¢idds isa fotonun enerjisi
hv =E,+E,-E’ (2.37)

Hesablamanin baslangicinin kegirici zonanin minimumu-
na, sonunun is3 eksitonun kosilmoz spektrinin baslangicina
(n=00) uygun goldiyini gobul etsok, onda miixtalif eksiton hal-
larinin energetik diagrami sokil 2.7-do gostarildiyi kimi olar.
Optik kegid k=0 halina uygun goldikda, eksiton udulmasi hid-

rogenabonzar udma xatlarine uygun olaraq miisahide olunacaq
3

hy =hv —L (2.38)

2
n

burada hv, , k=0 néqtasindo qadagan olunmug zolagin enins
uygun golir. Onda (2.38) ifadosini asagidaki sakilds yazmaq
olar:

hv=E, ——- (2.39)

burada E” (2.34) ifadasi il toyin olunan eksitonun slags ener-
jisidir. Sokil 2.7-dan goriindiyli kimi eksitonun rezonans hallar
gadagan olunmus zolagin daxilinds yerlasir. $okil 2.8-do ek-
sitonun enerjisinin dalga funksiyasi k-dan asililigi verilmisdir.
Sakil 2.9-da isa CupO kristalinin T=4.2K temperaturunda udma
spektri gostorilmisdir.
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Sakil 2.7. Eksitonun enerji saviyyalorinin diagramu.

Sakil 2.8. Eksitonun enerjisinin dalga funksiyasindan asililig1.

(2.35) va (2.36) tonliklarindan goriindiiyl kimi eksitonun

E° enerjisi
4 2
3 _ mehe _ €

T 2h’e? 2a,e

burada aB-eksitonun Bor radiusudur.
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ap= (2.41)

-1
o, cM

2,14 2.15 2.17

2.16 ho, &V
Sakil 2.9. Cu,0 kristalimin 4.2 K temperaturunda udma spektri.

(2.40) ifadosindon goriindilyii kimi eksitonun slags ener-
jisi Bor radiusu ils ters miitenasibdir, E°~1/ag. Moasalan, CdS
kristalinda, E° = 27 meV va ag = 28A° oldugu halda, GaAs
kristalinda, E°> = 4.2 meV va ag =140A° olur. (2.40) ifadssi,
hamginin eksitonun slags enerjisinin maddonin dielektrik
sabitinin kvadrat: ilo tors miitonasib oldugunu géstorir, E°~1/g%.
Boytiik gadagan olunmus zolaga malik olan (Eg~3eV) CuCl
kristalinda € kigikdir, ona géro do elaqja enerjisi boyukdiir.
Masslon, ZnSe kristalinda € = 8.3 vo E° = 18 meV oldugu
halda, GaAs kristalinda € = 12 va E° =4.2 meV-dur. Sakil 2.10-
da miixtolif yarimkegiricilorda eksitonun slage enerjisinin qa-
dagan olunmus zolagin enindon asilili: verilmisdir. Sokilden
gorinduyli kimi qadagan olunmus zolagin eni artdigca,
eksitonun slags enerjisi do artir. ~

Sokil 2.11-do GaAs kristalimin miixtolif temperaturlarda
udma spektri verilmisdir. Bu kristalin gadagan olunmus zolagi
Eg=1.52eV, eksitonlarin olags enetjisi iss E°=3,4 meV-dur.
Sokildon gdriindityii kimi, udma spektrindo eksitonlarla bagl
maksimum bilavasito fundamental udma kenarimin uzundalgali
oblastinda yerlosir. Temperatur azaldigca eksiton piki spektrin
qisadalgali oblastina toraf siiriisiir.
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Sakil 2.10. Eksitonun slaqa enerjisinin gadagan
olunmus zolagin enindan astlilig.

1=294K
2—-186K
3— 90K
4= 21K

0 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
1.421.43 1.441.451.461.471.481.491.501.511.521.531.54 1.55
hv, eV

Sakil 2.11. GaAs kristalinin udma spektrlori.

Umumiyyatls, yarnimkegiricilords eksiton nozariyyssini
Elliot yaratmigdir. Diiz kegidlor tgiin (ho - Eg) < 0 enerji
intervalinda eksitonun udma omsali

y? RS (2.42)

ﬂn3

m*e?
hle
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Eksiton saviyyalorinin energi spektri  hidrogenobanzar
hadls tayin olundugundan E’(0)/n% n=1, 2, 3 ..., onun udma
spektri xatti, xotlorin intensivliklori isa a;: ap: a3 basqa sozlo
(n=1)%, (n,=2)%, (n3=3), yoni 27:8:1 nisbetinds olacaqdir. Ek-
sitonun ikinci xatti, ancaq asag1 temperaturlarda miisahids olu-
na bilar. Xatlor arasinda mosafo ~n ilo miitonasib olaraq azalir
(xatlarin sixl1f1 ~n? miitonasib olaraq artir). Odur ki, ho, E, —
yo yaxin qiymotlor aldiqca udma omsali sabit bir giymata ¢atir
va spektr kvazikasilmoaz xarakter alir.

Qeyq etmok lazimdir ki, eksitonu liiminessensiya spek-
trindo do miisahida etmoak olur (Sokil 2.12). Diiz kegido malik
yanmkegiricilords eksitonlarin annigilyasiyas: (rekombinasiya-
s1) zamam buraxilan fotonun enerjisi

hv=E,-E’ (2.43)
Cop kegida malik yarimkegiricilords iso fononun istiraki

tolob olundugundan eksitonlarin annigilyasiyas: zamam buraxi-
lan fotonun enerjisi

hv=E,-E”-E, (2.44)

burada E, —keciddos istirak edon fononun enerjisidir.

Sakil 2.12. Eksiton rekombinasiyast: a-diiz kegid, 6- ¢op kecid.
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2.2.2. Bagh eksiton. Real kristallarda homigo miixtalif
defektlor movcuddur: ionlarin vakansiyasi, defektlor, konar
atomlarla avaz edilma va s. Si vo Ge tipli tomiz yarnmkegirici
kristallarda defektlorin konsentrasiyasi n<10'2sm>, asqarlan-
mis kristallarda isa onlarin konsentrasiyasi n>10""sm™ olur. Bu
defektlor eksitonlar cazb edir vo lokallagdirir. Belo eksitonlar
bagl eksitonlar adlanir. Eksitonlarin defektdaki olage enerjisi
¢ox kigik olub, bir ne¢o meV tartibindadir. Bagh eksitonlar ¢ox
asag) temperaturlarda daha aydin miisahids olunur. Sokil 2.13- .
do eksiton komplekslori gostorilmisdir. Iki sorbast elektron va
bir sorbast desik va ya iki sorbost desik va bir sarbast elektron
birlogarak, eksiton ionu smoalo gotirir (sekil 2.13, 6 vo B).
Bundan slava, iki sorbast elektron va iki sarbast desik birlo-
sorok, pozitron molekuluna banzor kompleks yaradirlar (sokil
2.13, 1). Sarbast desik neytral donor va ya akseptorla birlogarak,
yiiklonmis eksiton ionu yaradir (sokil 2.13, 1 va ¢). Bu halda
donera bagli olan elektron va desik donor atrafinda harokat
edir, ona gdra do bu kompleks “bagh eksiton” adlanir. Donorla
bagli olan iki sarbast elektron ve bir sarbast desik (sokil 2.13,
x) va ya iki desik va elektron (sokil 2.13, 3) “bagli eksiton” ya-
rada bilor. Bir cox yarimkegiricilorda sarbast va bagli eksitonlar
eyni zamanda misahido oluna bilor. $okil 2.14-do CdS
kristalinin T=2K temperaturunda udma spektri verilmigdir. Enli
pik (hv = 2.552 €V) sorbast eksitonun (A eksiton), hv = 2.545
eV-a uygun olan kigik pik isa bagli eksitonun rezonans xattidir.

- r - -
A}
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~
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\ ] " '
[N |“I’
\ Y
A
'y
b
[

-
-
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i PO 1 iy
a) b) c) d) e) h k) D

Sakil 2.13. Eksiton komplekslori: a, b, ¢, d- sarbast eksitonlar;
e, f, k, 1- bagli eksitonlar.

4=
+-‘--
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Fotonun enerjisi, eV

Sokil 2.14. CdS kristalimn udma spektri.

2.3. Asqar udulma

Kristalda asqar morkazlorin ionlagmast va ya hoyocanlag-
masi ilo bag veran udma prosesi asqar udulmasi adlanir. Kristal
gofass agqar atomunu daxil etdikds bir ne¢a név qarsiliqh tosir
meydana ¢ixir. Asqar atomu gafasin asas atomunu avaz etdikds
onun elektronlar atorfiun elektronlarindan ¢ox olarsa (avazetma
asqar1) belo asqar donor agqari adlanir. Ge kristalinda Ge ato-
munu avaz edon As atomu, eynilo GaAs kristalinda As ato-
munu ovez edon Te atomu donor rolunu oynayir. ©gor asqar
atomu kristala ovaz etdiyi atomdan az elektron daxil edirss,
belo asqgar akseptor adlanir (masslon, GaAs kristalinda Ga ato-
munu avaz edon Zn vo ya GaAs —do As-i avaz edon Si). Asqar
gafasin asas atomunu avaz etmayib, onun dilyiin ndqtslori ara-
sinda yerlosdiyi halda xarici 6rtiikdoki elektronlar kegiricilikdo
istirak eda bilar va gofasin dilylin ndqtoleri arasinda yerlason
asqar donor rolunu oynayir. Qafasin asas atomlarindan birinin
catismazlii (yoni vakansiyanin olmasi) kristalda elektronlarin
saym kosilmis slagolorin say1 gador azaldir. Bu zaman va-
kansiya akseptor rolunu oynayir. Qafasin diiylin ndqtslari ara-
sinda yerloson vakansiya va agqar birlogorak, donor vo ya
akseptor rolunu oynayan agqar molekulu yarada bilir.

Donorda olan artiq elektron miisbat yiiklonmis asqar ionu
torafindon giiclii cozb olunur. Bu elektron, 6ziinl € dielektrik
sabitino malik olan miihitds (yani kristalda) yerlosan hidrogen
atomundaki elektron kimi aparir. Bu bize atomlarin ionlagma
enerjisini (elektronvoltlarla) hesablamaga imkan verir:
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m*e* m*
e meh (249)

burada e-elektronun yiikii, m-elektronun kiitlasi, n-kvant ades-
didir (n ).

Kvant adodinin artmas: ilo yuxanda yerlasan hallarnn
ionlagmasina tolob olunan enerji siiratlo azalir. 9sas haldan ke-
girici zonaya kegmok tiglin talab olunan ionlasma enerjisi (2.45)
ifadesinin n=1 halina uygundur. Adston, &~10 vo m*/m<l
oldugundan ionlagma enerjisi 0,1eV tartibinds olur.

Asqar atomunun effektiv Bor radiusu iso asagidaki diis-
turla tayin olunur: :

he £
a—ﬁzm*—m*/mao (2.46)
burada a; — hidrogenin birinci Bor orbitinin  radiusudur
(a=0,53-10"® sm).

Asqgarlarin konsentrasiyas: artdiqca agqar soviyyolorinds
olan elektronlarin dalga funksiyalari bir-birini oOrtiir. Adaten bu
1/a° tartibinds olur (yani 10% sm™). Bunun naticesinds asqar
zonasi yaranir. Asqarlarin konsentrasiyasinin sonraki artimi
asqar zonanin geniglonmosino sobab olur va bu zona kegirici
zona ila birlagir.

Neytral donorla kegirici zona va ya valent zonasi ilo
neytral akseptor arasindaki kecid kigik enerjili fotonlarin is-
tiraki ilo bag verir (sakil 2.15, a, 6). Bu zaman fotonun enerjisi
asqann E; ionlagma enerjisindon az olmamahdir. Belo enerji
spektrin uzaq infraqirmizi oblastina uygun galir.

Valent zonasi ilo ionlasmis donor vo ya ionlagmis ak-
septorla kegirici zona arasindaki keg¢id fotonun hv > Eg-E;
enerjilorinds bas verir (gokil 2.15, B, T).

Akseptor —kegirici zona kegidino (Ea—Ec) uygun golon
udma amsali agagidaki diisturla tayin olunur
ANa (hw-E, +EA)% (2.47)
E,-E, ho

K
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Bu ifadodon goriindiiyii kimi agsqar udmanin spektrinin
tezlikdon asililig: els zona-zona kegidlorins uygun galon spek-
trin tezlik asililigina banzoyir. Ancaq asqar udulmada udma
amsalinin giymati zona-zona kegidlorine nozoran xeyli kicik
olur. Asqar udulma maxsusi udmaya nazaran spektrin uzundal-
gal oblastinda yerlasir. (2.47) ifadssindon goriindiiyii kimi, ba-
xilan halda udma amsali agqarlarin N konsentrasiyas1 va tem-
peraturdan asilidir.

f * Kecirici
cirici
Et L + zona
T LE ~  Valent
! ! zona
a b c d

Sakil 2.15. Asqar soviyyalori ilo zonalar arasindaki kegidlarla olagadar
optik udma: a-donor-kegirici zona; 6- valent zonas: ~-akseptor;
B- valent zonasi-donor; r- akseptor-kegirici zona.

Demali, asqar udulma temperaturdan vs asqarlarin kon-
sentrasiyasindan asili olaraq dayisir. $Sakil 2.16-da InSb kristal-
larinda asqar udulmanin spektri verilmigdir. Sakildan gériin-
diyl kimi asqar udulma oblasti asas udulma kanarina nazaron
7,9 meV kigik enerji oblastina siirligmiigdiir.

3
10 7

asm’
2
—

E-E; Ey

7,9 meV
—_ i

A
0,220 0,230 0,240
hv, eV

Sakil 2.16. InSb kristalinda agqar udma spektri, T=10 K.
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2.4. Sarbost yiikdasiyicilarla udulma
“Sorbast yiikdasiyicr” dedikda, zona daxilinds sarbast ho-
rakat eds bilon va xarici tasirlors cavab veran zarracik nazords
tutulur. Sorbost yilkdasiyicilarla udma monoton, struktursuz
spektra malik olub, A¥ ganunu ilo dayisir, burada A=c/v — fo-
tonun dalga uzunlugudur, p iss 1,5 + 3,5 intervalinda doyisir.
Fotonun udulmasi zamam elektron eyni bir zonada bdyik
enerjiyo malik olan hala kegir (sokil 2.17). Bels kegid zamam
impulsun saxlanma qanununun ddonilmasi i¢lin slave qarsiligh
tosir talab olunur. Impulsun dayismasini, ya kristal qofasls gar-
siligh tasir hesabina (yoni fononlar vasitosils), ya da ki, ion-
lasmus asqarlardan sapilma hesabina hoyata kegirmak olar.
Drude nazariyyasins gora sarbast yiikdasiyicilardan udulma
22 ilo miitonasibdir. Yarimkegiricilords akustik fononlardan so-
pilma A, optik fononlardan sopilma 2> jonlasmis asqarlardan
sopilms is9 2’ vo ya 2> ilo miitonasib olan udulmaya sobab olur.
Umumi halda, hor {i¢ sopilmo reallagdiqda, serbast yiikdagiyi-
cilarin yekun o udma amsali ii¢ haddin comindon ibarat olacaqdir
a=ANS+BA+CA (2.48)

burada A, B vo C-sabit komiyystlordir. Asqarlarin konsentrasi-
yasindan asil olaraq bu va digor mexanizm istiinlik togkil edir.

“

L

k
Sokil 2.17. Sarbast elektronun kegirici zonada kegidi.

Sorbast yiikdagiyicilarin af udma smsalt.
N2

o, =—2 " 2.49
! m*8rnc’S ( )
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burada N-yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, n-sindirma amsals,
T-relaksasiya omsalidir.

2.5. Zonadaxili kegidlar

Bir ¢ox yarimkegiricinin valent zonas:i {i¢ zonadan iba-
rotdir. Masalon, Ge kristalinin valent zonast ylingiil, agir desik
zonalarindan vo spin-orbital par¢alanma noticesinds ayrilmig
zonadan ibaratdir (sokil 2.18).

p-tip yanimkegiricilords valent zonasinin tapasi desiklarlo
doludur, fotonlarin udulmas: ilo ii¢ tip kecidlor miimkiindiir:
a) yingil v, desik zonasindan v; agir desik zonasina kegid,
6) parcalanmis v; zonasindan v; agir desik zonasina kegid;
B) pargalanmis v; zonasindan yiingiil v, desik zonasina kegid.

Ge kristalinin udma spektrinds 0,4 eV -a uygun olan pik
V3 — V; kegidi, 0,3 eV-a uygun pik iss V3—V; kegidi no-
ticosindo miisahido olunur (sokil 2.19). Asagt temperaturda,
Fermi soviyyasi valent zonasimn topasinin yaxinlhiginda yer-
lasdiyindon, hor iki pik uist-Usts diigiir. Fotonun enerjisinin kigik
qiymotlorinds miigahids olunan pik V,—V| kegidins aiddir.

Sakil 2.18. Ge kristalinin valent zonasinin qurulusu va zonadaxili kegidlar.

n-tip yarimkegiricilords do zonadaxili kegidlor miisahido
olunur. Sakil 2.20-do n-tip GaP kristalinda zonadaxili kegid-
larlo slagadar udma spektri gostorilmisdir. 0.27 eV enerjiys uy-
gun olan kegid <100> noqtesinda yerloson x; va X3 minimum-
lan1 ilo slagadardir. Uzundalgali oblastda udma omsalimin art-
mast1 sarbast yiikdasiyicilardan udma ils slagadardir.
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Sakil 2.19. p-tip Ge kristalinda zonadaxili kegidlarls slagali

optik kegidlar.
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Sokil 2.20. n-tip (N=1x10'8 sm'3) GaP kristalimin zonadaxili kegidlarina
uygun udma spektri.

2.6. Qoafas udulmasi

Miixtalif ndv atomlardan ibarat olan yarimkegirici birlas-
moloaro elektrik dipolunun yigimi kimi baxmagq olur. Bu dipollar
elektromaqnit sahasinin enerjisini uda bilir. Isiglanma o zaman
on giclii tosir edir ki, yarimkegirici niimunoanin {izarino diison
isigin tezliyi dipolun rags tezliyino barabar olsun. Adston,
ragslar bir ne¢o ndv normal rags comindan (goxlu sayda fonon-
larin emissiyasindan) ibarat olan miirokkob rogsdir. Fotonun
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h/A impulsu, fononun h/a (a—qofas sabitidir) impulsuna nazsran
oldugca kigikdir. Odur ki, gafos udulmasinda impulsun sax-
lanma qanununun ddanilmasi tgiin iki vo ya daha ¢ox fononun
istiraki tolob olunur. Yarimkegiricilorda iki enina optik (TO),
iki enina akustik (TA), bir uzununa optik (LO) va bir uzununa
akustik (LA) fonon mévcuddur.

Sokil 2.21-do n-tip GaAs kristalinda qofasin ragslorils
bagl udma spektri verilmigdir. Homopolyar yarimkegiricilordo
dipol yaranmir, amma onlarda da gofos udmasi miisahids olu-
nur. Yagin ki, bu halda basga mexanizm asas rol oynayir: igig-
lanma dipol yaradir va bu dipolun diigon isigla qarsiligl tosiri
fononlarin meydana golmasina sabab olur.

A, mkm

28 26 24 22 20 18
T T T T T

T

50 ﬁ
40 J
30 293 h/ k i
20 o

L \J(v 7K J
1o TN

3 20K -

0 L A A

1 2
0,045 0,050 0055 0,060 0065 0,070

E, eV

Sokil 2.21. n-tip GaAs kristalinin 0.04-0.07 eV enerji inter-valinda T=293K
temperaturunda gafas udulmasinin spektri.

o, mm’!

2.7. “Isti elektronlar” vasitasilo optik udma

Cop kegidlorlo tams olarkon biz yarimkegiricilords ener-
jisi qadagan olunmus zolagin eninden kigik olan kvantlann
udulmasinin miimkiinlilyiinii gostordik. Bu zaman enerjinin
saxlanma qanununun 6donilmasi iigiin eyni zamanda bir ne¢s
fononun istiraki talob olunurdu. S.M. Rivkin gdstormisdir ki, bu
kegidlorin bas vermasi iigiin lazim olan olava enerji sorbast
yiikdasiyicilar hesabina da verils bilar.

Ovvalco, diiz kegidlora baxaq (sokil 2.22, a va 6). hv=Eg-
-AE enerjisina malik olan foton kristalda udula bilmaz, ¢iinki,
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AE godar enerji ¢atismazligi mévcuddur. Enerji ¢atismazhg
oldugda baxilan prosesde foton elektronu valent zonasindan
virtual hala kegirir, oradan iss elektron AE' qador enerjiya va
Ak" godar impulsa malik olduqda, kegirici zonaya kega bilir. Bu
zaman enerjiyo vo impulsa olan slavani elektron kegirici zo-
nada olan “isti elektronun” buraxdigi fonondan alir. Baxilan
halda ii¢ zarracik garsiligh tosirds olur: iki elektron va fonon;
elektronlardan biri 6ziiniin artiq enerjisini fononlarin istiraki ilo
digor elektrona Stiiriir. Bu fononlarin istiraki ilo bas veran Oje
prosesino ekvivalent prosesdir. Belo prosesds istirak edon
elektron kifayat gador enerjiyos malik olmalidir ki, onun digar
elektrona verdiyi enerji AE enerji ¢atiymazligini 6doys bilsin.
“Isti elektronlar1” ya biitdvliikds sistemin temperaturunu, ya da
z3if elektrik sahasinin tasirilo elektronlarin T, effektiv tempe-
raturunu artirmaqla olds etmok olar.

Zonalarm ekstremumlar1 k—fazasinin miixtalif néqtsls-
rinds yerlosirso (¢ap kegidlor), kegid zamam impulsun giiclii
doyismasi noticasinds baxilan proses bas tuta bilmoz (sokil
2.22, ¢). kT, enerjisina malik olan elektrona verilon impulsun

QkT.m,)"

miqdan ¢ox kicik oldugundan, ¢ap kecids malik

yanmkegiricilorde impulsun saxlanma ganununun &donilmosi
lUglin kifayat etmir. Tacriibslor gostorir ki, diiz kecide malik
GaAs kristalinda “Isti elektronlar” vasitasilo optik udma pro-
sesinin ehtimali nozoragarpacaq doracadadir. xT.=0,01eV,
n=10"%sm™ vo AE=0,01eV oldugda udma smsali o = 6 sm’
tartibinda olur.

S=a/N diisturu ilo tayin olunan (N-yiikdasiyicilarin kon-
sentrasiyasidir) udmanin en kasiyi elektronun temperaturundan
asil olaraq doyisir (sokil 2.23). Asag temperaturlarda (kKT.<<
AE) AE enerjisina malik elektronlarin migdari Bolsman pay-
lanmas1 ilo toyin olunur; demoli, S~exp(-AE/kT.). xTc>>AE
olduqda iso S temperaturdan zsif asili olur. Bu prosesin udma
spektring tosiri sokil 2.24-do gostorilmisdir. Sakildan goriindii-
yii kimi bu prosesi digor udma proseslorindon ayirmaq o qadar
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do asan deyildir. Ancaq bu prosesi digar proseslorden asas forg-
londiran cohat, prosesds istirak eden elektronlarnin temperatur-
dan asihi olmasidir (qafos temperaturundan farqli olaraq). Elek-
tronlarin temperaturunu yuxarida deyildiyi kimi, elektrik
sahasinin tasirilo doyismak olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu proses “selvari” udulmaya
sabab ola bilar. Zoif elektrik sahasinds har bir udulan foton
elektron yaradir. Bu yeni yaranan elektron elektrik sahasindo
“isti elektrona” cevrilorak, enerjisi qadagan olunmus zolagin
enindan kicik olan fotonlarin udulmasina sabab ola bilor. Udma
prosesinin ehtimali elektronlarin konsentrasiyas1 goxaldigca
artir. Elektronlarin T yasama miiddati vo isigin I intensivliyi
boyiik oldugda (tSI>>1), yiikdasiyicilarin An konsentrasiyasi
asagidaki ganunla artir

An=ng[exp(SIt)-1] (2.50)

burada no-tarazligda olan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasidir.
“Selvari” udulma prosesi o vaxta qador davam edir ki,
hor hanst bir mexanizm (masalon, elektron-desik sopilmasi) he-
sabina T yasama miiddati o godar kigilir ki, TSI<1 olur.
Ak pk

AK"
Kecirici zona - N

L LEE rys

AE

a
B hvl hv
ka
77 A.
Valent / Ak

zona
a b c
Sokil 2.22. Yanmkegiricilords enerji ¢atismazligi ilo bas veron udma
prosesi. a — enerjinin saxlanmasi; 6 — ekstremumlar k-fazasimn
eyni bir néqtesinds yerlogmigdir. Elektron hv enerjisine malik olan
foton vasitasile virtual saviyyays kegir, sonra isa digar elektrondan
alda etdiyi AE" enerjisi hesabina kegirici zonaya kegir; ¢ — ekstre-
mumlar k-fazasimn miixtalif néqtalorinds yerlogdiyindan, k,>> Ak”
olduqda, fotonun enerji catigmazlig: ilo udulmas: miimkiin deyildir.
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Sakil 2.23. Udma en kosiyinin temperaturdan asililigs.
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Sokil 2.24. Miixtolif temperaturlarda InSb (biitdv xatlor) va GaAs (qirq
xatlar) kristallarinda udma en kasiyinin spektral asililiglar1.

10

“Isti elektronlar” vasitasils optik udma, ancaq nisbatan ts-
miz vo diiz kegido malik olan yarimkegiricilordo miisahids olu-
nur.
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. . 111 FOSIL
XARICi AMILLORIN UDMA PROSESINO TOSIRI

Nozori vo tacriibi arasdirmalar gostormisdir ki, xarici
amiller udma spektrlorino giiclii tesir gostorir. Xarici amillor
dedikda tozyiq, temperatur, elektrik vo maqnit sahslori, miix-
talif zarrociklorlo siialanma nozards tuturuq. Tozyiq hidrostatik
va ya miloyyen bir ox istiqgamotinda ola bilor. Qeyd etmok
lazzmdir ki, hor iki halda tezyiq biitiin saviyyslorin potensial
enerjilorina tosir edir. Temperatur daxili tozyigi doyismoakls so-
viyyalarin veziyystins tosir edir, hom do miixtalif saviyyslar-
doki yiikdasiyicilarin sixliginin doyigmesina sabab olur. Elek-
trik sahasi gofasi polyarlagdirir vo saho boyiik oldugda, saviy-
yalorin parcalanmasina sabab olur (Stark effekti). On mithiim
effekt biitiin soviyyslorin effektiv genislonmasine sobab olan
Frans-Keldis effektidir. Maqnit sahosi kegirici va valent zonala-
rinin bitiin hallarinin Landau pargalanmasina, asqar va eksiton
soviyyslorinin iso Zeeman pargalanmasina gotirib gixanr. Bu
effektlori bilerak, optik proseslords istirak edon miixtalif soviy-
yalorin identifikasiyasini aparmaq olar. Asagida ayn-ayriliqda
bu hadisalar sorh edilocokdir.

3.1. Tozyiqin udma kanarina tasiri

Hidrostatik tozyiq vasitasilo kristalin horteraofden sixil-
mas1 atomlar arasindaki masafoni azaldir. Bu da 6z novbesinda
gadagan olunmus zolagin eninin (Eg) artmasina sabab olur (se-
kil 3.1). Qadagan olunmus zolagin eninin tozyiqden asili olaraq
artmast diiz kecide malik olan bir ¢ox yarimkegiricilords mi-
sahids olunur. Bels yarimkegiricilords hidrostatik tozyiq artdig-
ca, moxsusi udma konan qisadalgali oblasta torof siirlisiir. Cop
kegida malik olan yanmkegiricilords iso Eg-nin tozyiqdon asili-
lig1 miirokkob xarakter dasiyir. Masalon, Ge kristalinda tozyiq
artdiqca Eg artir, Si kristalinda isa oksino tozyiq artdiqca Eg
kicilir. GaAs kristalinda hidrostatik tozyiq artdiqca diiz kegid-
~ lors maxsus kegirici zonanin minimumu ¢ap kecidloro moxsus
minimumdan daha siiratlo yuxan qalxir. Qafos sabitinin ¢ox
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kigik, Aa qodor doyismasi saviyyanin E enerjisinin Aa-dan xatti
asil1 olaraq doyismasino sobab olur:
E=E(+E;Aa 3.1

burada Ep sifir tozyiqds soviyyonin enerjisi, E; saviyyalordon
asili olan miixtalif amsaldir. Belsliklo, qadagan olunmus zola-
g8in eninin tozyiqdon asililigi asagidaki ifado ilo toyin olu-
nacaqdir ’

AE,~(E . +E}y) Aa (3.2)

burada E;. vo E, valent va kegirici zonalarin konarlarinin toz-
yiqden asili olaraq doyismosini xarakterizo edon omsallardir.
Bu amsallar miixtslif oldugundan (bazilori miisbat, bazilari isa
manfi oldugundan), béyilik deformasiyalarda diiz ke¢ido malik
olan yarimkegirici ¢ap kegida malik yarimkegiriciys ¢evrils bi-
lar va ya tarsins.

0,83 — r T

081

0,75 /

0,71 ; , \
0 10000 20000 30000
Tazyig, kq/sm’

Sokil 3.1. Ge kristalinda qadagan olunmusg zolagin eninin tazyiqdon asililig
(T=350K).

Hidrostatik tozyiqin sorbast elektronlarin slags enerjisino
tasiri kigik olur va 6zlinii, ancaq dielektrik ntifuzlugunun tozyig-
don asililiginda gostarir. Asqarlarin ionlagma enerjisi do tozyiq-
don zoif asihdir. Tozyiq, ancaq-asqarlarin sixligini doyiss bilar.
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Qadagan olunmus zolagn eninin tozyiqdan asithlign va-
lent va kegirici zonalarda ytikdastyicilarin konsentrasiyasi-lari-
na da tosir edir, Bela ki, moxsusi yiikdastyicilarin konsentra-si-
yast qadagan olunmus zolagm enindan eksponensial asil1 olaraq
dayisir
-E,(p)

n*=NN, ex
1 e v p KT

(3.3)

Bir ox boyunca sixilma vo ya uzadilma kegirici zonada
miixtolif minimumlarin vaziyyatinin doyismasina sabab olur
(sokil 3.2).

AE
\ p [001] -
\ / RN ; [100]
A et nhalad [010] [010]
y
T (1001 901
< - K010
k100 va k010

Sakil 3.2. Bir ox boyunca sixilmann Si kristalinin kegirici zonasinda
saviyyalorin vaziyystinin doyismosino tasiri.

3.2. Temperaturun udma konarina tasiri

Temperatur artdigca yarimkegiricido kristal gofasin ge-
nislonmasi va atomlarin tarazhiq veziyystlorine nazaron rogsle-
rinin giiclonmoasi bag verir. Bundan slave atomlarin ragslorinin
giiclonmoasi enerji soviyyslarinin geniglonmasins, bu da 6z
noévbasinda zonalarin kenarlarinin siirligmasing sebab olur.

Tozyiqin yaratdigs deformastya kimi, temperatur da asqar
soviyyalorin vaziyystinin dayismasino sabab olur. Ancaq bu
zaman asqarlarin ionlagma enerjisi doyismoz galir. Bundan
olava temperaturdan giiclii asili olan elektron-degik qarsihigh
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tosiri movcuddur. Debay temperaturundan xeyli asagi tempe-
raturlarda qadagan olunmus zolagin eninin temperaturdan asili-
h@ kvadratik, Debay temperaturundan xeyli yuxan tempera-
turlarda xatti xarakter dasiyir.

Bir ¢ox yanimkegiricilords qadagan olunmus zolagin eni-
nin temperaturdan asililig: asagidaki empirik diisturla tayin olu-
nur:

Mz

T+p

burada E,(0) -0 K temperaturunda qadagan olunmus zolagin
eni, o. va B — sabitlardir.

Sakil 3.3-ds Ge, Si vo GaAs kristallarinin gadagan olun-
mus zolagmnin eninin temperaturdan asili olaraq doyismosi ve-
rilmigdir. Bu yanimkegiricilorin qadagan olunmus zolaglarinin
eni uygun olaraq 0,89; 1,16 va 1.52 eV-dur. Sokildon goriindii-
yu kimi, 175-350 K temperatur intervalinda onlarin qadagan
olunmus zolaginin eni temperaturdan xotti asihidir. Bu asililiq
qadagan olunmus zolagin eninin temperatur omsah ilo xarak-
terizo olunur (0=dE¢/dT<0) Ge, Si va GaAs ui¢iin uygun olaraq,
3.9:10%,2.4:10™ v5 4.3-10™ eV/K tortibindadir.

(3.3) ifadasindon goriindiyti kimi asas temperatur effekti
yiikdagiyicilarin konsentrasiyalarinin temperaturdan eksponen-
sial asili1 olaraq doyismosidir.

Eksitonlarin termik ionlasmasi1 o zaman bas verir ki, is-
tilik harakatinin enerjisi eksitonun slags enerjisindon bdyiik ol-
sun, KT> Ey. Odur ki, T 2E+/k temperaturunda eksitonlarin ya-
sama miiddati kigik olur vo onlarin enerji soviyyslori geyri-
milayyanlik prinsipina uygun olaraq genislonir

h
| AE v (3.5)
burada At — eksitonlarin yagama miiddatidir.

E/(T)=E,(0)~ (3.4)
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Sakil 3.3. Ge, Si va GaAs kristallarinin qadagan olunmug zonalarinin eninin
temperaturdan asilihg.

3.3. Elektrik sahasinin udma konarina tasiri

3.3.1. Stark effekti. Elektrik sahasi elektronun elliptik
orbitini elo yonaldir ki, ellipsin agirliq markazini va onun foku-
sunu (niivasini) birlesdiran xatt E elektrik sahosi istigamotinda
olsun (sokil 3.4). Aydindir ki, saho dairevi orbits tasir etmir.
Ancaq eksitonun hayacanlanmig hali ve kegirici zonann p-hal-
larimin hamast garilmis orbitlors uygun galir.

€

-
-

Sokil 3.4. Elektrik sahasinin elektronun elliptik orbitina tosiri.

Elektronun yavas firlandig: halda, onun orbiti, hatta zaif
sahoda da istiqamatlonir, ona gdra do belo halin enerji saviy-
yasinin siiriigmasi
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AE=qdE (3.6)

burada d — orbitin ekssentriki, E isa elektrik sahosidir. Bu birin-
ci tortib Stark effektidir.

Elektron siiratls firlandiqda onun orta vaziyyati niiva ilo
Ust-tisto disiir. Xarict elektrik sahasi elektronun orta voziy-
yatinin sahs istigamatinds yonalmosins va dipolun yaranmasina
sobab olur. Bu zaman soviyyanin siirlismasi sahonin kvadrati ilo
miitanasib olur. Buna ikinci tartib Stark effekti deyilir.

3.3.2. Frans-Keldis effekti. Malumdur ki, xarici elektrik
sahasinds yarimkegiricilorin enerji zonalar1 meyl edir. Bu za-
man valent zonasinin elektronlarinin kegirici zonaya tunel ef-
fekti vasitasilo kegmasing imkan yaranir. $akil 3.5,a-dan gorii-
nir ki, licbucagqli ¢goporin hiindiirliiyli enerji zonalarin meyilli
halinda Eg-5 barabar olur, onun d qalinhig: iso

d=Eg/eE (3.7
Kegirici
zona o _\_
Valent hv
Zonasi E, N \
£ ¥
\ ] \
| ]
! d' Kegirici
— zona
Valent
Zonasi
a) b)

Sakil 3.5. Elektronlarin kegirici zonaya tunel effekti naticasindo kegmasi:
a) enerji doyismadan bag veran kegid; 6) fotonlarin udulmas: ilo bas
veran optik kegid.

(3.7) ifadssindan goriiniir ki, xarici elektrik sahasinin in-
tensivliyi artdiqca goparin qalinlig: kigilir, bu iso elektronlarin
tunel effekti vasitasilo kegirici zonaya kegmoasi ehtimalim ar-
tirir. Elektrik sahosinin tasirilo yarimkegiricinin gadagan olun-
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mus zolaginin enindon kigik enerjilords (hv < Eg) isiq kvant-
larinin udulmas: basg vers bilir. Bu hadiss elo goparin galinli-
ginin d' qadoar azalmasina ekvivalentdir.

d'=(Eg-hv)/eE (3.8)

Bu halda tunel effektinin ehtimali daha da artir.

Xarici elektrik sahasinda fotonlarin udulmas ils elektron-
larin tunel hadisasi naticesindo kegirici zonaya kegmo prosesi
Frans-Keldis effekti adlanir. Bu hadiss yarimkegiricido udma
konarimn kigik enerji oblastina stirligmasi ilo miigahida olunur.

Udma konarinin kigik enerji oblastina siirlismoasi (elek-
tronvoltla) asagidak: diisturla tayin olunur

10 = 0.0725 (my/p)"* E** (3.9)

burada p”' = (my)! + (mh)'1 gotirilmis effektiv kiitla, E- totbiq
olunan elektrik sahasidir.

Xarici elektrik sahasinda, ho < E, oldugda optik udma
amsali

(h0)3/2

o(w,E)y=B——
8(E, —hw)

E,-ho
exp[-4/3(—ghe—)3/ 2} (3.10)

3.4. Magqnit sahasinin udma kanarma tasiri

3.4.1. Landau parc¢alanmasi. Yarimkegirici z oxu isti-
gamotinds yonolmis H, maqnit sahasinda yerlasdikds, bu isti-
gamotds elektronun horokstine magqnit sahosi tosir gostormir,
ancaq sahays perpendikulyar miistovida bucaq tezliyi @, ilo to-

yin olunan periodik dairavi horakat bas verir:
H
w, =32z G.11)
m*c
o, —siklotron tezliyidir. Alnmis orbitlor kvantlanmis olur va
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enerjinin icazs verilmis qiymaotlori (sahays perpendikulyar is-
tiqgamatda) asagidak: ifads ilo toyin olunur

. ghH, 1 '
Exy Z—n;;—g(h+5) (312)

burada n- tam adaddir (n 29).
Parabolik zonada enina istigamatds elektronun enerjisi
magqnit sahasindon asili olmur, odur ki, onu avvalki kimi yaz-
magq olar
o 72,2

z
2m#*

(3.13)

Sokil 3.6-da magqnit sahasi olan vo olmayan halda hal six-
hiqlan gostarilmisdir. Sakildon gorlindiyli kimi miixtolif ener-
jilara aid hal sixliglar diskret zonalarda comlogir. Hal sixliglan
asagidaki diisturla ifads olunur

aN _ 2m* ) 1 _ Viho 12
dE—(h2> (275@)2,,2[ (+ £ )ha,] /2 (3.14)

burada (- asagidaki diisturla toyin olunan siklotron orbitinin an
kicik radiusudur.

dN/dE

L}
L}
I
t
1
1
.3
1
L}
1

T
|
|
|
I
I
1
4
1
|
1

[] L L
5/2 72 9/2
E/hw,

Sokil 3.6. Maqnit sahosi olan va olmayan (strix-punktir xatlor) halda hal
sixhiglari.
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*
y= mzmg (3.16)

g — giromagqnit nisbat adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, magnit sahasi kegirici zonanin
dibini '/, qhH/m*c qader yuxan qaldirir. Valent zonasinin to-
pasi isa kigik enerji oblastina taraf '/,qhH/m,*c qadar siiriisiir.
Qadagan olunmus zolagin eninin doyigmasi asagidak: diisturla
toyin olunur:

h
ap =L L L e

. 2 m* m* c

(3.17)

3.4.2. Zeeman effekti. Magnit sahasi orbit tizra horokot
edon elektrona tosir edir vo saho olmayan halda malik oldugu
saviyyonin pargalanmasina sabab olur. Bu pargalanma kigik sa-
holorde Landau pargalanmasinin yarisina barabordir, yoni
+(qghH/2m*c). Giicli magnit sahalerinds bu pargalanma H” ilo
miitonasib olaraq artir. Bu geyri-xattilik o zaman bag verir ki,
spinin tosiri va orbital harakat hesabina H daxili sahadon boyiik
olsun. Eksitonlar va agqarlar boylik 6l¢tlii orbitlorlo xarakterizo
olunur. Ona gors do agqarlar v eksitonlarda kvadratik Zeeman
effekti miisahids olunur (sakil 3.7).

0,005

0,004 s
0,003

0,002 L]

/
0,001 /,f/
o 271

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fotonun enerjisinin
siirigmasi AE, eV

Sakil 3.7. Siialanan fotonun enerjisinin siiriigmasinin magnit sahasindon
asthhigl, T=4,2 K.
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3.5. Giiclii agsqarlanmanin udma kanarina tasiri

Giicli agqarlanmis n-tip yarnimkegiricinin kegirici zonasin-
da Fermi soviyyasinin vaziyyati {, komiyyati ilo xarakteriza
olunur (sokil 3.8). {,-don asagida yerlogon saviyyslor dolu ol-
dugundan, maxsusi udma naticasinda bu saviyyslors optik ke-
¢idlsr mimkiin deyildir. Odur ki, udma kanari bdyiik enerji ob-
lastina toraf {, qoador siiriigsmolidir. Zonalarin dolmas: naticae-
sindo udma konarimin boyiik enerji oblastina torof siirligmasi
Bursteyn-Moss effekti adlanir. Bu effekt InSb kristalinda daha
aydin hiss olunur. InSb kristalinda kegirici zonanin ayrilik ra-
diusu bdyiik oldugundan, energetik saviyyslorin dolmas: iiglin
az miqdarda elektron kifaystdir. Odur ki, tamiz maddads udma
konant 7 mkm-a uygun goldiyi halda, qadagan olunmus zolagin
eninin 0,01eV doyismoasi udma konarinin bdyiik enerji oblastina
taraf 1/3 mkm siirligmasina sabab olur.

Sads halda, kegirici zona boyiik ayrilik radiusuna malik
oldugu halda (yani mp>>m,) elektronlarin konsentrasiyalarinin
enerjidan asililifi asagidaki: diisturla ifads olunur:

dN(E)

= -3 3 — %
— =8 (2m (B - Eg)] (3.18)

o

E

=
N(E)

Sakil 3.8. Giiclii asqarlanmig yanimkegiricinin enerji diagramu.

(3.18) diisturunu 0-dan AE- o gador inteqrallasaq, kegirici
zonanin AE hiindiirliiyline gadar dolmasi iigiin lazim olan
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elektronlarin N sayini1 tapmig olariq
M 8n %
N= [dN(E)= S @mAB (3.19)
0

Effektiv kiitlonin qiymatini vo asqarlarin konsentrasiyasi-
n1 bilmakls, (3.19) diisturu vasitasilo AE-ni hesablamagq olar.

Cap kegids malik olan giiclii aggarlanmig yarimkegiricida
zonalarin dolmasi naticasinds udma konarmin siirismasini mii-
sahido etmak olar. Bu zaman impulsun saxlanma qanunu elek-
tron-elektron qarsiligli tesiri vo ya asqarlardan sspilms hesabi-
na tomin edilir. Udma omsal1 a isa asagidaki diisturla toyin olu-
nur

a=AN hv —E;- ) (3.20)

burada A-sabit komiyyatdir, {,=F,-E.-giiclii asqarlanmig yarim-
kegiricido Fermi soviyyasinin vaziyystini gostarir.

Sakil 3.9-da As elementi ilo giiclii agqarlanmig Ge krista-
linin udma konari gostorilmisdir. Sokilden goriindiiyti kimi, ag-
qarlanma doracasi artdiqca udma kanart boytik enerji oblastina
surusur.

Tomiz madda
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Sokil 3.9. As elementi ila giiclii agqarlanmig
Ge kristalinin udma kanan (T= 4.2 K).
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. IVFOsiL
QEYRI-XOTTi OPTIK HADISOLOR

Ovvalki fasillorda, optik udma proseslori ilo tamis olar-
kon, biz yarimkegiricilorin parametrlorinin optik sahanin inten-
sivliyindon asihi olmadigini gabul etmisdik. Ancaq bu miiddoa
cox kicik hayacanlasmada, xatti rejimds 6ziinii d6gruldur. Yik-
sok hayacanlasma intensivliyinde maddanin optik xassalori mo-
difikasiya olunur, yoni mihitin igigin tosirino reaksiyasi hayo-
canlagma intensivliyindan asili olaraq doyisir. Maddanin optik
xassalarinin hayacanlagma intensivliyindon asihilii geyri-xatti
optika adlanir. Yiiksak optik hayscan-lagmada biitiin yarimke-
¢iricilor, demak olar ki, geyri-xatti xarakteristikalara malik olur.
Bunlar optik udma prosesinin doyismasina, optik bistabilliys va
digar optik geyri-sabitliys sabsb olur. ©n maraqli cahst ondan
ibaratdir ki, bu hadisalor optik diizlondiricilerds, optik mantiq
sistemlords va ya digor optik hesablama sistemlorindo istifads
olunur.

4.1. Qeyri-xatti polyarlagsma

Molumdur ki, vakuumda ve havada yayilan isiq stialan
rastlasdiqda bir-birina tasir gostarmirlor. Isiq dalgalarmin su-
perpozisiya prinsipi klassik -optikanin tonliklorinin xattiliyina
sobab olur. “Foton” dilinds desok, dalgalarin superpozisiya
prinsipi o demakdir ki, fotonlar bilavasito bir-biri ilo qarsiliqh
tosirds olmur.

Farz edok ki, isiq havada deyil, soffav six miihitds, ma-
salon, mayeds va ya dielektrik kristalda yayilur. Bu zaman is1q
dalgalarinin superpozisiya prinsipi saxlamlirmi? Klassik optika
bu suala miisbat cavab verir, ¢linki, klassik igiq manbslarinin
intensivliyi 10° V/m-don ¢ox deyildir. Bu ragem atom vo mo-
lekuldaxili intensivlikdon (10°-10'%) V/M bir nego tortib azdir.
Aydindir ki, belo nisbotds is1q dalgas: atomdaxili sahays nozs-
ragarpagaq doracads tosir gostora bilmaz. Bu soraitds mihitin
fiziki xarakteristikalar1 (dielektrik niifuzlugu, sindirma amsal,
udma smsali va s.) mithitdon kegan isigin intensivliyindon asili
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olmur. Miihitin xarakteristikalarinin sabitliyi, baxilan halda
klassik optikanin tonliklarinin xattiliyina sabab olur.

Giiclii koherent siia manbayi olan lazerlorin meydana gol-
masi vaziyyotin kaskin doyismasine sabob oldu. Lazer siiala-
rimin garginliyi (10°-10'°)V/um olub, atom va molekuldaxili gor-
ginliklorlo eyni tortibdodir. Bels siialar miihitdon keg¢dikda, mii-
hitin fiziki xassolori doyisir, yani isigin intensivliyinden asili
olur. Bu halda baxilan miihitdo gedon fiziki hadisslor geyri-
xatti tonliklorls xarakterizs olunur.

Malumdur ki, mihitin P polyarizasiyasi ils isiq sahasinin
E gorginliyi arasinda asagidaki miinasibat vardir:

P=0E (4.1)

Ogoar mihitin parametrlori hoyscanlagsmanin intensivliyin-
don asili deyildirss, onda (4.1) tonliyi xotti xarakter dastyir.
(4.1) tonliyi E-ys nazaron o zaman xatti ola bilar ki, miihitin o
dielektrik qavrayiciliq amsali isiq sahasinin E gorginliyinden
asili olmasin. Bu hal lazerlor meydana golmomisdan avval
méveud idi. Ona gora do bela optika xatti optika adlanirdi. In-
tensiv lazer silalar1 miihitdon kegdikds iso a sabit parametr
olmayib, E gorginliyinin funksiyasina gevrilir

a(E)=x + yE + 0E*+......, (4.2)

burada x, ¥, 9,... - milhitin polyarlagmasini xarakterizo edon pa-
rametrlordir.
Bels olan halda (4.1) tanliyi qeyri-xatti olacaqdir:

P=a(E)E=xE + yE2+0E*+......,  (4.3)

Fiziki xassslori ondan kegon isigin intensivliyindon asili
olan miihits geyri-xatti mihit deyilir. Eyni bir muhit, ondan
zaif intensivlikli is1q kegdikdo xatti, yilksok intensivlikli isiq
kecdikdo iso qgeyri-xotti olur. Qeyd etmok lazimdir ki,
hayacanlanma kasildikdon sonra miihitin xassasi yens avvalki
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qiymotlorino malik olur. Qeyri-xatti optik hadisslors misal
olaraq, optik harmonikalarin generasiyasini, isigin parametrik
cevrilmoasini, goxfotonlu udma hadisasini va s. géstars bilarik.

4.2. Ikinci va iiciincii harmonikalarin generasiyasi

Ilk dofs> 1961-ci ildo amerikan alimi P. Franken kvars
kristalinda yaqut lazerinin tezliyinin ikiqat artmasin1 miisahido
etmisdir. Frankenin istifads etdiyi tocriibanin sxemi sokil 4.1-do
verilmisdir. Yaqut lazerinin (1) stialar1 (2) kristalindan kegorak,
spektroqraf (3) vasitasils analiz edilir. Fotolovhads (4) iki isight
loka miisahids olunur. Parlaq A lakasi yaqut lazerinin (A=0,694
MKkM) verdiyl qurmizi glialarin yaratdigr lako, zoif B lokasi iso
ikigat tezliya (A=0,347 mxM) uygun galon lokodir. Ikinci siialan-
manin (ikinci harmonikanin) yaranmasi kvars kristalinda ya-
yilan isiq dalgalarinin superpozisiya prinsipini pozmasini gos-
tarir. 2 tezliyinin yaranma sababi qeyri-xatti mithitds tezliyi ®
olan iki isiq dalgasinin qarsiligh tesirdo olmasidir. Dogrudan
da, is1q dalgasinin E gorginliyini asagidak: diisturla ifads etsak,

E = Eycos[m(t-z/ )] 4.4

burada E¢-dalganin amplitudu, ¢ -onun mithitds yayilma siirati,
Z-is181n yayilma istiqgamatinin koordinatidir.

(4.3) ifadesindoki kvadratik polyarlasma haddindan (xE?) is-
tifada etsok, malum trigonometrik gevrilmoa (COSZB=(1+COSZB)/2)
wsasinda geyri-xatti polyarlasma hoddini (xE02/2)cos[2co(t-
z/9)] alariq. Goriindilyii kimi, miihitdo baslangic dalganin is-
tigamotinds vo eynilo onun siiratilo yayilan 2w tezlikli siialar
meydana golmisdir. Yeni yaranan isiq dalgas: ikinci optik har-
monika adlanir. Onun yaratdigi sahonin gorginliyi

E'=E,cos[20(t-2/ 8% )] (4.5)

burada & - verilmis miihitds ikinci harmonikanin siiratidir.
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Bll4
Sakil. 4.1. Ikinci harmonikam miisahide etmok {igiin sxem.

Eyni qayda ilo (4.3) ifadesindoki iiglinci hadds (6E%)
osasan
P® =@E,’ cos’ (ax ~ k,z) = %GEOZEO cos(ax —k,z) +
o (4.6)
+ 40 E, cos3(ax — ,z).

Sonuncu ifadaden goriindilyii kimi, artiq miihitdo tezliyi
3@ olan (ii¢iincii harmonika) silalar meydana galmisdir. Qeyd
etmok lazimdir ki, Arqon qazinda neodim lazerinin 12-ci har-
monikasi (\=887A) miisahids olunmusdur.

Kvant mexanikasina gora 2-ci va 3-cii harmonikalar1 bels
izah etmak olar: hor bir elementar aktda bir ne¢a foton istirak
edir, 2-ci harmonikada iig, 3-cii harmonikada iss dérd foton.
Mosalon, 2-ci harmonikada eyni zamanda o tezlikli iki fotonun
ovazine 2o tezlikli bir foton yaranir. Qeyd etmok lazimdir ki,
he¢ do maddonin har hansi bir ndqtesinds yaranan 2o tezlikli
siialar effektiv siialanmaya sobab olacaqdir. Xatti optikada tez-
lik doyismodiyi halda qeyri-xatti optikada diigon dalganin faza
siirati ilo [J g(w)=c/n(w)] yeni yaranan dalgamn faza stirati
[ 8 p(2w)=c/n(2w)] forqli olacaqdir. Buna sabab isigin dispersi-
yasidir [n(w) #n(2e)]. Bunun noticesinde miihitin miixtalif
ndqtolorinds yaranan ikinci dalgalarin fazalar1 eyni olmur vo bu
sobobdon onlar bir-birilo koherent olmur. Isigin dispersiyasi
noticosindo A fazalar forgi arasi kesilmadon doyigocokdir. Fa-
zalar farqinin sabit qalmast Ap=0 oldugda miimkiin olacaqdir. £
mosafasinda polyarlasdirici dalga ils ikinci harmonika arasin-
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daki fazalar forqi
A(p=€(1<2-21<1) (47)

burada k; va k; dalga adadloridir.
A@=0 olmasi tigiin
2k;=ks, 4.8)
yani
Y p(w)= U p(2w) (4.9)

(4.8) va ya (4.9) sorti 6dandikds hor iki dalga — polyar-
lagdirict dalga va ikinci harmonika fozanin istanilon néqtesinda
eyni fazaya malik olacagdir. Ona goro do (4.8) sorti “Faza sin-
xronizmi” sorti adlanir. Faza forqi 7 -ys barabar vo ya ondan
¢ox olduqda faza miinasibatlori pozulmus olur. Onda

T A
(k3 =2Ky)  4(ny—my)

Lion= (4.10)

burada {yon —koherent uzunluq adlanur.

Koherent uzunluq dispersiyali miihitdo elo minimal mo-
safadir ki, burada qeyri-xatti effektlorin toplanmasi miimkiin
olur. Hesablamalar gostorir ki, 1k1n01 harmonikanin giicii (W)
asas (diigon) siiamn kvadrati (I, 2) vo geyri-xatti qavray1c111q am-
salinin kvadrati (2) ilo diiz miitenasib, (ky-2k;)? ~[nQ2w)-n(w)]*
komiyyati il tors miitonasibdir.

1
W&~ Im?xz*——(,(z 20 4.11)

burada (1<2-2K1)2~[n(2co)-n(oo)]2

Belolikls, ikinci harmonikanin giiciinii ii¢ yolla artirmaq
miimkiindiir:
1) diisen stianin giictinii artirmagqla;
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2) boyik qeyri-xatti qavrayiciliq amsalina () malik olan kris-
tal segmoklo;

3) ® vo 2w tezliklorindo sindirma amsallarinin forqinin azal-
dilmasi yolu ils.

Moalum oldu ki, ilk iki {isul ikinci harmonikanin glictind
artirmaga imkan versa do, gonastboxs deyildir. Bu bir tarofdan
onunla slaqadardir ki, kristallar lazerin verdiyi boyiik giice (300
— 400 MVt/sm® ) davam gotirmir, dagilir. Digor torsfdon y-nin
qiymati kristallarda kigikdir. Demali, ikinci harmonikanin gu-
cliniin artinlmasmin yegano yolu sindirma omsallarmnin fargi-
nin, n(2m)-n(e) azaldilmasi va ya on yaxst halda, bu fargin
sifira endirilmasidir. ’

4.3. Parametrik is1q generatoru

Molumdur ki, optik kvant generatorlar1 ssasan, muoyyan
fiksa olunmus tezliklords isloyir. Ancaq hal-hazirda tezliyi ge-
nis intervalda doyigo bilan lazerlara gox boyiik tolobat vardir.
Parametrik isiq generatorunun osas prinsipi, glicli isiq ener-
jisino malik olan isiq dalgasini (©y), zoif @1 Vo @) tezlikli dal-
galara cevirmokdir

O,=0+0; 4.12)

Bu hadisonin mahiyyatini basa diigmok tigiin qeyri-xatti
mithits polyarlagmasi asagidaka diistiirla toyin olunan eyni za-
manda ¢ is1q dalgas1 géndarak (eyni anda):

P=xE+yE> (4.13)
hayacanlagma slasi
E,=Eo scos(@ut-kuz) 4.14)
va iki zaif slia
E1:E01 cos(mlt-klz) (415)
E;=E, cos(wat-kaz) (4.16)

o, 1 Vo o tezliklori (4.12) sortini 6domalidir. Ogar
(4.12) va (4.14-4.16) diisturlarim (4.13) nozaro alsaq, onda o, ,
o, tezliklarinds geyri-xatti polyarlagma
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PH/H(CO|)=1/2XE0’H Eo, COS[(Dlt-(kH-kz)Z] 4.17)
Pun(02)=1/2xEo , Eo1 cos[wat-(ky-k;)z] (4.18)

Yuxaridaki ifadslordon gériindiiyii kimi, osas tezlikli dal-
ga ilb ©; vo o, tezlikli dalgalarin qarsiliqh tosiri naticasindo
Pyn(®1) vo Pyn(w;) kimi geyri-xotti polyarlagmalar meydana
golir. o vo ;, tezlikli dalgalarin giiclonmosi o zaman bas verar
ki, kifayat qador boyiik mosafalords ©; vo o, tezliklorilo mii-
vafiq geyri-xatti polyarlasma dalgalar: arasindaki fazalar forqi
sabit qalsin. Masalon, w; tezlikli isiq dalgasmnin qeyri-xotti mii-
hitds giiclonmasi sortine baxaq. (4.15) va (4.17) ifadslorindan
gortindiyii kimi qeyri-xatti polyarlasma isiq dalgasi Pya(@;) vo
o tezlikli dalga arasindak: fazalar forqi z-in istonilon giymo-
tinds sabit qalacaqdir

kH-kz - k] (4 1 9)
vaya
kis ko =k (4.20)

(4.16) va (4.18)-don goriindiiyii kimi analoji sort w, tez-
likli dalga {i¢lin do olacaqdir (k,-k;=Kk,), bu da (4.20) sortins
uygun golir. Belaliklo, (4.20) sorti, yoni “Faza sinxronizmi”
sorti, ®; vo w; tezlikli dalgalarin generasiya sortidir. @; vo w,
tezlikli is1q dalgalarinin generasiyasina praktiki olaraq nail ol-
maq ugiin geyri-xatti soffaf kristal tizorins polyarlasmast (4.13)
sortine uygun olan giiclii hayscanlasma dalgasmi gondormok
lazimdir. Bu zaman miihitds miimkiin olan dalgalardan yalniz
faza sinxronizmi (4.20) sortini 6doyan dalga giiclonacokdir.
Yox ogor mithitda, ancaq o tezlikli dalga vardirsa, onda mii-
hitds avtomatik olaraq tezliyi w;-0,-01-5 barabar olan digor bir
dalga yaranacaqdir vo onlarin eyni zamanda giiclonmasi bag
verocakdir. Effektiv giiclonmays nail olmagq iigiin geyri-xatti
kristal @, vo w; tezliklorinds bdyiik gaytarma omsalina malik
olan giizgiilor arasinda yerlasdirilir.
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4.4. Zonalarin geyri-xatti dolmasi

Molumdur ki, elektron va desiklor fermionlar oldugla-
rindan, Pauli prinsipine asasan, har bir kvant halinda yalmz bir
zarracik ola bilor. Demsli, yarimkegiricinin k-halinda spini oks
istigamotda yOnalmis yalniz iki zorrocik yerloso bilor. Zorros-
ciklor minimum enerjiys malik olan saviyyalari tutduqlarindan,
soviyyalorin dolmasi ilk névbads, kegirici zonanin dibindon
baslayir. Bunun noticasinds kegirici zonanin atrafi elektron-
larla, valent zonasinin tapasi isa desiklorlo dolacaqdir. Zonala-
rin dolmasi sxematik olaraq sokil 4.2-ds verilmisdir.

Saviyyalorin elektron va desiklorlo dolmasi A(e) dolma
faktoru ilo miiayyan olunur:

AR)=1 - fu(€) - fu(e) 4.21)

burada f, vo f;, uygun olaraq, elektron va desiklarin Fermi funk-
siyalaridir.

Zonalarin dolma faktoru o zaman yaranir ki, valent zonasi
ila kegirici zona arasinda optik kegid méveud olsun (v—-c), va-
lent zonasi elektronlarla dolu (~f,), kegirici zona isa bos olsun
(~1-f;). Bu halda keg¢idin ehtimali bu kamiyystlorin hasilins
barabar olacaqdir

Avore = T(1-£) (4.22)

Oks kegidin ehtimali iso (yani yiikdasiyicilarin rekombi-
nasiyasini xarakteriza edon (c—v), kegirici zona-valent zonasi
kecidi )

Ay =f(1-£) (4.23)

Belo ke¢id noticasinds zonalarin dolmasi azalir. (4.22),

(4.23) ifadolori asasinda va f, = 1-fy oldugunu nozors alsaq,
(4.21) ifadasini alanq.
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Sokil 4.2. Yarimkegiricilordo yiiksok hoyacanlasmada zonalarin dolmasi: a)
elektron-desik ciitii olmayan halda yarimkegiricinin zona diagrami, G)
elektron-desik ciitiiniin béyiik konsentrasiyasinda yarimkegiricinin zona
diagramu.

Mbolumdur ki, Fermi funksiyas: 0 va 1 intervalinda ds-
yigir. Fermi funksiyasinin sifir olmasi saviyyslorin dolma ehti-
malinin sifir olmasi1 demokdir. Fermi funksiyasinin vahids bo-
rabar olmasi isa zonalarin tam dolmasini gostarir. Ogar f. vo fi—
in hor ikisi sifira barabar olarsa (yani yarimkegirici hayacan-
lasmamis haldadir), A=1 va biitiin hallar optik udmaya hazir
olacaqdir. Yikdasiyicilarin konsentrasiyasi artdiqca f. vo f;
sifirdan forqli olacaq vo boylik konsentrasiyalarda (masalon, f.
=1/2) va fy =1/2) hor iki Fermi funksiyasinin comi vahids boa-
rabar ola bilar. Bu halda A=0 va ¢ enerjisi elektron va desiklo-
rin kimyavi potensiallarinin comina barabar olur

€= Ut Uy = [ (4.24)

A dolma faktorunun sifira barabar olmas1 o demokdir ki,
yarimkegirici baxilan tezliys nozoran soffafdir, optik udulma
sifira barabardir. Daha yiiksak hoyacanlagsmada f, + fi, >1, onda
A(€)<0 va optik udma monfi olur. Optik udmanin manfi olmasi
Buger-Lambert qanunundan gériindilyi kimi, miihitdon kegon
ig181n giiclonmasing sabab olur
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I(x) = Iyexp(-ax) (4.25)

Dogrudan da o udma amsali sifirdan kigik olduqda (0<0)
niimunadon kegon isigin intensivliyi niimunoys diison isi8in
intensivliyindon ¢ox olur. Bels hal optik giiclonmanin asasint
toskil edir vo yarimkegirici maddslor asasinda lazer hazirlan-
masma imkan verir. Zonalarin yiiksok optik hoyscanlasmada
dolmasi eyni zamanda kristalin udma kenarinin boylik enerji
oblastina toraf siirligmasina sabab olur. Sakil 4.3,a-da InSb ya-
rimkegirici kristalinin udma spektri verilmigdir. 1 ayrisi kon-
sentrasiyanin kigik qiymotina, 2 ayrisi iso konsentrasiyanin bo-
yiik giymoatine aiddir. Sokilden gdriindilyii kimi isigin boylik in-
tensivliyindo optik udma boyik enerji torofo siirlislir. Sokil
4.3,6-do udma amsalinin doyismasi (Aa), sakil 4.3,c-ds is9 Kra-
mers-Kroniq miinasibstino osason hesablanmig sindirma amsa-
linin doyismasi (An(w)) verilmigdir. Gorlindiiyl kimi sindirma
omsal1 udma konarindan Kigik tezliklords monfi qiymot alir. Bu
hadiso yiiksok hoyacanlagma halinda eksitonlarin aradan ¢ix-
mast ilo izah olunur.

(@)

®

-150

0,0173
©
An
0
-0,0173 . N
-20 0 20

(ho-E,)/Ey
Sakil 4.3. InSb kristalinda zonalarin dolmas: effekti: a) algaq (1 ayrisi) va
yiiksok intensivliklordo (2 ayrisi) udma spektri, 6) udma smsalmin
dayismasi, Aa, ¢) sindirma smsalinin doyismosi, An{(w).
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4.5. Coxfotonlu udma hadisasi

Bundan ovvalki b6lmods gostordik ki, zonalarin yiiksak
hoyacanlagsma halinda dolmasi kristalda optik udma prosesini
azaldir. Lakin elo mexanizmlor do miivcuddur ki, lazer slia-
larinin intensivliyinin artmasi optik udmani artirir. Belo proses
coxfotonlu udma prosesi adlanir.

Mbslumdur ki, isigin madds ilo garsiligh tasiri naticasinda
atom, ion vo molekullarin miayyan kvant kecidlari bas verir.
Bels kegidlor optik kegidlor adlanir, ¢linki hor bir bela kegid
muoyyan miqdarda fotonlarin yaranmasi vo ya yox olmasi ils
miisahids olunur. Ogoar optik kecidds bir foton istirak edirss,
belo kegid birfotonlu kegid adlanir. Yiiksok optik hayacanlag-
mada yarimkegiricilords eyni zamanda bir ne¢s fotonun udul-
masi naticasinds elektron-desik ciitii yarana bilar.

Coxfotonlu udma prosesini bels izah etmok olar: yarim-
kecirici kristalin lizerina hv<Eg enerjili is1q kvant1 diigdiikds,
Ey enerjisine malik olan elektron bu kvanti udaraq virtual E;
halina kegir. Elektron virtual saviyyads geyri-milayyanlik prin-
sipi ilo miloyyon olunan t; middstinds qala bilir, T -
i Ey—hv . Isiq selinin intensivliyi bdyiikk olduqda, Tt
miiddatinds elektron daha bir kvant uda bilar vo naticads  2hv
> Eg sorti 6donarsa, ikifotonlu udma naticasinds elektron-degik
cliti yarana bilor. Belo prosesds udma omsali igi§in inten-
sivliyinin (n-1) tortibi ilo miitonasibdir ("~I""), burada n
elementer aktda istirak edon fotonlarin saymni gostorir.

Coxfotonlu proseslorin dyranilmasindo  yarimkegirici
maddslor miistasna rol oynayir, ¢iinki sksar yarimkegiricilards
valent zonasi ilo kegirici zona arasindaki mosafo ~leV torti-
bindadir, bu da az sayli kvantlarin istiraki ilo geyri-xatti optik
udma prosesini tacriibi olaraq dyranmays inkan verir. N fotonlu
prosesi zamana gora ayri-ayri etaplara bdlmsk olmaz. Coxfo-
tonlu udmanin ehtimali prosesds istirak edan fotonlarin say:
artdiqca gox siiratlo azalir. Optik kvant generatorlarinin mey-
dana golmasindon avval is1q sahasinin E gorginliyi atomdaxili
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sahonin E, gorginliyindon ki¢ik oldugundan, E<<E, olan ya-
rimkegiricilorda, ancaq birfotonlu udma prosesini miigahids et-
mok miimkiindiir. Giiclii lazer siialar1 meydana goldikdon sonra
isa E ~ E, oldugundan, goxfotonlu udma prosesini tacriibi ola-
raq 6lgmok miimkiin olmugdur. Sokil 4.4,a-da iki birfotonlu
proses gdstorilmisdir: avvales ho enerjisine malik olan bir fo-
ton udulur vo mikrosistem 1 saviyyasindon 2 saviyyesinos kegir,
sonra isa digar bir foton udulur va mikrosistem 2 saviyyasindan
3 soviyyesino kegir. Indi forz edok ki, 2 soviyyasi yoxdur va
mikrosistem eyni vaxtda ho enerjili iki foton udaraq 1—3
kecidi edir. Belo ikifotonlu kegid sokil 4.4,6-do verilmisdir.
Virtual saviyya sokildo strixlonmis xatlo gdstorilmigdir. Hansi
saviyyays “Virtual saviyys” deyilir? Ovvala onu geyd edak ki,
virtual saviyyenin real saviyys ilo heg¢ bir imumi uygunlugu
yoxdur. Ikifotonlu kegidi prinsipial olaraq zamana gora iki
ctapa ayirmaq olmaz. Odur ki, prinsipce, mikrosistemi virtual
soviyyado agkar etmok miimkiin deyildir. Virtual saviyys sanki
méveud olmayan saviyyadir. Energetik skalada onun vaziyyati
ixtiyar1 ola bilor. Ogar birfotonlu proseslorin tosvirinds real ss-
viyys anlayisindan istifads olunurdusa, goxfotonlu kegidlorda
virtual saviyys anlayisindan istifade olunur. Belolikls, ¢oxfo-
tonlu udma prosesinds virtual kegidlordan istifads olunur. Bels
kecidlorin xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki, ayriliqda virtual
kegidlora enerjinin saxlanma ganunu samil olmur. Mikrosiste-
min enerjisini virtual saviyyads dlgmok miimkiin deyil. Virtual
soviyyays bir ndv “araliq” soviyys kimi baxilir vo enerjinin
saxlanma qanunu mohz baglangic vo sonuncu hallara totbiq
olunur.

Sadolik iigiin ikifotonlu udma prosesind baxaq. Sakil 4.5~
do dord ikifotonlu proses gostorilmigdir. Sokil 4.5,a gosterilon
proses ikifotonlu udma prosesi adlanir: elektronun 1 saviyys-
sinden 2 saviyyasine kegidi zamani iki foton udulur. Bu zaman

2ho = Ez-E1 (4.26)
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ho hw 1
a)
ey — 3
> ﬂ\
_———ele e
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b)

Sakil 4.4. a) — birfotonlu kegidlar 6) — ikifotonlu kegidlar.

Sokil 4.5,6 gostarilon proses ikifotonlu giialanma prosesi
adlanir: elektronun 2 soviyyssindon 1 soviyyasine kecidi za-
mant enerjilori ho olan va (4.26) diisturu ils toyin olunan iki
foton buraxilir.

Sokil 4.5,8-do kombinasion sopilmonin Stoks kompo-
nenti gostorilmisdir: elektron 1 saviyyasindon 2 saviyyssina ke-
¢ir; bu zaman hw, enerjiys malik bir foton yox olur (hw,> E,-
E1), avazindo iss hw; enerjili foton yaramir. Enerjinin saxlanma
ganununa asasan

h())z - h(l)l = Ez-El (427)

Belo sopilms prosesinds isigin tezliyi kigilir.

S$okil 4.5,r-do gostarilon proses kombinasion sapilmenin
antistoks komponentino aiddir: elektron 2 saviyyasindon 1 so-
viyyasino kegir; hw; enerjili bir foton yox olur, ovazinds isa
h, enerjili foton yaranir (hw,> E»-E;). Enerjinin saxlanma ga-
nununa dsasan

ho; - ho= E;-E; (4.28)

Belo sapilms prosesinds isigin tezliyi artir.
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4.6. Optik bistabillik hadisasi

Optik bistabillik (OB) optoelektronikada aparilan miiasir
tadgiqatlarin intensiv 6yranilon sahslorindan biridir. Bu sahayo
olan boylk diqgat ilk névbads OB-nin montiq sistemlorinde
totbigindon vo onun ssasinda bir ¢ox fiziki hadisslorin yaran-
masi ilo slagodardir. Buna misal olaraq, hazirda genis istifads
olunan Fibr optik hadisasini géstormak olar. Bu yaxin vaxtlara
kimi, optik signallar asason elektron iisulu il islonirdi. Biitlin
optik signallarin isiq siialar1 vasitasi ilo islonmosi lazerlorin
meydana golmosindan sonra mimkiin oldu. Malum oldu ki,
optik geyri-xattilik vo oks rabito yeni bir hadisays-optik bista-
billiya sabab olur.

hw 7 E,
AN
—_— = -
! Vha)v 1 A E
a)
_2_ _\!_ _ _/\fl\ai-)
FaVa % d
1_\_(___ how
b)
A
hw, — ha)g
AN D laVa V% d
| w;>w;
-9
hw; i_ ha)z
AN 2 AN
1 \k W=
d)

Sakil 4.5. Ikifotonlu proseslor: a) - ikifotonlu udma, b) — ikifotonlu siia-
lanma, c¢) - kombinasion sopilma (Stoks komponent), d) — kombi-
nasion sapilma (antistoks komponent). Biitév xatlarlo real saviy-
yalar, strix xatlarls isa virtual saviyyslar gostarilmigdir.
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Adoton, OB dedikds giris signalinin bir giymatina (Ij)
¢ixigda iki dayanigl halin yaranmasi (It) nazards tutulur. Sokil
4.6-da gostorilon sistem I; va I; intensiv intervalinda bistabildir.
Bela sistem qeyri-xatti sistemdir, ¢linki I;-i har hansi sabit ko-
miyysta vurmagqla Ir-ni almaq olmaz. Dogrudan da, agar I, I;
vo I; intervalinda doyisirss, I;-i bilmokls Ir-ni toyin etmok
miimkiin deyil. OB-ys nail olmaq tiglin sistemim tokca geyri-
xatti olmasi kifayat deyil. Bunun iigiin oks rabito do lazamdir ki,
sistem halqavari (hizterezis) xiisusiyyato malik olsun.

Cix1s intensivliyi Iy

Giris intensivliyi J;
Sakil 4.6. Optik bistabil element.

OB-ys misal olaraq, i¢i doymus udmaya uygun golon
maddo ilo doldurulmus Fabri-Pero interferometrini gostormak
olar (sakil 4.7). I; giris intensivliyinin kigik qiymatlorinds udma
hadisasi rezonatorun keyfiyyatini agag1 salir. Ona gora do inter-
ferometrin daxilindaki L, intensivliyi, z=0 olduqda, I; ilo giris

glizgiisiinlin buraxma amsal1 T-nin hasilins barabar olur. Rezo-
nator daxilinds iss bu intensivlik

L(L)=exp(-aL)TI; (4.29)
Onda, rezonatordan ¢ixan siianin intensivliyi
I+= exp(-oL)T?I; (4.30)

(4.30) ifadosi mihitin Iy doyma intensivliyi rezonator

84



daxilindaki intensivlikdon boyiik oldugda dogru olur
> T (4.31)

Girigdaki intensivlik boylik oldugda miihit gaffaflasir, in-
terferometrin keyfiyyotlihyi yiiksok olur vo o iizorino diison
stialar1 yaxs1 kegirir, yoani It = I} vo Ic=I1/T (sokil 4.8). Bu o
zaman doégru olur ki, Ic>>Is va ya

> Tls (4.32)

OB o zaman miimkiin olur ki, (4.31) va (4.32) ifadslori
eyni bir giris intensivliyinds 6danilsin. Masalan, ;=I5 olduqda,
har iki ifads talab edir ki, T vahidden kigik olsun, bu sort isa
homisa 6donir.

Bistabil sistemin iki tosnifat1 vardir. Bistabil sistem ab-
sorbstya vo ya dispersiya xarakteri dasiya bilor. Yuxarida mi-
zakirs etdiyimiz Fabri-Pero interferometri mohz absorbsiya xa-
rakteri dasiyir. Sistemim absorbsiya va ya dispersiya xarakteri
dasimasi oks rabitonin nadan asili olmasindan asilidir. ©gar oks
rabito udma amsalinin isigin intensivliyindon asili olmasi ila
izah olunursa, onda bistabil sistem absorbsiya xarakteri dasiyir.
Yox, agor oks rabito sindirma omsalinin isigin intensivliyindon
asili olmasi ila izah olunursa, onda bistabil sistem dispersiya
xarakteri dasiyir.

Etalon

Sakil 4.7. Rezonatordaxili intensivlik doyma intensivliyindan gox kicik
oldugu halda etalonun giriginda, daxilinds va ¢ixigindak: intensivlik.
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Optik sistem Fabri-Pero rezonatorundan, yani oksolma

omsallart R, aralarindaki mosafs d, sindirma smsali N=n+iy
olan iki glizgiidon ibarot olduqda, buraxma omsali asagidaki
disturla ifads olunur

(1-R)’

T, = > — (4.33)
(exp(od /2 —Rexp(ad / 2)° + 4R sin” (and / ¢)

burada o= 2% X Vo c-isigin vakuumdak siirotidir. Goriindiiyt
¢

kimi Ton, n va x-nin geyri-xattiliyindon asilidir.
Etalon

Sakil 4.8. Rezonatordaxili intensivlik doyma intensivliyindan gox béyiik
oldugu halda etalonun girisinds, daxilinds ve ¢ixisindaki intensivlik.

Optik bistabilliyin yarimkegiricilords totbiq olunmasi bo-
yuk maraq dogurur. Bu onunla slagoadardir ki, yarimkegiricilor
cox boylk geyri-xatti qavrayiciliq amsalina malikdir, onlarn
relaksasiya miiddati olduqgca kigikdir. Bu hadisanin mexanizmi
oldugca miixtolifdir. OB miixtolif yarimkegirici kristallarda
GaAs, GaSe, CdS, InSb, Si vo GaAs-AlGaAs ifrat gafasinda
tacriibi olaraq miisahido olunmusdur. Sokil 4.9-da GaAs kristal-
larinin eksiton kegidlorinds miisahido olunan optik bistabillik
hadisasi gosterilmisdir. igda istifads olunan lazerin dalga uzun-

lugu sorbost eksitonun rezonans xattinden 10-20A° goxdur.
Hayacanlagdiricr sitanin giicii iso 200mVt tortibindo olmusdur.
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Sokilden goriindilyli kimi ¢ixan slamin intensivliyinin 1,0+1,5
intervalinda OB hadisosi miisahids olunur. Niimunasys diigan
siianin dalga uzunlugu qeyri-xatti oblastdan, yoni eksiton xat-
tindon konarda oldugda (masolon, 830uM), onda OB hadisasi
bas vermir (sokil 4.9-un sol torafindo 45° bucaq altinda yénal-
mis diiz xatt).

< (@) )

51,0- 12

=

>50,5 - ¥ T

s

~ 0
0 05 10 15 500 ns/bd), t
I (mVt/mkm?)

Sakil 4.9. GaAs kristallarinda 15K temperaturunda eksiton optik bistabilliyi.
Diison siianin dalga uzunlugu 819,9 M. (a) histerezis xarakteristi-
kast, (6) girisds vo gixigda olan impulsiann kinetikalari.

GaAs-AlGaAs ifrat gofasindo OB hadisasinin tadgiqi ¢ox
bdyilk ohomiyyats malikdir. Ifrat qofas strukturu galinhg
50+400A intervalinda doyison vo bir-birini ovez edan
GaAs—AlGaAs nazik tabaqgalerinden ibarstdir (sokil 4.10). Belo
ifrat qofosda eksitonun slaga enerjisi tomiz GaAs kristalinda-
kindan 2 dofs boyiikdiir. Ona gora do, GaAs-AlGaAs ifrat gs-
fasi osasinda hazirlanan OB elemenlorin soyudulmadan, otaq
temperaturunda islomasi miimkiin olur.

ifrat qofos osasinda hazirlanmus, otaq temperaturunda is-
loya bilen ilk bistabil elementin qurulusu sokil 4.11-ds veril-
misdir. Ifrat qofas etalonu galinligi 336 A olan 61 sayda GaAs
layindan va qalinlig 401A olan Aly,7Gag9As laymdan ibarstdir.
Bu elementin verdiyi histerezis halgast gokil 4.12-do gostoril-
misdir. Bu effekt iigiin tolob olunan intensivlik ~1mVt/mkm?,
maksimal buraxma > 10%, ¢evirmo miiddati 20 + 40 ns inter-
valindadir.
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Coxlayl struktur
GaAs-dan

altliq
P
(@)
T
ALGB[._‘AS
I-I”I-IL ”U” E, Al Gas
E mAs
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zona

Sakil 4.10. ifrat gofasin strukturu. (a) - niimuna bir-birini avez edon GaAs—
AlGaAs nazik tsbaqalerinden ibaratdir. (6) - AlGaAs-nin qadagan
olunmus zolaginin eni GaAs-2 nazaran béyiikdiir.

4.7. Qeyri-xatti optik hadisalorin totbiq sahalori

Adotan, lazerlor li¢ istigamoatds totbiq olunur: elmi-tad-
qiqat islorindos lazer siialar1 vasitasils informasiyanin Stiiriilmasi
va lazerlordan yiiksak texnologiya vo harbi mogsadlor tigiin is-
tifada edilmoasi.

Yuxarida deyildiyi kimi boyiik giica va yiiksok mono-
xromatikliyo malik olan lazer siialarinin madds ila qarsiligh
tosiri fizikanin yeni bir sahasinin, qeyri-xatti optikanin yaran-
‘masina ssbab oldu. Cox bdyiik qeyri-xatti polyarlasmaya malik
olan yarimkegiricilordo geyri-xatti optik hadisolor daha qabariq
sokildo tozahiir edir. Yarimkegiricilorin fiziki parametrlorinin
(qadagan olunmus zolagin eni, sorbast yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasi, kegiriciliyin tipi vo s.) genis diapazonda doyismosi
onlarda qeyri-xatti optik hadisalarin kasf edilmasi va todqigino
genis imkanlar yaradir. Bu da 6z névbesinds geyri-xatti optik
hadisslorin prinsiplori asasinda miixtalif yarimkegirici cihaz va
qurgularin yaradilmasina sabab olur.
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Dielektrik
Briik

Sokil 4.11. GaAs-Aly,GagoAs ifrat qofesi osasinda hazirlanmis, otaq
temperaturunda isloyen bistabil element.

¥ s

Sakil 4.12. GaAs-Aly,GagzoAs ifrat qofasi asasinda hazirlanmig eksiton
optik bistabil elementi. $ilalanmanin dalga uzunlugu 881 nm. T = 295 K.

Qeyri-xatti optik hadisalarin totbiq saholori ¢ox genis ol-
dugundan, aydindir ki, onlarin hamis1 burada 6z aksini tapa bil-
moz. Odur ki, biz, ancaq an mithiim tatbiq sahaleri lizorinds
dayanacagiq:

1. Harmonikalarin generasiyasi. Milayyon bir @ tez-
liyina malik lazer siias1 geyri-xatti mithitdon ke¢dikde 2w, 3 @
va s. tezlikli giiclil is1q siialart yarada bilir. Bu iso bir tezlikdo is-
loyon' lazer osasinda miixtolif tezlikli lazerlorin yaradilmasina
sabab olur. Hazirda YAG:Nd" lazerinin (A =1064mhw=117¢V)
dérd harmonikas1 méveuddur (532nm, 354nm, 266nm).

2. Coxfotonlu udma hadisasi. Lazer sliasinin intensiv-
liyinin gox boyiik olmasi elektronun eyni zamanda bir nego fo-
ton udmasina imkan verir. Bu da ¢oxfotonlu udma hadisesine
osaslanan yeni lazerlorin yaranmasina ssbab olur. Masalan,
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qirmizt rongli sialar veran yaqut lazeri (4 =694nm,hw=1,79V)
vasitasils ikifotonlu udma naticasindo CdS kristalinda (Eg=2,45
€V) narinci ronginds (A4 = 488nm ) lazer gtialar1 alinir.

3. Islgm parametrlk cevrilmasi. Islgm parametrik cev-
rilmasi infraqirmizi isigin goriinan oblasta effektiv ¢evrilmasing
imkan verir. Hazirda bir ¢ox yarimkegirici kristallar (GaSe,
LiNbO;, ZnGeP,, Ag3;AsS; va s.) asasinda hazirlanan para-
metrik isiq geviricilori vasitasils COy(A =10,6mkm) va CO
(A = 5mkm) lazer stalarini hossas fotomateriallarin movciid ol-
dugu goriinon oblasta ¢evirirlor. Bels is1q geviricilori horbi tex-
nikada gegolor goriinmayan obyektlori monitorda izlomaya
imkan verir.

4. Zonalarm geyri-xatti dolmasi. Malumdur ki, zona-
larin dolmasi naticasinds lazer siialarinin intensivliyinin artmasi
udma oamsalinin kigilmasing, hatta manfi olmasmna sabab olur.
Monfi udma smsalina uygun halin yaranmasi (invers maskun-
lagma) yarimkegirici lazerlarin yaranmasinin asasini tagkil edir.
Optik hoyacanlagma vasitssilo isloyan bir ¢ox yanmkegirici
lazerlor (GaAs, InSb, GaSe va s.) bu hadiss asasinda hazirlanir.

5. Optik bistabillik. Optik bistabillik hadisasi optik in-
formasiya sistemlorindo genis totbiq olunur. Lazer siialarinin
tosirilo optik sistemds histerezis halqasinin yaranmas: (giris
signalinin bir qiymotins ¢ixigda iki dayanigl hal yaranir) elek-
tron, ferromagqnit, Fibr-optik, elektron-hesablama masinlar1 va
s. sistemlarinds genis totbiq olunur.

6. Optik modulyatorlar. Lazer sialarinin tasirilo qeyri-
xatti mihitds isiin intensivliyini pikosaniys, hotta ondan da
kicik, zaman muddstinds bir ne¢a tortib doyismok olur. Eyni
zamanda bu hadiso giiclii lazer stialari liglin optik filtrlorin ha-
zirlanmasinda da genis istifads olunur.

7. Isnq distorsiya texnikasi. Bu texnika vasitasilo lazer
stialarinin faza distorsiyasini vo mithitin sindirma amsalini 6l¢-
mok miimkiindiir. Lazer stialarinin kigik intensivliyinds yarim-
kegirici kristalda qeyri-xatti optik effekt miigahido olunmur.
Intensivlik artdiqca kristalda 6z-6ztina fokuslama prosesi bas
verir vo bunun noaticasindo nlimunonin arxasinda yerloson go-
buledici optik signali geyd eda bilir.
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V FOSIL
YARIMKECIRICILORDO
LUMINESSENSIYA HADISOSI

Liiminessensiya udmanin aksins olan prosesdir. Tarazliq
halina nazoran daha yiiksak enerji saviyyalorinda yerloson elek-
tron al¢aq enerjili bog soviyyslara kegocak ve bu zaman bu
soviyyalorin enerji forglorinin hamisina vo ya bir gismind
barabar olan enerji elektromaqnit dalgalar goklinds siialanacaq-
dir. Belo silialanmanin sirati u vo [ soviyyslori arasinda
(u—1) bas veron siialanmanin Py ehtimali ilo yuxan dolu
soviyyada olan yiikdastyicilarin n, sixlign vo asagida bos hal-
larin ny sixliginin hasiling barabardir:

R=nun1 Pul (5. 1)

Ovvalki fasillords garh olunan optik udma mexanizmlori
oks istigamatda gedorok, xarakterik siialanma vers bilar. Ancaq
yarimkegiricids udma prosesindon alinan informasiya ilo siia-
lanmadan alinan informasiya arasinda koskin forq var: udma
prosesinds Fermi saviyyasinin har iki torofinde yerloson hallar
arasinda optik kegidlor mévcud oldugundan, udma spektri
nisbaton genis olur. Siialanma kegidlori iss ensiz bir zolaqda,
ancaq termallagsmis elektronlarin yerlosdiyi kegirici zonanin
minimumu ilo termallasms desiklorin yerlogdiyi valent zonasi-
nin maksimumu arasinda bas verir. Stiialanmanin bag vermasi
iclin osas sort sistemin tarazliq halinda olmamasidir. Sistemi
tarazliq halindan ¢ixartmaq uglin mixtslif hoyacanlasdirma
{isullarindan istifads edilir. Is1q siialanmas1 ilo bas veran proses
liiminessensiya adlanir. S.1.Vavilovun verdiyi tarifo gora liimi-
nessensiya qgeyri-tarazliqda bas veran prosesdir va istilik sia-
lanmasindan fargli olaraq sonlu miiddoto malikdir. Limines-
sensiya istonilon elektromagnit stialanmasi1 kimi intensivlik,
spektral torkib, polyarizasiya, koherentlik va giialanma mtiddati
kimi parametrlorlo xarakterizo olunur. Ancaq  slialanma
milddatino géro liiminessensiya tarazliqda olmayan digor
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stialanma novlarindan farqlonir. Bels siialanma névlarine is1gin
gayitmasi va sapilmasi, tormozlanma siialanmasi, Vavilov-Ce-
renkov silalanmasi va s. aiddir. Bu sitialanma ndvlarinin miid-
dati olduqca qisa olub, isiq dalgalarinin perioduna barabardir
(10"%san.). Liiminessensiya va isigin udulmasi ayri-ayri
proseslor oldugundan vo miixtalif zamanlarda bas verdiyindan,
hayacanlagsma kasildikdan sonra da stialanma prosesi davam
eda bilor. Elektrik sahasinin tosiri ila bas veran liiminessensiya
elektroliminessensiya adlanir. Optik udulma fotoliiminessen-
siyaya sabab olur. Elektron siialarinin toroatdiyi liiminessensiya
katodoliiminessensiya, mexaniki tasirin yaratdigi liminessen-
siya 1s9 triboliiminessensiya adlanir. 9lbatts, digar liiminessen-
siya novlari do movcuddur, masslan, kimyavi, bioloji hayacan-
lagmalarin yaratdigi ltiminessensiyalar va s.

Fliioressensiya - ancaq hayacanlagsma miiddstinds bas ve-
ron liminessensiyaya, fosforessensiya isa hayscanlagma kosil-
dikdan sonra bir miiddst davam edon liiminessensiyaya deyilir.

Bork cisimlords liiminessensiyanin tadqiqi kristallarin bir
¢ox xassalorinin, masalon, lokal saviyyslarin, eksiton effekt-
larinin, zona qurulusu va digar xassalorinin dyronilmasine im-
kan verir. O, homginin kristalin keyfiyyatini toyin etmoys sorait
yaradir. Kristallarin osas atomlarini svaz edon ciizi migdarda
asqarlar belo xarakterik dalga uzunluguna malik intensiv liimi-
nessensiya xotlori verir. Bunun osasinda da agqarlarin tobistini
va konsentrasiyalarini miloyyan etmoak olur.

5.1. Van Rusbreq-Sokli miinasibati

Van Rusbreq-$okli miinasibatine goro tarazliq halinda
elektron-desik ciitiiniin generasiyasi onlann siialanma rekombi-
nasiyasinin siiratina borabardir. dv intervalinda yerloson v tezli-
yindaki glialanmanin siirati

R(v) dv =P(v )p(v) dv (5.2)
burada P(v)- vahid zamanda hv enerjisina malik olan fotonun

udulma ehtimali, p(v )dv- v tezlikli fotonlarin sixligidir. Plankin
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slalanma qanununa gora

8zvin? ‘ 1 d
3 expthv/kT)-1

p(WV)dv = (5.3)

Fotonun udulma ehtimali orta yasama miiddati t(v) ilo
asagidaki ifads ilo slagadardir:

P(v)=— (5.4)

Orta yasama miiddatini iso sarbast yolun orta uzunlugu
1/a(v) va fotonun miihitds ¢ =c/n yayilma siirati il ifads etmak
olar:

1
T(v) = o0) D (5.5)

Demali,

P) = a(V)d=a(v)= (5.6)
n

(5.2) diisturunda (5.3) va (5.6) ifadslarini nazars alsaq,

a(v)8nvn?
cz[exp(h v/xkT)-1]

R(V)dv = dv (5.7)

(5.7) ifadasi udma vo slialanma spektrlori arasinda mov-
cud olan fundamental slagoni oks etdirir. Udma amsali a/(v)
ilo ekstingsiya amsali vo ya udma doracosi adlanan (V)
arasinda asagidaki alags oldugundan,

_ 4wk (v)

alv) (5.8)
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(5.7) ifadosi asagidaki sokilds yazila biler:

2 2.,3
RW)dv = 3327: k(v)n‘v (5.9)
c*lexp(hv/kT)—1]
u=hv/kT qgobul etsok va (5.8) ifadasini nazars alsaq, onda
u= o) ——. 1 (5.10)
4m(v) xT

Sonuncu ifadeni nozara almaqla (5.7) ifadasini inteqral-
lasaq

_ 8m*(xT)’
o

a(v)u?
expu—1

R

du (5.11)

[SY —}

" Nohayot, (5.7) ifadosi u vasitosilo asagida gostorilon
sokilds yazila biloar:

8z «kT u?

Rw)dv == (—) n*a(v)
¢ h

du (5.12)
expu-—1

(5.12) ifadesindoki n’ vo d(v) verilmis yarimkegiricini
~arakterizo edon parametrlardir. Maddanin kimyavi torkibinden
asili olmayan komiyyatlori U ils isars etsak

U=—(— 5.13
cz(h) expu —1 (-13)

a(v) avazing k(v)-don istifads etsok, maddanin tobistindan
asili olmayan kemiyyatlor
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2 3 3
22T My M 785107 (o) —4(5.14)
c h = expu-—1 3007 expu-1

Belaliklo, molum n sindirma amsalina malik olan yarim-

keciricido udma spektrini siialanma spektrino transformasiya
etmok olar (sakil (5.1).

NN

n \ 3 .
10 107 108 n

\ <l g
y \\ \ 10 .10”5
LA LN

10 410"
J/ll BB \ .

LEiL L LA A
0.62 0,70 080 050 1,00
hv, eV

107 <10™

p)p®), sm™s’
S

Sokil 5.1. Ge kristahnda k=co/4nv, u' va P(v) p(v)-nin enerjiden asililigs
(T=300 K).

(5.7) va (5.11) ifadalori rekombinasiya siirati ilo udma
omsal1 arasinda fundamental slags yaradir. Yuxarida termik
tarazliq halina baxdiq. Indi iss termik tarazliq olmayan hala ba-
xaq. Elektron va desiklorin konsentrasiyalarini n va p ila, yik-
dagiyicilarin moxsusi konsentrasiyalarini isa n; ilo isaro etsak,
stialanma rekombinasiyasinin siirati

R, = (:’;2 R (5.15)

n=n,+An, p=po+Ap va (ni)2 =ngpg oldugundan,
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R+AR=(n0+An)(pO+A1?)R:
Hy Dy
_n0p0+poAn+n0Ap+An'ApR

Ry Py

burada AR =R, — R. An-Ap hasili kigik komiyyst oldugundan,

AR_n b 619
R ny, po
An=Ap oldugunu qabul etsak, (5.16) ifadesine ssason ta-
razligda olmayan yiikdagiyicilarin giialanma yasama miiddstini
tapa bilorik '
_An _ 1 nyp,

T=—o0 (5.17)
AR R n,+p,
Moxsusi yarimkegiricide ng= po = n; oldugundan,
n.
T=—- 5.18
R (5.18)

5.2. Siialanmanin effektivliyi

Zoarraciklorin hoyacanlagmis haldan asas hala kegmasi bir
va ya bir negs araliq soviyyslor vasitasilo hoyata kega bilar.
Aralhq kegidlor siialanma vo giialanmamis ola bilor. Belo ke-
¢idlor siialanmanin effektivliyino osash tasir gostora bilir. Farz
edok ki, kristalda bir araliq i saviyyasi vardir (gokil 5.2). Aydin-
dir ki, hv enerjili fotonun udulmasinda araliq saviyyssi istirak
eda bilmaz. Rekombinasiya proseslori iss iki yolla hoyata kego
bilor: u—1 vo u—i—l kegidlori. Rekombinasiya prosesinin
effektiv miiddati asagidaki diisturla toyin olunur:
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L (5.19)

Burada 7, u—!, 7' iss u—i—/ kegidino uygun golon
rekombinasiya miiddstidir.
(5.19), (5.18) va (5.15) ifadslari asasinda rekombina-
siyanin Uimumi sliratini hesablaya bilarik:

R, = 1 (5.20)

R=1.7P (5.21)

Belolikls, siialanmanin effektivliyi

77_'&_ :
R; 1+%,

5.3. Konfiqurasiya diagram

Konfiqurasiya diagrami atomun asas va birinci hoyacan-
lagsmig halini tosvir edir (sakil 5.3). Qeyd edak ki, atomun ta-
razliq halina enerjinin minimum qiymoti uygun goldiyi halda,
hayacanlagsmis halin minimal enerjisi atomun digor vaziyyatina
uygun gsls bilor. Ona goérs do elektronu asas haldan hoyacan-
lagdirdigda sistem biitovlilkkds ¢ halina relaksasiya edacokdir.
Bu atomun voziyyastinin Ax gadar siirligmoasi demokdir. Bu pro-
ses naticasinds elektron enerjisinin bir hissasini itirocokdir. Bu
enerji itkisi fononlara gevrilacokdir.

(5.22)
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hv

e e el

Y r .

Sakil 5.2. Rekombinasiya kegidlori.

Elektron asas saviyyays (d néqgtesing) qayitdiqda atomun
vaziyyatinin yenidon dayigmasi bas veracokdir. Sistem a ndg-
tosing (minimum vaziyyetind) ke¢dikdo yens do enerji itkisi
fonon goklinds olacaqdir (d—a keg¢idi).

£}

—_—pmm———-

I

Xo x

Sakil 5.3. Konfiqurasiya diaqrami.

Sakil 5.3-don gériiridﬁyii kimi gialanma enerjisi (c—d
kegidi) optik udmaya sarf olunan enerjiden (a—b kecidi) kigik-
dir (hv g, <hV,,, ). Enerjinin siialanma spektrinds optik ud-
maya nazaran azalmasi Stoks stirligmosi adlanir.

5.4. Fundamental kecidlorda siialanma hadisasi
Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, siialanma sistem tarazliq
halindan ¢ixdigda bag verir. Forz edok ki, hor hansi bir
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hayacanlagma vasitasilo sistemds elektron-desik ciitii yaranmis-
dir. Yarimkegirici diiz kegido malik olduqda, siialanma kegirici
zonanin minimumu ils valent zonasinin maksimumu arasinda
bas verir (sokil 5.4). Bu zaman siialanmanin intensivliyi agsagi-
daki diisturla tayin olunur:

I(v)=B(hv-Eg)'" (5.23)
2, Y%

BZM (5.24)
nchm,

burada y =/ + 1/ gotirilmis effektiv kiitladir.
mr me mh

AE
By >
hv
0.
7 ~=- E;
7 \
’ \VZ V]

“k

Sakil 5.4. Diiz kegidds rekombinasiya slialanmasi.

Sakil 5.5-ds n-tip InAs kristalinin diiz kegidds slialanma
spektrlari verilmigdir. Sokildon gériindiiyii kimi asqarlarin kon-
sentrasiyasi artdigca spektr boylik enerji oblastina taraf siiriisur.
Bu hadiso Fermi soviyyssinin kegirici zonaya toraf stiriigmasi
ilo izah olunur.

Cop kegido malik yarimkegiricilords isigin udulmasi fo-
nonun istiraki ilo bag verir. Belo yarimkegiricilorda impulsun
saxlanma qanununun O6donilmesi liglin, sorbast elektronlarin
sarbast desiklorlo rekombinasiyas1 zamani yens do fononlarin
udulmasi va ya buraxilmasi talob olunur (sokil 5.6).
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Sakil 5.5. n-tip InAs kristalinin giialanma spektrlori. Asqarlarin konsentrasi-
yast, n(sm'3): 1-2,3-10'%; 2-9-10'%; 3-1,8-10"7 (nazariyya); 4-1,8-10".
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Sakil 5.6. Cop kegidds rekombinasiya silalanmast.

Y~

Cap kegidlords rekombinasiya siialanmasinin intensivliyi
agagidaki diisturla toyin olunur:

I(v)=B'(hv-Eg+Ep)> (5.25)

burada Ep —fononun enerjisidir, B' iso sabit kamiyyatdir.

Diiz va ¢op kegidlarin miiqayisasi gostarir ki (sokil 5.7),
¢op kecidlorin intensivliyi, enerjinin miloyyan bir kritik qiyma-
tindon sonra, enerjidon giiclii asihdir (L~E?), diiz kegidlords
isa intensivliyin enerjidon asililig (L~E”2) soklindadir. Cop
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kecidin ehtimal1 diiz kegida nazaran kigikdir.

Elo kristallar vardir ki (mosalon, Ge tipli), onlarda re-
kombinasiya slialanmasi hom diiz, hom ds ¢op kegidlor vasi-
tasilo bas vera bilor. Bu zaman 6z-6ziina udma hadisasi natica-
sinds stialanmanin intensivliyinin doyismesini nozoros almaq
lazimdir. Bels ki, siialanma kristalin sathinden d mosafasindan
baslayirsa, onda slialanmanin intensivliyi

A

= 1
5]

[ S
E~E, E, &

Sakil 5.7. Diiz va ¢op kegidlarin intensivliklarinin miiqayisasi: 1-diiz kegid-
lar; 2-gap kegidlar.

I(v)=(1-R)Ip(v)exp(-a(v )d (5.26)

Burada R-qaytarma omsali, a(v)iso udma amsalidir.

Stalanma t qalinlighh niimuns boyunca yayilirsa, onda niimu-
nadan ¢ixan slialarin intensivliyi

Iv)=(- R)ﬁg ]exp(-m)dx (5.27)

va ya

10)=(1-R), (v)l—‘—e%

(5.28)

Sakil 5.8-do Ge kristalinda diiz va ¢ap kegidlords bas ve-
ron siialanma spektri verilmisdir. Qisadalgali oblastdaki maksi-
mum (1) diiz kegids, uzundalgali maksimum (2) iss ¢op kegido
moxsusdur. Oz-6ziina udma hadisasi ilo slagadar olan diizolis
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siialanma spektrinds qiriq xatlorls gostarilmisdir.

8 )
i
]
6 ::
© 1
4=t 1
g K
> 4 -
) | 2
.4 |t
g Y )’POB\,
g 2
| T,
7
V4
0

1,3 1,5 1,7 1,9
A, mkm

Sakil 5.8. Ge kristalinin giialanma spektri.

5.5. Asqar kecidlorinda siialanma rekombinasiyasi

Yarimkegirici maddalorin qadagan olunmus zolaginda
yerlogon asqar (donor, akseptor, defekt va s.) soviyyalori liimi-
nessensiya proseslorinds miihiim rol oynayir. Belo halda liimi-
nessensiya asasan rekombinasiya markazlori vasitasilo hoyata
kegir.

fonlasmis donor va akseptor moarkazlarindon rekombina-
siya silalanmast spektrin uzaq infraqirmizi oblastina uygun
golir (sakil 5.9).

n- vo p- tip yanmkegiricilords sitialanma donor saviyys-
sindan valent zonasina va ya kegirici zonadan akseptor soviyya-
sino kegidlor naticasinds bas vers bilor. Birinci halda (sokil
5.10, a) optik udma noticasinds kegirici zonada yaranan elek-
tron (1 kegidi) D moarkazi torafindon tutulur (2 kegidi), sonra iso
lokalizasiya olunmus elektronun valent zonasindaki desikla
sialanma rekombinasiyasi bag verir (3 kegidi). Digar halda iso
kegirici zonadaki sarbast elektronun akseptor markszindoki de-
siklo rekombinasiyasi naticosindo giialanma liiminessensiyasi
bag verir (3 kegidi).

102



-

L

Sakil 5.9. lonlasmus donor va akseptor markazlorindon rekombinasiya
silalanmast.

Sokil 5.11-da Si kristalinda miixtalif agqarlarin rekombi-
nasiya naticasinds siialanma spektrlori gostorilmisdir.

E. E.
A \
D2
2
1 a 1 3
=l 3
AQ2
Y E, E,
a) b)

Sakil 5.10. Asqar morkazlari ilo zonalar arasindaki siialanma kegidlari.

Giiclii agqarlanmus yarimkegiricilordo Fermi saviyyasi zo-
nalann daxilinds yerlogir (n-tip maddods kegirici zonada, p-tip
maddads iso valent zonasinda). Bu zaman udma kanan qisa- dal-
gali oblasta torof siiriigdilyiindon rekombinasiya siialanmasinin
maksimumu boylik enerji oblastina uygun galocakdir (sokil 5.12).

I

B Ga

s

Mkl I A PR S W
1,051,10 1,0 1.1 1,0 1,1 0.9 1,0 Av, eV

Sakil 5.11. Si kristalinda agqarlarla bagh rekombinasiya siialanmasu.
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OK temperaturunda siialanmanin maksimumuna uygun
galon enerji

DVyare= BgH(1+ )&, (5.29)

h
burada

2

£ =Griny) (5.30)

2m
e
AE A

Sakil 5.12. C1rla$m1$ yanmkegiricids diiz kegidlar.
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. VI FOSIL
OPTIK MODULYATORLAR

Optik modulyasiya igiq signalinin hor hansi parametr va
ya xarakteristikasinin (amplitudunun, tezliyinin, fazasinin v ya
polyarizasiyasinin) zamandan asili olaraq miloyysn qanunauy-
gunlugla doyismosing deyilir. Milasir optoelektro-nikada isti-
fado olunan isiq modulyatorlarinin osastm miixtolif fiziki ef-
fektlor toskil edir: elektro -, magnito - va akustooptik effektlar;
Frans-Keldis effekti (yarimkegiricilords fundamental udma ko-
narmnin siiriismasi), hamginin maqnit vo elektrik sahalorinin to-
siri ilo spektral xatlorin par¢alanmasina asaslanan effektlor. An-
caq praktikada an ¢ox elektro - vo akustooptik modulyator-
lardan istifads olunur.

6.1. Isigin qosasiiasinmasi

Erazm Bartolini 1670-ci ildo maraqli hadise miisahido
etmisdir: is1q silasi islandiya spat1 (CaCO3—iin névlarindan biri)
kristalindan kecarkon ikilosir-qosagiiasinma bas verir. Muiayyan
olunmusdur ki, kristaldan ¢1xan hor iki siia (is18in diismos buca-
gindan asili olmayaraq) hom bir-biring, hom do kristal lizorind
diisen ilkin siiaya paralel olur (sokil 6.1); intensivliklari barabar
olan bu iki siiadan har biri elektrik vektorlar qarsiligh perpen-
dikulyar olmagla xstti polyarlagmis olur. Bu siialardan biri
sinma qanununa uygun olaraq yaramr vo ona gbrs do adi siia
adlanir. Qeyri-adi adlanan ikinci siia stnma ganununa tabe ol-
mur. Qeyd edok ki, “qeyri-adi” sdzii yalniz siianin kristal daxi-
linds yayilmasi zamani yaranan iki siiadan birinin sinma qanu-
nuna tabe olmamag ilo slaqadar igladilir. Kristaldan ¢ixdigdan
sonra bu iki siia tamamils eynihiiquqlu olmagla yalniz elektrik
vektorlarinin  garsihighh  perpendikulyar istiqamotlords  rags
etmolori ilo bir-birindan farglonir. Diigon giian1 ox qabul edarak,
kristal: bu ox atrafinda firlatdigda (sokil 6.1) qeyri-adi siia adi
siia strafinda firlanmagla oxu adi siia olan silindrik sath cizr.

Miihitin sindirma amsali totbiq olunan statik elektrik
sahasinin tosiri altinda doyise bilor. Sindirma smsalimin bels
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doyismosi elektrooptik effekt adlanir. Maddonin sindirma om-
salinin dayismasi tatbiq olunan sahadan xastti asili oldugda mii-
sahido olunan effekt xatti elektrooptik effekt adlanir. Homin ef-
fekt ilk dofs Pokkels torofindon miisahids olunduguna gors
Pokkels effekti adlanir.

g g/a
I e
— Q = —— Ja
I N\ ./
| I e N
e
k

Sakil 6.1. Xatti elektrooptik effekt (Pokkels effekti)

Kristal giiclii elektrik sahosinin tosirino moaruz qaldiqda
sindirma smsalinin doyismosi hesabina optik indikatris defor-
masiya olunur. Kristal daxilinds yayilan isiq dalgasinin sinma
omsalinin kristala totbiq olunan elektrik sahasindan asililig
is181 modulyasiya etmok isinda praktik ochamiyyat kosb edir. Iki
carpazlasmis polyarizator arasinda yerlogdirilmis anizotrop
kristal doyisan elektrik sahasi tosirine moruz qaldigda 6ziinii
is1q modulyatoru kimi aparir. Bu qurgu Pokkels 6zayi adlanr.

Xatti elektrooptik hadisays asaslanmagla isigin modulya-
siya olunma prinsipini izah edok (sokil 6.2). Sadslik iigiin izo-
trop sindirma amsalina (n) malik olan kubik kristali nozardan
kegirak. Onu iki ¢arpazlagmis polyarizator arasinda yerlosdirak.
Kristal x oxu iizro yonalmis Ex gorginliyi tasirina meruz qalir.
Bu sistem Uizorine z oxu lizrs yayilan isiq géndarak. N; pol-
yarizatorunu elo yerlasdirok ki, ondan ¢ixaraq kristal iizorino
diison xotti polyarlagmis isigin elektrik vektoru E, sahasi ilo 45°
bucaq taskil etsin. Bela oldugda kristal iizerino diison isigin E
sahasinin x va ya y oxlar1 lizra toplananlar1 barabar olur. x oxu
boyunca totbiq olunmus elektrik sahasi isiq sahosinin x va y
oxlan Uzrs toplananlarina miivafiq golon sindirma amsallarinin
forqini (An) yaradir. z oxu boyunca kristalin uzunlugu !/
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oldugundan, kristaldan ¢ixan anda is1q vektorunun x va y oxlari
lizra yonalon toplananlar arasinda yaranan fazalar forqi

Aqoz—z%lAn (6.1)

olur. Burada A isiq dal@asinin kristal daxilindoki uzunlugudur.

[s1q selinin x va y oxlari {izra toplananlar kristaldan ¢i-
xan anda eyni fazada olsaydi, isigin polyarlagmasi doyismaz
qalardi. Kristal izorina diison isiq N; polyarizatoru vasitasilo
polyarlagdigda Nj-lo ¢arpazlagdirilmis N, polyarzatoru homin
is1g1 buraxmir. Totbiq olunan sahanin miisyyon qiymati ilo

slagadar yaranan fazalar forqi Ag = 7 oldugda An = % olur.

Tatbiq olunan
elektrik sahasi
N, X N,
- 8 oz -
E I}
y

Sakil 6.2. Elektrooptik isiq modulyatorunun sxemi.

Ona go6ro do kristaldan ¢ixan siianin polyarlagsma mistovisi
onun {izorino digon silanin polyarlagsma miistovisine nazaran
miloyyon gadar doniir. Bu halda kristaldan ¢ixan isig1n elektrik
vektorunun istigamati N, nikol prizmasinin buraxma istiqgamati
ilo Ust-lsts dusdiylindon, ¢ixan signal maksimum qiymat alir.
Demoli, N nikolundan ¢ixan igigimn intensivliyi kristaldan ¢ixan
isigin polyarlasma miistovisinin vaziyyati ils, bu vaziyyat isd
kristala totbiq olunan elektrik sahasi ilo miisyyan olunur. Belo-
liklo, is prinsipi kristaldan kegon isigin polyarlasma miistovi-
sinin kristala totbiq olunan elektrik sahasindan asililigina asas-
lanan Pokkels 6zoyi vasitasils is1q signalinin amplitud modul-
yasiyasini aldo etmayin miimkiin oldugunu gériiriik.
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Is181n elektrooptik modulyasiyasimin tasvir etdiyimiz sxe-
minds totbiq olunan xarici elektrik sahasi ig1gin yayilma isti-
gamoatina perpendikulyar yonaldiyindan belo modulyator enina
amplitud modulyatoru adlanir. Modullagdiric1 sahs is181n ya-
yi1lma istiqamati {izra ds yonals bilor. Belo modulyator uzununa
modulyator adlanir. Qeyd edok ki, Pokkels 6zoyi lazer qur-
gularinda optik agar kimi igladilir.

Xotti elektrooptik effekt yalmiz simmetriya morkszi ol-
mayan kristallarda - pyezokristalda (simmetriya morkszi ol-
mayan biitlin kristallarda elektrik sahosinin tasiri naticasinds 6z
Ol¢iilorini doyismo meyli var. Bels kristallarda bas veran bu ndv
deformasiya 6z novbasinds polyarlagsma yaradir, yoni xatti pye-
zoelektrik effekt miisahido olunur. Ona gors ds simmetriya
morkszi olmayan kristallar pyezokristallar adlanir) miisahids
olunur. Bu onunla slagadardir ki, morkozi-simmetrik kristallar-
da inversiya ¢evrilmoasi zamani optik xarakteristikalar doyismaz
galmalidir. Ona gora ds tatbiq olunan sahonin istigamati 180°
doyisdikda optik xarakteristikalar doyigmir. Tatbiq olunan xa-
rici sahonin istigamoti 180° doyisdikdos

_ anv.e’ B
An = 22,2 252
m-wy (W) — ")

st

(6.2)

6.2. Kvadratik elektrooptik effekt (Kerr effekti)

Morkazi-simmetrik kristallarda xatti elektrooptik effekt
bas vermir. Lakin simmetriya markozi olan kristallarda bagga
elektrooptik effekt yarana bilor. Hesablamalar va hamginin, tac-
riibi faktlar gostorir ki, simmetriya moarkozins malik kristallarda
totbiq olunan xarici elektrik sahasinin gorginliyindon kvadratik
asili olan hadloarlo slagadar kvadratik elektrooptik effekt miisa-
hids olunur. Bu effekt ilk dofs 1875-ci ildo Kerr torafindon mii-
sahids olunduguna gors Kerr effekti adlanir.

Kerr effektini miigahido etmak liglin isladilon qurgunun
sxemi sokil 6.3-do verilmisdir. Kerr effektini miisahido etmok
liglin yiiksak hossasliga malik olan maddos, masslon, nitrobenzol
gotiiriiliir. Kondensatorun 16vhoalori yiiksliz oldugda N; vo N,
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nikollan carpaz yerlosdiyindon, bels sistemdon isiq kegmir. Xa-
rici sahoni daxil etdikds (kondensator yiiklondikda) Kerr ef-
fekti yaranir vo niimuns 6ziinii optik oxu xarici elektrik sahasi
{izro yonolon biroxlu kristal kimi apanir. Tacriibalorlo miloyyan
olunmusdur ki, bu halda yaranan optik anizotropluq, totbiq
olunan saha garginliyinin kvadrat1 ilo diiz miitonasib olur:

n, —n, = bE? (6.3)

burada n, ve n, miivafiq olaraq adi vo geyri-adi sialarm sin-

dirma omsallari, b-miitanasiblik smsalidir.
Sindirma amsallari farqi (n, vo n,y) xarici saha gorginli-

yindan kvadratik asili olduguna gors elektrik sahasinds yaranan
qosasiiasinma sahanin istigamotinden asili olmur. $tanin ni-
muns daxilindski yolunun uzunlugu / oldugundan adi va geyri-
adi siialar arasindaki fazalar farqi

Ap= %1’5(;16 —ny)l = g;—[blEZ = 27BIE? 6.4)

olur. Burada B = % sabit kamiyyatdir va Kerr amsali adlanur.

i_|_+ :

Ni ) N,
>
<, <

—
>:, s
22

Sakil 6.3. Kerr effektinin blok sxemi.

6.3. Magnitooptik effektlor

Aparilan tacriibi va nozari todqiqatlar géstorir ki, elektrik
sahasi mithito tosir edarak onun optik xarakteristika-larim de-
yisdirdiyi kimi, maqnit sahesinin tesiri ilo do miihitin optik
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xarakteristikalarini doyismok miimkiindiir. Bu n6v hadisalor
magqnitooptik hadisslor adlanir.

Faradey 1846-c1 ildo uzununa magnit sahasinin (magnit
sahasi is181n yayilma istigamatinda yonsldikds) tasiri ilo optik
foal olmayan, yani xarici tosir olmadan {izorino diison miistavi
polyarlagsmis isigin polyarlasma miistavisini dondsrmoays qabil
olmayan maddslords polyarlasma miistovisinin firlanmasini
miisahids etmisdir. Bu hadisonin tasssiirat1 ilo Faradey 6z giin-
doliyino asagidaki sozlori yazmigdir: “Nshayst, mans isiq siia-
st magqnitlosdirmak va elektriklosdirmok, homg¢inin magnit
qlivve xatlorini is1qlandirmaq milyassor oldu”. Oslinds isiq
stasinin “maqnitlosmasi” vo maqnit qlivva xatlarinin “isiqlan-
mast” bag vermir va vera do bilmaz. Magnit sahasinin rolu, tasir
edorok miihitin optik xarakteristikalarini doyigdir-mokdir ki, bu
da 6z novbasinds Faradey hadisasi adlanan hadisoys - polyar-
lagsma miistovisinin firlanmasina gatirir.

6.3.1. Zeyeman effekti. Faradey maqnit sahosinin tasiri
ilo polyarlasma miistovisinin firlanmasim miisahide etdikdoan
sonra maqnit sahasi vasitasilo spektral xatlors tasir gdstormok
cohdi etdi. Lakin o zaman Faradeyin ssroncaminda olan spek-
tral cihazlarin ayirdetms qabiliyyati kigik, méveud olan magnit
sahosi isa zoif oldugundan, heg bir effekt miisahida etmok
mimkiin olmamisdir. Zeyeman 1896-c1 ildo miivafiq cohd
gOstorarak maqnit sahosinin tasiri ilo spektr xostlarinin parca-
lanmasim (bir xottin iki vo daha g¢ox xotts g¢evrilmasini)
miisahido etmisdir. Bu hadiss onu ilk dofs kogf edon alimin
sorafino Zeyeman effekti adlanir.

Miisahide maqnit sahasi istiqgamotinds (uzununa effekt)
v ona perpendikulyar istiqgamatds (enina effekt) aparilmigdir.
Miisyyan olunmusdur ki, maqnit sahasi tosir gostormoadikda,
tezliyi w olan spektr xatti maqnit sahosinin tasiri ilo miisahida
istigamatinden asili olaraq miixtolif xotlors pargalanir (sokil
6.4, a). Maqnit sahosi istigamotinde miisahido aparildiqda @
tezlikli spektr xotti tezlikloi w—-Awve w+Aw olan (sokil
6.4-do birinci xatt sol, ikinci isa sag dairavi polyarlagmisdir) iki
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xatta (dublet), magnit sahasina perpendikulyar istiqgamstdo apa-
rildiqda iso tezliklori @ —Aw, @ vo @+ Aw (konar xatlar elo
polyarlasmigdir ki, onlarin ragsi magqnit sahosi istigamatine
perpendikulyar olur, orta xatdo isa reqs magnit sahosi istiqa-
motinds bas verir) olan ii¢ xatto (triplet) parcalanir (sokil 6.4,
b). Tezliyin doyismasi (A@) xarici maqgnit sahasinin gorginliyi
ilo diiz miitonasibdir.

a)
(4]
w-Aw o+Aw
b)
w-Aw @ wtAe
c)

J \/
Sakil 6.4. Spektr xatlorinin pargalanmas (gokilde spektr xatlorinin uzunlugu
onlarin intensivliklarini ifads edir).

Sokil 6.4-do gostorilon pargalanma ¢ox nadir hallarda
miisahids olunur. Bu pargalanma normal pargalanma, yaxud
normal Zeyeman effekti adlanir. Normal Zeyeman effekti
elektron noazoriyyasi baximindan ilk dofs Lorents torafindon
izah edilmisdir. Mohz bu igo géra 1903-cii ilds fizika sahasindo
Nobel miikafat1 Zeyemanla birlikds Lorenss da verilmisdir.

6.3.2. Kotton -Muton effekti. Tocriibi faktlarla miioyyan
olunmusdur ki, isigin yayilma istigamatina perpendikulyar yo-
nalmis magnit sahosinin tosiri ilo Kerr effektino oxsar hadiso
miisahids olunur. Bu halda yaranan optik anizotropluq bela
tayin olunur:

n,—n, = DH} (6.5)
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Burada Hj xarici maqnit sahasinin garginliyi, D miitonasiblik
omsalidir. Bu hadiso onun todqgigat¢ilarinin gorafine Kotton —
Muton hadisasi adlanir. Homin hadisonin nazariyyasi Kerr
effektinin nozariyyasins tam oxsardir.

6.4. Akustooptik effektlar vo akustooptik modulyatorlar

Akustik dalga vasitasilo mexaniki garginliyin yaranmasi
hesabina miihitin sindirma amsalinin doyigmasina akustooptik
effekt deyilir. Bu halda miihitin sindirma amsalinin periodik
doyismasi bas verir. Osasan iki tip akustooptik modulyator
movcuddur: Breqq vo Raman—Nat konfiqurasiyalari. Bu konfi-
qurasiyalar bir-birindon optik va akustik dalgalarinin garsiligh
tasir uzunluqlarina gora farqlonir. Akustooptik modulyatorlarin
is prinsipi isigin akustik dalgadan difraksiyasina osaslanir.
Akustooptik difraksiya isigin akustik dalgalar tosir edon miihit-
don kecdiyi zaman. meydana ¢ixir. Akustik dalganin sahasi
kristal gafasi sindirma amsali periodik dayigon hala gatirir vo
is1q liglin bu periodik geyri-bircinslilik difraksiya gofasi rolunu
oynayir. Bu halda Breqq vo Raman —Nat difraksiya rejimlori
reallasa bilir.

Raman—Nat modulyatorlarinda is1q siias1 akustik dalgaya
perpendukulyar istigamatds yOnolir va onlar arasinda “qarsi-
light tosir uzunlugu” nisbaton kigik olur. Optik dalgalar faza qo-
fasinds difraksiyaya moaruz qalir, bu da naticads bir sira inter-
ferensiya piklorinin yaranmasina sobab olur. Breqq tipli modul-
yatorlarda isiq kristalik qafsso miisyyan bucaq altinda (Breqq
bucagi) diisiir. Bu zaman ancaq bir difraksiya maksimumu mii-
sahido olunur. Raman-Nat modulyatorlarinda ig1q garsiligh ts-
sir naticasindo akustik dalga sahasindan kegarkon difraksiya no-
ticosindo faza doyismasins moruz galir. Raman-Nat difraksi-
yasinda ¢oxqat difraksiya monzarasi almamaq Uglin “qarsiligh
tosir uzunlugu” ki¢ik olmalidir. Raman-Nat modulyatorlarinda
modulyasiya dorinliyi Breqq modulyatorlarina nazaran kigik
oldugundan onlardan o gadar genis istifads olunmur. Breqq vo
Raman — Nat modulyatorlar1 ya ayrica cihaz kimi, ya da optik
inteqral sistemlorin elementlari kimi hazirlana biler.
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VI FSIL |
YARIMKECIRICI ISIQ MONBOLORI

7.1. Istilik vo liiminessent isiq manbalari

Istilik siialanma hadisesine osaslanmis ilk koézerma va
qovs lampalar rus ixtiragilar1 (Lodigin, Yablogkov) torafinden
yaradilmusdir. Isiq menbslarinin asas xarakteristikalar1 siialan-
manin spektral torkibi (siialanma enerjisinin dalga uzunluguna
gbra paylanmas1) ve isigtorotmodir. Isiq tératmo dedikds
moanbayin stialandirdig isiq selinin manbas torafindan igladilen
glico (manboyi gidalandiran giica) nisbati basa diigiiliir. Miitlaq
qara cismin ixtiyar1 dalga uzunluguna uygun golon siialandirma
qabiliyyati, homin temperaturdaki istanilon cismin stialandirma
gabiliyyatindon boyiik oldugundan, miitloq qara cismin on alve-
rigli is1q monbayi olmasi tasovviirli yaranir. Lakin isiq manba-
lorina qoyulan digoer toloblori do nozars aldiqda boz (miitlaq
gara olmayan) cisimlorin monbs kimi daha slverisli oldugu
miloyyan olunur. Manbs els olmalidir ki, lazim olan bu vs ya
digar oblastlarda stialanma selektiv olsun, basqa s6zls, monba
miloyyon bir spektral oblastda daha giiclii silalandirma qabiliy-
yotino malik olsun. Tacriibalor gostorir ki, kdzermis volframin
stialandirma qabiliyyati biitiin dalga uzunluqlarinda miitlaq qara
cismin silalandirma qabiliyystindon kigikdir, lakin o goriinen
oblastda selektiv giialandirma gabiliyyatina malikdir. 2450K-da
goriinon oblastdaki sialandirma enerjisi, homin temperaturda
miitlaq gara cismin stialandirmasinin 40%-ni toskil edir. Infra-
qirmiz1 oblastda iss volfram miitlaq gara cismin siialanmasinin
comi 20 faizini giialandirir. Demsali, eyni temperaturda imumi
stialanmanin goriinon oblasta diigon hissasi, volframda miitloq
gara cisimdon ¢ox bdylikdiir. Bu keyfiyyatina gors volframdan
kézormo lampasimnin teli kimi istifado etmok slverislidir. Lakin
volframin bezi xiisusiyyatlori ondan istilik monbayi kimi
istifads imkanini mshdudlasdirir. Bu mahdudluq nadir? 2450K-
do volframin maksimum slialandirma qabiliyyati 0,001 nm
uzunluglu dalgaya uygun golir. Goziimiiziin maksimum has-
saslig1 iso bildiyimiz kimi, 550 nm-o (spektrin sari-yasil oblas-
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tina) uygundur. Demoli, volframdan isiq manbayi kimi istifads
etmak istoyiriksa, onu gériinan oblastda maksimum stialandirma
qabiliyyati veran temperaturadok qizdirmaliyiq. 5200 K tem-
peraturda miitloq gara cismin siialandirma qabiliyyati 550 nm
uzunluqlu dalgaya (géziimiiziin maksimum hassasliq oblastina)
uygun golir. Biza ¢atan Giinas stialandirmasinin maksimumu da
toxminon bu temperatura uygundur. Homin fakt 5200 K-ds
miitloq gara cismin glialandirmasinmi “ag is1q” adlandirmagq tigiin
asas olmusdur. Aydindir ki, kézardilmis cisimlarin temperaturu
yilksok olduqca onlardan isiq monbayi kimi istifado etmok
slverislidir. Inteqral siialandirma qabiliyysti miitlaq tempe-
raturun 4-cu doracasi ilo miitanasib olaraq artir. Lakin spektrin
nisbaton qisadagali oblastinda intensivlik daha ¢ox bdoyliyiir.
Toossiif ki, istifads olunan maddslarin arimasi onlardan lampa
teli kimi istifado edilmoasini mohdudlasdirir. Volframin arims
temperaturunun nisbaton yiiksok (3660 K-don bdyiik) olmasi
onun lampa teli kimi istifads olunma imkanini genislondirir.
Volframdan kézarms teli kimi istifads edilmasinin bazi texniki
¢atinliklari do vardir. Volfram telini 2500 K-don yuxan tempe-
raturadok qizdirdiqda, o i¢i bos siigo balon (lampa) daxilindas
gliclii buxarlandigindan tez siradan ¢ixir. Bela buxarlanmanin
garsisin1 almaq vo volfram telindon daha yiiksok temperatur-
larda kézarmo teli kimi istifado etmoak {i¢iin lampani tasirsiz
qazlarla (arqon va s.) doldurmaq toklif olunmusdur. Qazla dol-
durulmus belos lampalarda volfram1 3000 K-don yuxar: tem-
peraturadok koézartmoak olur. Miisyyan olunmusdur ki, qazla
doldurulmus lampalarda giialanmanin spektral torkibi nisbatan
kigik temperaturlardaki vakuum lampalarina nazaran yaxsilassa
da, is1q torotmo doyismoaz qalir. Isiq tératmoanin belo pislogmo-
sinin (temperatur artdigca bOylimamasinin) sobabi tello qaz
arasinda bas veran istilikke¢irmo vo konveksiya ilo olagoadar
yaranan enerji itkisidir. Istilik miibadilosi hesabina yaranan
enerji itkisini azaltmaq igiin teli diiz xatt goklinds deyil, sar-
gilar1 bir-birini qarsihiqht quzdiran spiral soklindo hazirlayirlar.
Yiiksok temperaturda spiralin ostrafinda, demok olar ki, siiku-
notds olan qaz tobaqasi yaranir. Bu tobage konveksiya hesabina
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olan istilik miibadilssinin qargisim alir. Boytk isiqtoratms al-
magq ligiin elektrik qovsiindon istifade olunur. Elektrik qovsiin-
do siialanma misbat kraterin yiiksok doracads (4000K otrafin-
da) qizmas1 zamam yaranir. 20 atmosfer tortibli tozyiq altinda
krateri 5900K-dok qizdirmaq olur. Bu zaman torkibins géro
Gunasin silalanmasina ¢ox yaxmn olan siialanma bas verir. Ko-
milr elektrodlu Volt q6vsii goriinan va ultrabandvsayi oblastlar-
da yaxs1 is1q manbayidir. Damir elektrodlu q6vs spektrin gorii-
nan vo ultrabandvsoyi oblastlarinda six yerlogmis xotti spektrli
siialanma verir.

Liiminessensiya hadisasi, istilik is1q manbayina (k6zarms
lampalarina) nazoran gox bdoyiik istiinlikklors malik olan isiq
monbalori yaratmaga imkan verir. Liiminessent lampalar nis-
boton boyiik isiq torotmos qabiliyyatine malikdir vo daha ¢ox
enerji qanasting imkan verir. Homin lampalar spektrin dar ob-
lastlarinda siialanma vers bilir ki, bu da elmi-tadgiqgat islari
tclin ¢ox shomiyyatlidir.

Qaz-isiq lampasi. Qaz-isiq lampasi liminessensiya edici
gazla doldurulmus siiso balondan ibaratdir. Balonun daxilinds
(onun uclarinda) elektrodlar yerlosmisdir. Termoelektrik emis-
siya, yaxud diger iisullarla yaranmis ion vo elektronlar tatbiq
olunmus elektrostatik sahanin tosiri il boru daxilinds siiratlo
horokata gotirilir. Bu zarraciklor gaz atomlan ils toqqusaraq
onlart hoyacanlagdirir. Hayacanlagsmig qaz atomlari asag1 enerji
saviyyalorine, o climlodan asas hala kegorak siialanma yaradir.
Is¢i qazin tozyiqinden asilt olaraq, qaz-isiq lampalarim1 3 néva
béliirlar: asag1 tozyigli (104+10® mm civa sttunu), yliksoktoz-
yiqli (atmosfer tozyiqi tortibinds) vo ifrat yiiksoktozyigli (min
atmosferadok) isiq menbalori. Stalandirma miiddstine gors
qaz-is1q lampalar iki qrupa béluniir: impuls lampalar1 (impuls-
larinin davam miiddati 10107 s .) va biitév spektrli lampalar.
Boyiik intensivlikli xatti vo biitév spektrli siialanma veran cive
lampalar1 genis totbiq sahalori tapmigdir. Civa lampasi tosirsiz
qaz (mosalan, arqon) va kigik miqdarda (bir negs milliqgram)
civd buxan ilo doldurulmus siiss, yaxud kvars balondan
ibarotdir. Yanma zamani lampa daxilinds bag veran tosirsiz qaz
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bosalmasinin tasiri ilo civa buxarlar1 hayacanlasir vo bu sabab-
don onlarin giiaburaxmasi miisahids olunur. Yiksoktozyigli
lampa daxilinds cive buxarinin tazyiqi toxminen 700 mm civa
stitununa qalxir. Bu lampalar asason goriinon va ultrabanévsayi
oblastlarda parlaq stialanma verir. Ifrat yiiksaktozyiqli (1000
atm. qador) cive lampalarinda civs tigiin xarakterik olan xatlorin
(A, =4358nm-mavi, 4, =404,7nm-bandvsayi, A, =365nm,

A, =2537nm va s.-ultrabondvsoyi) yerlosdiklori oblastda

maksimumlar1 olan biitév spektrli slialanma bas verir. Yiiksok-
tozyiqli cive lampalari ultrabanévsayi oblastda intensiv siialan-
ma yaradir. Hidrogen, natrium vs s. lampalar1 da genis istifads
olunur. Hidrogen lampasinda siialanma, qaz bosalmas1 zamam
hoyacanlagsmis hidrogen atomlari vo molekullart torafinden
yaradilir. Bu lampalar hom xatti, hom do biitdv spektrli siia-
lanma verir. Natrium lampalarinin verdiyi siialanma intensivli-

yinin asas hissasi (toxminon 3 hissasi) spektrin sar1 oblastinda

yerloson A, =589nm vo A, =589,6nm dalga uzunluglarina
diison iki intensiv xatdon ibaratdir.

Liiminessent lampalar. Istilik siialanmas1 zamani enetji
spektrin ¢ox genis oblastinda slialamr vo goriinon oblasta
stialanan imumi enerjinin ¢ox az hissasi diisir. Istilik siialan-
masimin bu xassasi kozormo lampasinin faydalt i amsalimin
5%-don, is1q toratmosini isa 10+12 lm/Vt-dan ¢ox artmasina
imkan vermir. Bu sobobdoan, torkibino goéra giindiiz isi8ina
yaxin, isiq toratmosi va faydali i smsalina gors iso istilik isiq
monboyine nazoran bdyiik olan isiq monbaleri almaq zaruriy-
yoti yaramr. Liiminessensiya hadisasine asasen qaz-isiq lampa-
sinin ultrabandvsayi siialanmasii giindiiz isigina g¢evirmak
olar. Bu magsadlo qaz-isiq lampast balonunun daxili sathine
qisadalgali siialanma tssiri ilo liminessensiya eden madds
(Iiminofor) ¢akilir. Liiminoforu elo segmak olar ki, onun siia-
landirmas: spektral torkibino gors giindiiz isigina uygun golsin.
Siialandirma spektrinin torkibina géro liminessent lampalan 4
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névs boliniir: giindiiz is181, soyuq-ag isig, ag isiq vo isti-ag
is1q. Giindiiz isig1 liiminessent lampasinda enerjinin spektra
gora paylanmast 6800K, soyug-ag isiq lampasinda iss 3000K
temperaturunda istilik is1q manbslorinds enerjinin spektra goéro
paylanmasina uygun gslir.

7.2. Optik kvant generatorlari (lazerlar)

Optik kvant generatorlan (OKG), yaxud lazerlar key-
fiyyatcs yeni is1q manbalari olub, bir ¢ox shamiyyatli xassalora
malikdir. “Lazer” s6zii ingilisco “light amplification by stimu-
lated emission of radiation” ifadesinin bag hoarflarindan tortib
olunmusdur. Bu ifadanin torciimesi belodir: “Isigin macburi
slialanma vasitasila giiclonmosi”. Lazerin ig prinsipi, atom vo
molekullarin kvant xassosino (enerji soviyyslorinin diskretli-
yina) asaslanir. Kvant generatoru sozii do bununla asaslandi-
rlir. Lazerin qurulus vo i prinsipi ilo tams olanadok isigin
madda ila qarsiligh tasirinin bazi masslaloring nazar salaq.

7.2.1. Monfi udulma. Malumdur ki, intensivliyi /, olan

v tezlikli is1q seli qalinligi / olan uducu tabaqadan kecdikdo
onun /, intensivliyi Buger-Lambert ganunu ils doyisir

I, =1, exp(-al) (7.1)
burada @ maddanin udma smsalidir.

Klassik xatti optikada « miisbat kamiyystdir vo diisen
isigin intensivliyindsn asih deyildir. (7.1) ifadesindon goriin-
diiyli kimi, i151q udma amsali miisbat olan (& >0) maddadan
kecdikds onun intensivliyi azalir (Ii<lp), yani mihitdon kegor-
kan is1q udulur (sakil 7.1), a =0 olduqda I, =] olur. & <0 ol-
duqda isa miihitdon kegan ig1q udulma avazins gliclonar (Ip>p).
Bu hadiss monfi udulma adlanir. Go6rasan, real miihitlords
monfi udulma mévcuddurmu? Mioyysn olunmusdur ki, bels
udulma yaratmaq olar. Qobul edok ki, atom E; vo E; kimi
diskret enerji hallarinda ola biler (sokil 7.2). Bu zaman atom-
larla elektromaqgnit siialanmasinin qarsiligh tasiri zamani bir-
birina oks istigamatds iki proses bas verir:
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1. Enerjisi E; olan oasas haldaki atom hv = E, — E, enerjili xa-
rici slialanmani udaraq, asas haldan hoyacanlanmis E,
halina keg¢ir. Bels kegidin ehtimali B, Eynsteyn omsali ilo
diiz miitonasibdir. Bu proses udulma prosesidir.

2. Enerjisi E; olan hoyacanlanmis haldaki atom hv = E, — E,
enerjili xarici slialanmanin tasiri ilo E; asas halina macburi
kegir. Belo macburi kegid noticasinde atom hv = E, — K,
enerjili kvant stialandirir. Belo prosesin bas verma ehtimali
B,; Eynsteyn omsali ils diiz miitonasibdir. Bu proses
moacburi silalanma prosesidir. Eynsteynin 1916-c1 ildo mac-
buri ke¢idin varligi haqqinda iroli siirdiiyll bu fikir kegon
asrin 60-c1 illorinds yaranmis lazer qurgularinin i prin-
sipinin nazori asasi toskil edir. Tacriibi faktlar gostarir ki,
mocburi kecid zamani yaranan elektromaqnit slialanmasi
sOziin asl monasinda onu yaradan sialanmanmin eynidir: hor
iki dalganin yayilma istiqamati, tezliklori va xatti polyarlas-
mas1 eynidir. Bu iss o demokdir ki, macburedici va onun to-
siri ilo yaranan macburi sialanmalar qarsiligli koherentdir.

Ill

o>

A
»>

X
Sakil 7.1. Udulan isiq intensivliyinin yayilma masafasindan asililig.

Bu iki prosesdan forqli olaraq atomlarda daha bir proses
bas verir: enerjisi E; olan hayscanlagmis haldaki atom 6zbasina
(spontan) E; asas halina kegmokls enerjili kvant slialandinir. Bu
proses spontan (6zbasina) siialanma prosesidir. Diison is18in
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atomlarla qarsiligh tosiri ilo heg bir slagasi olmayan §zbasina
kegidlar naticasinds alinan slialanma lazer siialanmas: intensiv-
liyino nazaro alinacaq doracads tasir gostormadiyinden, yekun
intensivliyin hesablanmasi zamani G6zbasina kegidlorin tosiri
nazord alinmir.

E2
§ - »
Spontan sua n,
buraxma e pone
Saasaar 4 e
PO :1?clnlxrx slia
udma uraxma

A4 ¥

ny hl

Sakil 7.2. Atomun enerji saviyyslori arasinda kegidlar.

Forz edok ki, E| vo E; enerji hallarindaki atomlarin vahid
hocmdoaki saylar miivafiq olaraq n; vo np-dir. Termodinamik
tarazliq halinda n; vo n, Bolsman paylanmasina gors bels toyin
olunur:

n, =n, exp(—E, /kT) (7.2)

n, =n, exp(—E, / kT) (7.3)

burada ng atomlarin vahid hacmdaki sayidir.
(7.2) va (7.3) Ui nazors alsaq

L= exp(—l?—z—_——‘) (7.4)

E,>E; halina ny<n; uygun golir. Yalmz 7' — o= olduqda n;=n;
ola bilor. Termodinamik tarazliq halinda olan sistem tiglin
o 2 0oldugundan, manfi udma, yoni miihitdon kegan isifin
gliclonma prosesi miimkiin deyildir. Manfi udma halim1 almaq
U¢lin ny>n;, yoni hoyacanlagsmig haldaki atomlarin say1 osas
haldaki atomlarin sayindan ¢ox olmalidir. Atomlann enerji
soviyysalorino gora bels paylanmasim invers (tors) paylanma
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adlandirirlar.

7.2.2. Saviyyalorin invers moaskunlagmasi. Sistemi
invers hala ¢evirmo prosesi koriiklomo adlanmir. Kériiklomani
optik, elektrik va s. Gisullarla icra etmak olar. Optik koriikklomo
zamani atomlar, lizorina dlison isiq enerjisini udaraq haye-
canlanmis hala kegir. Elektrik koriiklomasi zamam iss atomlar
qaz bosalmasi prosesinds elektronlarla geyri-elastik togqusaraq
hayscanlanmig hala kegir.

Invers moaskunlasma halim bazon formal olaraq “monfi
temperatur” hali da adlandirirlar. Belo adin verilmo sababini
termodinamik tarazliq halinda olan sistemin enerji saviyyo-
Jorinin maskunlagmasini miisyyan edsn Bolsman ganununa
osaslanaraq izah etmok olar. (7.2) vo (7.3) —ds ifads olunan
hamin qanuna gora

E —-F
r=S (1.5)

kln—=

n

E>>E; oldugundan, hamginin termodinamik tarazliq halinda
np<n; oldugundan T>0 alimir. Lakin termodinamik tarazliq ha-
linin pozulmasi naticasinds ny>n; olan halda T<O0 alimir, yoni
moanfi temperatur slds olunur. Dogrudanmi menfi temperatur
mévecuddur? Manfi temperaturun méveud olmadigina asanligla
inana bilarik. Bildiyimiz kimi, Bolsman paylanmasi yalniz
termodinamik tarazligda olan sistem Ggiin dogru oldugundan,
onu ny>n; halina, yani termodinamik tarazligin pozuldugu hala
tatbiq etmok olmaz. Biz iso yalmz termodinamik tarazliq hali
liclin dogru olan Bolsman paylanmasimi termodinamik taraz-
ligin pozuldugu hala tatbiq etdik. Mohz bu sababdon ny,>n; hali
lgiin T<0 aldiq. Demali, aldigimiz manfi temperatur heg bir
fiziki mana kasb etmir. O yalmz formal olaraq n,>n; oldugunu,
yani invers maskunlagsmani ifads edir. Belo miihit, yani invers
maskunlasmaya malik olan miihit faal miihit adlanir.

indi foal miihitin neco alinmasi ilo tams olaq. Sado mii-
lahizalardon aydin olur ki, optik korikloms yolu ils iki enerji
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soviyyasino malik olan sistemlards invers moskunlasma yarat-
maq olmaz. Dogrudan da, macburi kegid omsallan (Eynsteyn
omsallari) B,, = B,, oldugundan vahid zamandaki E, — E, va
E, — E, kegidlarinin say1 barabar olur. Demali, is1q sahasinin
tosiri ilo bas veron E, —» E, vo E, — E, macburi kegidlori
atomlarin enerji soviyyalorina goro paylanmasini (elektronlarin

atomun enerji saviyyalorindo moskunlagma xarakterini) doyis-
dirmir, basqa sozlo (E;) vo hoyscanlanmis (E;) hallardaki

atomlann say1 doyismir, ™2 — const olaraq qalmaqda davam
ny
edir. Termodinamik tarazliq halinda n,<n; oldugunu bilirik. Is1-

gin tosiri ilo iki enerji saviyyasinin nazors aldig: sistemds B
ny

nisboti dayismoz qaldifindan, yens do ny<n; olur, basqa sozls
invers moskunlagsma yaranmur. Belolikla, goriirik ki, invers
moskunlagsma yaratmaq Ug¢lin mihitin atomlanmn on az1 Ug
enerji saviyyasindon istifads etmok lazimdar.

7.2.3. Ugsaviyyali sistem vasitasils isigin giiclondirilma-
si. Ugsaviyyali sistemin igiqla qargiliqli tosirini arasdiraq (sakil
7.3). Kvantinin enerjisi hv = E, — E, olan elektromagnit stia-

lanmasimn tosiri ilo atomlar E; halindan E; halina kegir. E;
halindak: atom isa 6zbasina E; va E; hallarina kega biler. E; vo
E, saviyyalari arasinda invers maskunlagma alds etmak tiglin E»
hali E; halina nazoran daha uzunémiirlii olmalidir, yani

T, >> Ty
T, >> 1T, (7.6)

Burada 7,,, 7,, vo 7,, elektronlarin miivafiq kegidlors nazaran

E, vo E; enerji soviyyslorindoki yasama miiddatidir. (7.6)
sortindon goriiniir ki, invers moskunlasma oldo etmak iglin
atomun E; halinda orta yasama miiddati E; halinda orta yagsama
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miuddstine nszaron gox bdyiik olmahdir. Adston 7,, va 7,

toxminan 107s, 7, 189 107%s tortibli olur. (7.6) sortini belo da
yazmagq olar:

Ag1<<Ajz

Ay 1<<Aj; (7.7

Burada A,[, A3 va As; elektronlarin miivafiq kegidlors nazaran
ehtimallidir. Bu sortlori 6dayan E, hali metastabil hal adlanir.
Belo sistem enerjisi 4V = E, — E, olan elektromagqnit giialanma-
sinin tasirind maruz qaldigda, miisyyon miiddotdan sonra invers
maskunlagma yaranir, yani n, >n; olur.

E;

E>

Ei

Sakil 7.3. Ugsaviyyali sistem.

Invers moskunlagmis mihitds atom Ozbasma E; halindan
E; holina kegorak tezliyi Bor sortino osason tayin olunan
elektromaqnit dalgasi (liiminessensiya) stialandirir:

v = Ez _El
h

(7.8)

Liiminessensiya naticasinds yaranmis bu kvant invers
maskunlagmaya malik fsal mihit daxilinds yayilarkon isigin
intensivliyi artir - isiq giiclonir. Is1in intensivliyinin daha ef-
fektiv artmasi figlin i;igin foal mihit daxilinds yolunu uzatmagq
lazimdir. Foal mihitin 6lgiilorini doyismoadan bu talabi 6domak
Uglin is1gin bir nego dofs eyni bir foal miihit daxilinds bu v ya
digor istigamotlorde yayilmasina nail olmaq lazimdir. Bu mag-
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sodla, foal miihit bir-birino paralel qoyulmus iki miistavi, yaxud
sferik glizgl arasinda yerlogdirilir. Belo giizgiilor sistemi rezo-
nator adlanir. Rezonatorun rolu tokcos foal mihitin daxilinds is1-
gin yolunu uzatmaqdan ibarot deyildir. Rezonator, hamginin
yiiksok doracads paralel vo monoxromatik isiq dostesi almaq
imkani verir.

7.2.4. Bark cisim lazerlori. Diinyada ilk lazer 1960-c1
ilds amerikan fiziki T. Meyman torafinden ixtira edilmisdir. La-
zerin hazirlanmasinda N.Q. Basov, A.M.Proxorov va C.Taun-
sun kvant elektronikasina verdiyi osas ideyalar nezoro aln-
misdi. Olbatts, bu ideyalar yuxarida sdylanilen biitiin miiddaa-
lar1, macburi silalanma, manfi udulma, iigsaviyyasli sistem vasi-
tosilo is1@in gliclondirilmosi, soviyyslarin invers maskunlas-
masi, miisbat oks rabits, aktiv miihit, optik rezonator kimi fiziki
hadisalori 6ziinda birlesdirirdi. Qeyd etmak lazimdir ki, adlan
ylxanda ¢akilan sovet alimlari N.Q. Basov, A.M. Proxorov vo
amerikan alimi C. Tauns lazer fizikasi sahasindo apardiglan
elmi isloro gdro 1964-cii ildo Nobel miikafatina layiq goriil-
musdiilar.

T. Meymamn hazirladig: lazerds aktiv element rolunu
yaqut kristali (Al,0;3) oynayirdi. Ancaq kristal gafosde 0,05%
Al atomlar1 xrom (Cr3+) ionlar ils avoaz edilmigdir. Xrom ion-
larinin sadalosmis saviyyalorinin sxemi gakil 7.4,a-da verilmis-
dir. Burada E;- asas enerji saviyyasidir. Bu saviyyadan atomlarin
genis E; vo E'3 soviyyslorina kegidi ksenon impuls lampasinin
verdiyi yasil vo gOy stalar vasitosilo hayata kegirilir. E3 voa E'3
hallaninda atomlar qisa miiddotde (~10° "san.) qala bilirlor. Sonra
iso atomlar artiq enerjilorini kristal qofosa verarok (qofesi qiz-
diraraq), yoni siia buraxmadan, nisboton az hoyocanlanmis E,
saviyyasina kegirlar. E, soviyyasi metastabil soviyyo adlanir. Bu
soviyyados atomlarin yasama mudd9t1 Es va E’; saviyyalarins nis-
baton bir nega tartib boyiikdiir (~10° 3san.). Beloliklo, invers mos-
kunlasma saraiti yaranir vo E;—E, kegidindo qirmiz1 rongli lazer
siialant meydana golir. Bu giialarin dalga uzunlugu A =0,694 mkm-
dir.
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Sokil 7.4. Lazerlorin siialanma saviyyslerinin sxemi: (a) li¢ saviyyali yaqut
lazerinin sxemi: E;- asas soviyys, Ep- metastabil saviyys, dalgavari oxlar E,
va E; soviyyslorinin impuls lampasinin verdiyi yasil (y), qdy (q) rengli isigla
hayacanlasmasi va lazer kegidi (/); diiz oxlar —siialanmasiz kegidlar; (b) dérd
soviyysli neodim lazerinin sxemi: E;- asas saviyys, Ep- asag1 isci saviyya,
E;- metastabil soviyys, Eq-udma zolags; (c) Se** ionlanmn verdiyi rentgen
stialaninin kegid sxemlori: 2p- asas saviyys, 3s-asag1 is¢i soviyys, 3p-yuxan
is¢i saviyys, diiz ox-toqqusma hoyacanlagmasi, dalgavari ox-silalanma kegidi,
ikigat diiz ox —lazer kegidi; (d)- yanmkegirici lazerin hoyscanlasma va
stialanma kegidlori. ‘

Yaqut lazerindon farli olaraq YAG:Nd** lazeri dord so-
viyyadan ibarotdir (gokil 7.4,b). Neodim lazerinin yaqut laze-
rindan Ustiin cahoti ondan ibaratdir ki, burada lazer kegidi E; va E,
saviyyolori arasinda yaranir (E3—E,), 6zii do E; soviyyosi asas
saviyya deyildir. Ona gors do E, saviyyasinds atomlarm miqdan
E; soviyyosina nozaran azdir. Bu o demakdir ki, E; metastabil so-
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viyyado invers maskunlagma yaratmaq ii¢ saviyyali yaqut laze-
rina nisbaton az enerji talob edir. Odur ki, neodim lazerinin fay- .
dali is amsal yaqut lazerino nazaron boytikdir (~4%). Ez—E
kecidindoki lazer siialarinin dalga uzunlugu A =1,064 mkm-dir. Bu
dalga uzunlugu spektrin yaxin infragirmizi oblastina uygun golir.
7.2.5. Yarmmkecirici lazerlor. Yarumkegirici lazerlor
yuxarida tosvir olunan bark cisim lazerlorindon (homginin qaz
lazerlorindon) osash forglonir. Yarimkegirici lazerlorde kvant
kecidlori diskret enerji saviyysloari ilo deyil, energetik zonalar
arasinda bas verir. Bagsqa sozlo desok, invers moskunlasma
kegirici zona ilo valent zonasi arasinda bag verir. Sokil 7.4, d-doa
yarnimkegirici lazerin hayacanlasma vo siialanma kegidlori gosta-
rlmisdir.
7 Yarimkegirici lazer giialarinin dalga uzunlugu asagidaki
diisturla toyin olunur:
_he

E

g
burada E, qadagan olunmus zolagin enidir.

Yarimkegiricilordo E, boyiik intervalda doyisdiyindon
belo lazerlorin spektral diapazonu ¢ox genisdir. Bu diapazon
ultrabondvsoyi oblastdan baslayaraq uzaq infraqirmizi oblasta
godor uzanir (0,3 < A < 45mkm ). Dalga uzunlugunun bels genis

diapazonda doyismasi yarimkegirici lazerlerin on iistiin cohatlo-
rindan biridir. Bu lazerlorin digar tistlin cohati onun bdyiik op-
tik kvant giiclonma gabiliyystine malik olmasidir (~104 sm™).

Ona gora do yarimkegirici lazerlorda rezonatorun uzunlu-
gu bir ne¢o mikrondan bir nega yiiz mikrona ¢atir, adaton 200-
300 mkm tortibinda olur. Odur ki, yanimkegirici lazerlorin 6l1-
ciileri do gox kigik olur. Belo lazerlor “miniatiir” lazerlor adla-
nir. Yarimkegirici lazerlorin faydali is omsali 90%-92 gador ¢ata
bilir. Miiqayiss ligiin qeyd edok ki, yaqut vo neodim lazerlo-
rinin faydal is amsali (1-4)% tartibinds olur. Belo lazerlords
talob olunan xarici gorginlik gox kigik, (1-3)V tartibindadir.
Y animkegirici lazerlar uzunémiirliidiir.

Yarimkegirici lazerlorin daha bir Ustin cshati ondan
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ibaratdir ki, onlarin verdiyi sialanin dalga uzunlugunu miints-
zom doyismok miimkiindiir, ham ds hoyacanlagma carayanim
(injeksiya corayanini) modulyasiya etmokls stialanmani tezliys
goro modulyasiya etmoak olur. Belo modulyasiya onunla slaga-
dardir ki, lazer siialarimn dala uzunlugu qadagan olunmus
zolagin enindan birqiymatli asihidir. Qadagan olunmus zolagin
eni 153 6z ndvbasinds temperaturdan, tazyiqdan, elektrik, maqg-
nit sahasinin gorginliklorindon va s. asilidir.

Yarimkegirici lazerin osasin1t bir qayda olaraq yanm-
kegcirici kristal togkil edir. Optik rezonator rolunu ya kristalin
giizgll sothlari, ya da ki, xarici qaytarict giizgiilor oynayir. Ko-
riklomo mexanizmi kimi siirotli elektronlarla bombardman
iisulu, optik hayacanlagsma va s. istifads olunur. Ancaq an gox
istifade olunan koriikloma iisulu ylikdagiyicilarin p-n va ya
heterokeciddan injeksiya olunmasidir.

Texnoloji cohatdon yarimkegirici lazer optika ilo elektro-
nikan slagslondiran on miihiim cihazdir. Bu lazer vasitasils
elektrik impulslarini optik signallara ¢evirmak miimkiindiir.

Miasir yarimkegirici lazerlor arasinda ikiqat heterostruk-
turlar osasinda hazirlanmig lazer diodlart mihiim yer tutur.
Heterolazerlordon damismazdan avval heterokecidlor haqqinda
qisa malumat vermak maqgsadsuygun olardi.

Heterokecidlar iki miixtslif maddonin kontaktindan ibarat
sistema deyilir. Bela sistemlorin elektrik vo elektrooptik xas-
solori digor kontakth sistemlordan asash forglonir. Heterostruk-
turlara misal olaraq GaAs/Ge, GaAs/AlGaAs, GaP/Si, ZnSe/Ge
va s. gostormok olar. Heterokegidlorin hazirlanmasinda istifads
olunan “ideal ciitlor” bir sira fiziki xassslorin uygunlugunu
talob edir: mexaniki, kristalkimyavi, termik, kristalik, energetik
va s. Kigik effektiv kiitloya, nisbaton biiylik qadagan olunmus
zolaga, effektiv rekombinasiya slialanmasina, diiz ke¢ido malik
olan GaAs kristallan heterokegidlorin hazirlanmasinda on ya-
rarhh yanimkegirici madds sayilir. Sokil 7.5,a-da n-GaAs va p-
Ge kristallarinin kontakta qadoar, sokil 7.5,b-do iso hamin mad-
dolarin kontaktdan sonraki enerji diaqramlan verilmigdir. Bu
enerji diagramlarin1 qurmagq t¢iin homin kristallarin asagidaki
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cadvalds gostorilon parametrlarinin giymatini bilmak lazimdir.

Cadval 7.1. n-GaAs va p-Ge heterokecidinin enerji diaqgramini
qurmagq uglin istifads olunan parametrlor

Parametrlorin ad1 GaAs Ge
Qadagan olunmus zolagmn eni, E, 1,45eV 0,7¢eV
Elektron harisliyi 4,07 eV 4,13 eV
Kompenss olunmamis donorlarin 10" sm™ -
konsentrasiyasi, Np-Ny
Kompenss olunmamis akseptorlarin - 310" sm™
konsentrasiyasi, Ny-Np
EcEr= Ogay 0.1eV . )
Ep-Ep, = 5Ge - 0,14 eV
Qafos sabiti 5,654 A" 5,658 A°
Dielektrik sabiti 11,5 16

Burada kvazi-Fermi saviyyalarinin forqi ve diger parametr-

lar asagidaki diisturlarda verilmigdir:

E/p —Eﬁt = (xGe +EgGe —5Ge) _(ZGaAs + 5Gan) = VDn + VDp(7'10)

X

Viw = NDX'; 12 Goys

b

(4

VDn

Dp

V
Dn _ 4 :1, VDn = 0,426V’ VDp = 0,106V

Dp

AEC = 5GaAs +VD -

n

AEC =lGe —ZGnAs
AE, = (E,Gusy = E g6e) = e = XGans)

xn — NAND

=NAZ,2,/230e

=N &g /Nogans

- JGe) + VDp

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
(7.15)




AE, +AE, = E oy = By (7.16)
AE, =0,06eV, AE, =0,69V (7.17)

Sokil 7.6-da n-GaAs va p-Ge heterokegidinin fotohos-
sasliq spektri verilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi fotohassas-
lig genis bir diapazonu (0,6-1,6 eV) shato edir. Heterostruk-
turlar asasinda lazer hazirlamaq i¢lin “ideal” ciitlik lazimdur,
0z do bu citliylin istilik, elektrik, kristallokimyavi xassalari,
homginin kristalik vo zona quruluslart uygun olmalidir. p-n
kegiddan fargli olaraq, heterokegid asasinda hazirlanan lazerlor
kasilmoz rejimds, soyudulmadan (otaq temperaturunda) isloya
bilir. Buna sabab heterociitlordo ylikdasiyicilarin yiiksok injek-
siyaya, optik va elektron mohdudiyyatlorina malik olmasidir.
Hal-hazirda “kvant guxuru”, “kvant teli” va “kvant noqtosi”
adlanan heterokecidlords lazer generasiyasi alinmigdir. “Kvant
guxuru”nda ylikdastyicilarin harakati laylara perpendikulyar is-
tigamotdo mohdudlasir vo onlar lay miistovisindo sorbast
hoarakat eds bilir.

n-GaAs p-Ge Vakuum
1 saviyyasi
4,07 eV 4,13 eV
\ i
Y
a ——
S A - E o] 0_‘73‘%
Ll 45 eV T ¥
v == Vakuum
— DOn Vo, saviyyasi
A 3
Xce
XGaAs 1 AE,
i
o X F—Yt

Sakil 7.5. n-GaAs va p-Ge heterokegidinin enerji
diagraminin qurulmas:.
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$akil 7.6. n-GaAs/ p-Ge heterokegidinin fotohassasliq spektri.

Bundan forqli olaraq, “kvant teli”nds yiikdastyicilarin hora-
kati iki istigamatdo mohdudlagir va onlar, ancaq telin oxu bo-
yunca harokat eda bilir. “Kvant ndqtasi’nds, yoni “siini atom-
lar”da yiikdastyicilarin harskati hor ii¢ istigamotda mshdudlagir
va onlar tamamila diskret enerji spektrino malik olur. Sokil 7.7-
do adi (hocmi), “kvant guxuru”, “kvant teli” vo “kvant noq-
tosi”nin sxematik tasviri verilmisdir.

prd

===}~

- e
s —

; 7

Sl fe ke

Sakil 7.7. Adi maddanin (a), “kvant guxuru” (b), “kvant teli” (c) vo “kvant
noqtesi’nin (d) sxematik tosviri. L, atomun qofos sabitindon bé-
yiikddr.

Sakil 7.8-do GaAs/AlGaAs lazerinin strukturu gostarilmis-
dir. Homogen lazerdan forqli olaraq (sokil 7.8, a) heterolazerin
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aktiv lay1 p vo n-tip AlGai«As arasinda yerlagon 0,1 mkm
qalinliginda GaAs tsbagasindan ibaratdir. Boyiik qadagan olun-
mus zolaga malik olan AlGaAs tobaqasi GaAs-o nozaran yik-
dastyicilan aktiv oblastda comlosdirir. Bundan slava GaAs-nin
sindirma amsali AlGaAs-2 nozaran boyik oldugundan stalan-
ma asason GaAs oblastinda bag verir.

Sokil 7.9-da aktiv layr AlgpsGag 9sAs-dan ibarat olan va p-
Alp3Gag7As va n-Alg3Gag7As agqarlanmus yarimkegirici lazer
diodu gosterilmigdir. Lazerin dalga uzunlugu 2=0,83 Mxm-dir.
Belo lazerlorin faydal is omsali SO‘Vg)-dan goxdur.

a)

b)

9

©
Sakil 7.8. a) homogen (p-n kegid) lazer, 6) ikigat heterolazer, c) ensiz tezlik
zolagina malik olan heterolazer.

p-GaAs
> ’ p-AlpyGa,As
23 ” Aly0sGapgsAs
Oksid £ n-Alg2Giag As
aat ~abs - /’ n-GaAs altliq

y

\ Metallik kortakt

Sakil 7.9. Tipik heterolazerin qurulugu.
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7.2.6. Lazer siialanmasinin xassalori

Lazer siialanmasimin monoxromatikliyi. Malumdur ki,
atomlarin enerji saviyyalori miisyyon ens malikdir. Bu vs ya
digor tosir naticasinda enerji soviyyslorinin eninin genislono
bilmasi isiin generasiyasim slds etmo igini asanlasdinir. Dog-
rudan da, enerji saviyyalori hondasi xatt olsaydi, onda isigin ge-
nerasiyasi Uglin lazim olan E, —E, =hv va 2L = mA sortlori
yalmz L-in mioyyan doqiq bir giymotinds &donirdi. Bu
mosafonin miixtalif sabablorlo slagadar, hotta ¢ox kigik dayis-
mosi generasiyani dayandirardi.

Kristallarda atomlararasi qarsiligli tosir qazlardakindan
boyiik olduguna gora, miivafiq olaraq enerji saviyyasinin eni da
bdylk olur. Enerji saviyyslorinin ens malik olmasi ils slagodar
macburi giiaburaxma va koériikloms bir tezliklo yox, miioyyan
tezliklor intervalinda bas verir. Onu da qeyd edok ki, enerji
saviyyslorinin ens malik olmasi, koriikloms lampas: siialan-
masinin daha ¢ox hissasini invers maskunlagma yaratmagq isina
sorf etmoys, yoni koriklomo lampasinin faydali is omsalim
boyltmays imkan verir.

Bu moalumatlara nazor saldiqda, lazer stialanmasinin hansi
sobaba gbro monoxromatik olmasi qaranhq galir. Rezonatorun
durgun dalgalar sistemi amolo gatirmo roluna nazars almagqla
bu suala cavab vermok olar. Giiclonmo sldo etmok {igiin rezo-
natordan ¢ixan dalgalar eyni fazali olmalidir ki, onlarin inter-
ferensiyas1 zamani yekun amplitud an béyiik olsun. Aydindir
ki, bu sort 0 zaman Gdonir ki, rezonatorun ¢ixis giizgiisii iize-
rindoki (hsmginin, foal mithitin daxilindoki) her avvalki nég-
toya qayidan hor dalga, onun giizgii sothlorindon nego dafs
gayitmasindan asili olmayaraq 6z avvalki fazasina barabor faza
ils qayitsin. Bunun ii¢lin dalganin verilmis bir néqtaya iki ardi-
cl qayitmas: arasindaki zaman (aydindir ki, séhbat, dalganin
baxilan néqtodon eyni torafs yayinmasindan gedir) miiddatinds
yayildig1 yolun uzunlugu, yani rezonatorun giizgiilori arasin-
daki mosafanin iki misli (2L) bu sarti 6demalidir:

2L=mA (7.18)
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burada m=1, 2, 3, .., L - rezonator gizgiilori arasindaki
moasafadir.

(7.18) diisturuna gors durgun dalgalar, yalmz m=1, 2, 3,
..., qiymatlorinds yaranir (m-in miixtolif giymatloring uygun
golon rags novleri mod adlanir). Konkret hal Ugiin yaranacaq
modlarin saym tapmaq olar. Masslen, L~10sm, A=500nm

oldugqda, m :%405. Lakin rezonatorda modlarin hamisi

deyil, yalmiz onlardan az hissasi, konkret desok hom do kegid
naticosinds yaranan siialanma tezliyini bu kegidin bas verdiyi
soviyyalorin (foal mithit atomlarimin enerji saviyyslarinin ens
malik oldugunu nozers almaq gorti ilo) enerjilori forqi ilo
slagalandiran tezliklor sortini (Bor sorti) 6doyan modlar yaranur.

Belo modlardan bir negasi, tezliklori bir-birindon Av =—2%

gadar farglonan gox ensiz xatlar togkil edir.

Lazer siialarinin yiiksok dorscads monoxromatik olmasi
hom do onunla slagadardir ki, generatorun xiisusi i§ rejimini
secorkon miimkiin olan modlardan yalmz m-in gox kigik qiy-
motlerine uygun golonlarini segirlor. Bunun noaticasinds optik
kvant generatorunda spektr xattinin eni liminessensiyanin
spektr xotti enindon ¢ox kigik olur. Bu o demokdir ki, lazer
stialanmasinin koherentlik uzunlugu adi siialanmanin koherent-
lik uzunlugundan ¢ox bdyikdiir, basqa sézle lazer siialanmasi
monoxromatikliys ¢ox yaxindir. Bir mod veran OKG mono-
modlu, yaxud birtezlikli generator adlanir.

Optik kvant generator yaranana qadar belo hesab edirdilor
ki, spektral xattin tobii eni (bu en, toklonmis atomun &zbagina
silaburaxma miiddati ilo miloyysn olunur) ilo miisyysn olunan
monoxromatiklik doracasi serhadini prinsipial olaraq asmaq
miimkiin deyildir.

Lazer siias1 dostosinin paralelliyi. Lazer stalanmast
yiiksok doracads monoxromatik olmaqla yanasi, bir-birins pa-
ralel olan siialardan ibarat dosto togkil edir. Bu ham macburi
stialanmanin xassosi, ham da rezonatorun tosiri ilo slagodardir.
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Onu da nazars almaq lazimdir ki, real halda homiso mdvcud
olan difraksiya hadisasi dostoys daxil olan siialarin paralelliyini
pozdugundan, sirf paralel slialardan ibarot dosto almaq prin-
sipco miimkin deyildir. Dogrudan da, bildiyimiz kimi, dalga
cobhasinin mohdudlasdirildigi biitiin hallarda difraksiya mov-
cuddur. Lazer qurgusunda isiq generasiyast zamamn dalga cob-
hosi aktiv elementdon hazirlanmis silindrin oturacaginin gev-
rasi, yaxud diametri D olan glizglinlin konar sarhad xatti ils
mohdudlasir. Onda difraksiya nozariyyasina gora, paralellikdon
konaragixman miayyan edon bucagin miimkiin olan an kigik
giymati bels tayin olunur:
0 = 1,224

min D

Real halda paralellikdon konaragixma bucag (&) bu mini-
mum qiymotdan bdoylikdir: 6>6 . . Qaz lazerlori iiglin

0=1+2". belo siia dostasini Ayin sothino yonoltsak, Yerdon
ora gador yayilma naticasinds paralelliyin pozulmas: hesabina
dagildigindan, Ay sothinda diametri 3 km olan dairo sahasini
isiqlandirar.

, Lazer giialanmasinin intensivliyi. Lazer slialar1 boyiik
' intensivliys malikdir. Bu siialarin intensivliyi atomdaxili sahe-
nin intensivliyi (E,~10° V/sm) tortibindadir. Lazer silalarinin
enerji selinin sixlig1

= 7.19
q <7 (7.19)

burada E silalanmanin enerjisi, T —-impulsun middati, S — siia-
nin linza vasitasils fokuslandigr sahadir.

Bu ii¢ parametri doyismokls lazer siialarinin intensivliyini
artirmaq olar. Koriikloms lampasinin siialanmasinin glicii art-
digca, onun yaratdigr lazer slialanmasinin intensivliyi do boyii-
yir. Lakin bels bdyiimonin sarhadi vardir. Bu onunla slags-
dardir ki, metastabil haldaki atomlarin say: artdiqca, 6zbasina

sllaburaxmada istirak edon atomlann say1 da ¢oxalir vo ona
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gora ds invers maskunlasma azalir. Bu isa 6z névbasinds lazer
stialanmasinin intensivliyinin kigilmasinas sabsb olur. Lazer
stialarinin fokuslandigi sahanin kigilmasi difraksiya hadisasi ilo
mohdudlagir. Bels ki, mininmal sahs dalga uzunlugunun kvad-
ratma barabardir. Gériinen isiq siialant iigiin bu rogam ~10
sm” barabardir. Odur ki, lazer siialarimin intensivliyinin osas
artirilmasi impulsun yasama miiddstinin ki¢ilmasindan asilidir.
Ogor ilk lazerlords t mikrosaniyslarls dlgiliirdiisa, sonralar na-
no (10” san.), piko (102 san.), femto (10™"* san.), hatta atto-
saniyoli (107'® san.) lazerlor d> meydana goldi. Miiasir impuls
lazerlarmda (Syaqut va ya neodim lazerlsrinds) E~100kJ, S=10
Ssm?, © ~10"%san. giymetlorino malik olduglarindan lazer siia-
larmm enerji selinin sixigt g~ 10%Vt/sm® tortibinds olur. La-
zer stialarinin intensivliyi ~ 6,9-10'® Vt/sm® tartibinds olduqda
atomdaxili sahsnin intensivliyina barabar olur. Lazer stialarinin
intensivliyi ¢ox boyiik giymata mahk oldugundan artiq o, yeni
vahidlorlo &lgiiliir: 1V/A =10° V/sm, 1Teravatt (1TVt) =
10'2Vt, 1Petavatt (1PVt) = 10"°Vt.

Lazer siialarinin intensivliyinin na gadar boyiik giymoto
malik oldugunu tesavviir etmok {iglin belo bir misala baxagq.
Molumdur ki, Giinagin Yer sothindoki enerjisi ~1,4x107 Vt/sm?
boraboardir. 10°+107 Vt/sm>-da bark cmmlarm arimasi va bu-
xarlanmasi bas verir, 10'°+10" Vt/sm? enerjido maddo plazma
halina kegir, q~1014 Vt/sm® qiymatine catdigda iso plazma 100
milyon doracays qodor qiza bilir va istilik-niive reaksiyasi
baslayr.

Yuxarida verilon miiqayisadon goriiniir ki, lazer siialan
cox bOyiik intensivliys malikdirlar. Odur ki, bels giiclii siialarin
tosiri ilo ifrat sixlifa malik olan plazma, niiva reaksiyasi, ele-
mentar zorroziklorin siiratlondirilmasi vo bir sira yeni elm
saholarinin yaradilmasi miimkiin olmusdur.
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 VINFOSLL .
FOTOKECIRICILIYIN FENOMENOLOJI TOSVIRI

8.1. Tarazhqda olan va olmayan yiikdasiyicilar. Taraz-
ligda olmayan kegiricilik.

Moalumdur ki, yanmkegiricilards sarbast yiikdasiyici-larin
yaranmasi lglin miloyyan miqdarda enerji toloab olunur. Bu
enerji ylikdasiyicilarin zona-zona kegidina vo ya asqar soviyyo-
lorlo miivafiq zonalar arasindaki kegidlora sorf olunur. Adi
soraitda bu enerji kristal qafasin istilik enerjisinden alds olunur.
Kristaldaki elektronlar kristal qafosin atomlan (vo ya ionlarn)
ilo giiclii qarsiligh tosirds oldugundan, gofosin temperaturu ilo
elektronlarin temperaturu eyni olur. Yarimkegirici maddani qiz-
dirdiqda kristal gafasin dilyiin noqtalarindaki atomlarin (vo ya
ionlarin) istilik ragslorinin intensivliyi giiclonir va eyni za-
manda elektronlarin enerjiys gora paylanmas: doyisir. Bu za-
man ham kegirici zonadaki sarbast elektronlarin, ham ds valent
zonasindaki sarbast desiklarin miqdan dayisir.

“Termik ionlagsma” naticasinds yaranan vo konsentrasiya-
lan istilik tarazliq halina (yani elektronlarla qofes arasindaki
tarazlia) uygun golon sorboast elektron vo desiklor “tarazliqda
olan ylikdasiyicilar” adlanir.

Termik ionlasma ilo yanag1 sorbast elektron vo desiklor
bir gox Usulla da yarana bilor. Masslan, isigin daxili fotoeffekt
va ya digor siialanmanin tosiri ils ionlasma naticosindo yarim-
kegiricilordo olave yiikdastyicilarin diizlondirici kontaktlarda
“injeksiya” va ya giiclii elektrik sahasinds “zorbs ilo ionlasma”
naticosinds yaranmasi da mimkiindiir. Olava ylikdasiyicilarin
yaranmasi U¢in mioyysn miqdarda enerji tolob edilir. Istilik
enerjisindan forgli olaraq, udulan kvantin enerjisi bork cismin
elektronlarinda comlasir vo bu zaman kristal qofasin enerjisi,
demak olar ki, doyismoaz qalir, naticads gafasls elektronlar ara-
sindaki istilik tarazliq hali pozulur. Odur ki, yaranan ylikda-
styicilar termik ionlagma yolu ilo yaranan yilikdasiyicilardan
fargli olaraq “tarazligda olmayan ylikdasiyicilar” adlanr.

Aydindir ki, hoyscanlagmanin (isiq, injeksiya, gizli
135



elektrik sahasi vo s.) tasiri kasildikdan bir qadar sonra gafaslo
elektronlar arasinda istilik tarazligi barpa olunur. Adatan, taraz-
ligda olmayan yiikdasiyicilarin migdart ¢ox boyiik olmadigin-
dan vo onlarin alds etdiyi enerji kristal gofasin istilik enerji-
sindon az oldugundan, gofssls elektronlar arasindaki tarazliq
hal1 barpa olunduqda tarazligda olmayan elektron va desiklor
yox olur (bir-biri ilo rekombinasiya edir), qofasin temperaturu
va biitiin kristalin temperaturu (o ciimlodan tarazliqda olan yik-
dagiyicilarin konsentrasiyast) praktiki olaraq doyismoz qalir.
Yuxanda deyilonlora asasan belo fikro golmok olur ki, hayo-
canlasma yanmkegiricinin tarazliqda olmayan yiikdasiyicila-
rinin konsentrasiyasini doyisdiyi halda, tarazliqda olan yiikdas:-
yicilarin konsentrasiyasina tosir etmir va yiikdastyicilarin tam
konsentrasiyasi (n vo ya p) tarazliqda olan yilikdasiyicilarin (ny,
Po) v tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin (An, Ap) konsentra-
siyalarinin comins barabar olur:

n=n,+An (8.1)
P=py+Ap (8.2)

Tarazliqda olmayan yiikdastyicilarin yaranmas: yarimke-
¢iricinin kegiriciliyinin doyismasina sabab olur,

O =e(l,ny + 1, py+ 1L,An+1,Ap)  (83)

burada e - elektronun yiikii, p, va p,- uygun olaraq elektron vo
desiklorin yiiriikliyiidiir.

Tarazligda olmayan kegiricilik iss asagidaki diisturla ifa-
ds olunur

A0 = e(u, An+ 1,Ap) (8.4)
Tarazligda olmayan Ao kegiriciliyine tasir edon yiikdasi-
yicilarin An ve Ap konsentrasiyalarinin hansi parametrlorden

asil1 oldugunu aragdiraq. Yarimkegirici maddoni tezliyi moxsu-
su udulmaya uygun galon isigla isiqlandirdiqda, isiq kvantlari-
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nin udulmasi naticasindo elektronlar valent zonasindan kegirici
zonaya kegir va naticads tarazliqda olmayan elektron vs desik-
lor yaranir. Vahid zamanda, vahid hacmda yaranan elektron
(An") vo desiklorin (Ap”) migdar1 homin zamanda va homin

hacmdos udulan is181n enerjisi ilo mitonasibdir. Ogor isigin in-
tensivliyi I olarsa, onda vahid zamanda, qalinli dx va sathinin
sahosi 1sm” olan niimunads udulan isiqin enerjisi

— dI = kldx (8.5)

burada k —miitanasiblik amsal1 olub, is18in udma smsal1 adlanir.
Onda vahid zamanda, vahid hacmds udulan isiq enerjisi-
nin miqdar
dl
-— =kl 8.6
r (8.6)

Belolikla, An” va Ap’ kI —ilo miitonasib olacaqdir.
An' = Ap’ =il (8.7)

[ -miitonasiblik amsali “kvant ¢ixi1” adlanir va bir kvantin ya-

ratdig elektron-desik ciitiiniin sayim1 gdstorir.
Baxilan maddads yalniz yiikdasiyicilarin generasiyasi bas
verorsa, konsentrasiya zamandan xatti asili olacaq

An = Ap = fkit (8.8)

Sakil 8.1-ds An Tigiin belo asililiq siniq xattlo gostorilmigdir.
Sakildan goriindiiyii kimi t artdigca An xotti artir. Ancaq tocrii-
balor gostormisdir ki, isiglanmadan bir gader sonra fotokegiri-

cilik doymus qiymat alir, stasionar fotokeginicilik (Ao, ) yara-

nir. Eyni zamanda tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin konsent-

rasiyalart da stasionar (An, va Ap ) qiymat alir. Buradan mo-

lum olur ki, sorbast yiikdasiyrcilann generasiyasi ilo yanasi ona aks
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olan proses, yoni yilkdagiyicilann yox olmasi prosesi do bag verir.
Stasionar halda hor iki prosesin intensivliyi eyni olur. Bu aks proses
tarazligda olmayan elektronlanin vo desiklorin rekombinasiya pro-
sesidir. Aydindir ki, rekombinasiyanin intensivliyi tarazligda ol-
mayan yiikdasiyicilarnin konsentrasiyasindan asthdwr. Odur ki, isig-
lanmanin baglangic halinda tarazligda olmayan ytikdastyicilarin mig-
dan az olur, sonradan onlarin konsentrasiyalart artdiqca rekombina-
siyanin intensivliyi artaraq generasiyanin intensivliyins ¢atir. Bu hala
tarazligda olmayan kegiriciliyin stasionar hali uygun golir. Belalikls,
tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin konsentrasiyalarinm zamana
gora doyismasi “doyma” halina uygun golon sokil 8.1-da gostarilon
biitov ayri ilo xarakterizs olunur.
” ’
-7 An=Pkit

An
R
g A
P

Any, =pk/1
Y

—_—

Sakil 8.1. Isiglanma zamam yiikdasiyicilarm konsentrasiyalarinin
zamandan asilihg1.

Stasionar konsentrasiyamin isigin madds ils qarsiligh te-
sirini xarakterizo edon parametrlardon necs asili oldugunu arag-
diraq. Bunun {igiin ilk ndvbado orta yasama miiddsti anlayis:
daxil edilir. Is1gin tosiri ilo yaranan har bir tarazligda olmayan
ylikdasiyict rekombinasiya olunana gadar milayyen miiddotda
(sorbast halda “yagama miiddati”) sarbast halda olur. Miixtolif
yukdastyicilar iglin bu zaman miixtslif olur. Ona gors ds “orta
yasama milddati” anlayisn daxil edilir. Yasama miiddati T ilo
isara olunur vo miixtalif yarimkegiricilords 1= (10%+107) san.
intervalinda dayisir.

Aydindir ki, yiikdasiyicilarin stasionar konsentrasiyasi
(An,, ) vahid zamanda vahid hacmds isigin tosiri ilo yaranan
yiikdasiyicilarin migdan (An’= Skl ) ilo onlarin rekombinasiya-
ya gador orta yagama miiddatinin T, hasilino barabar olacaqdir:
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An,, = fkit, (8.9)
Analoji olaraq desiklor ligiin

Ap,, = PKIt, (8.10)
(8.9) va (8.10) ifadslorini (8.4) ifadasinds nazars alsag,
Ao, =Ao, +Ac, =efkl(u,7, +u,7,) (8.11)

Motarizadoki hadlordon biri digerindon bdyiik olduqda (elek-
tron va degiklarin ya yiirtikliiklorinin, ya da yagama miiddatlari-
nin forqins goérs) “monopolyar” tarazliqda olmayan kegiricilik
yaranir:

Ao, =eutfkl (8.12)

Sonuncu ifadaden goriindiiyii kimi stasionar kegiricilik
dord parametrlo miloyyan olunur: u,7.5,k. Bunlardan ikisi

(k, ) isigin madds ilo qarsiligh tosirini xarakterizo edarak, ta-
razligda olmayan yiikdasiyicilarin generasiya prosesini miioy-
yon edir, digoar ikisi isa (7, #) yiikdasiyicilarin maddo ilo garsi-
higlt tasirini xarakterizo edarak, tarazligda olmayan ylikdastyici-
larin harakatini va rekombinasiya prosesini xarakterizs edir.

8.2. Tarazhqh kegiriciliyin bazi xarakteristikalar:
Mbslumdur ki, E enerji saviyyasinin elektronlarla dolma
ehtimali Fermi funksiyasi ilo miioyyan olunur

1

€x 41
P

Sakil 8.2-ds sag torafds sifirdan forqli temperaturda Fermi pay-
lanmasi gostarilmigdir. Bu gokilds eyni zamanda F Fermi soviy-
yasi (enerjisi F-o uygun golon halin dolma ehtimali 1/2-5 bs-
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rabar olan) qirig-noqtsli xottlo verilmisdir. Bizi ilk névbada
icazs verilon zonalarin dolma ehtimali maraglandirir. Forz edak
ki, Fermi soviyyasi qadagan olunmus zolagin ortasina yaxin
yerlasir (| F' | >> kT, |-AE-F| >>kT, yoni cirlagma hali bas ver-
mir. Bu halda kegirici zonada elektron hallaninin valent zona-
sinda isa desik hallarinin dolma ehtimali ¢ox deyildir (gokil 8.2-
do seyrok strixlonmis oblast). Ona gora Pauli moshdudiyyati
paylanmanin xarakterino elo bir tasir gdstormir va Fermi
paylanmasi1 Maksvell paylanmasina gevrilir.
Kegirici zonadaki elektronlar tigiin

f= exp(F k_TE ) (8.14)

Valent zonasindaki desiklor tigiin iso

~-F
f —eXP( T ) (8.15)

Sarbast elektronlarin (desiklorin) konsentrasiyalarini he-
sablamagq ligiin dE enerji intervalindaki hallarin sayini onlarin f
(vo ya f’) dolma ehtimahina vurub, zonada miimkiin olan bii-
tin hallar izro comlomok lazimdir. Sokil 8.2-do qiriq xattlo
gostorilon hallarin saymin enerjidon asililigl, ¢ox strixlonmis
oblastda iso elektronlarin zonalardaki hallara nazaron paylan-
mast verilmisdir. Hesablamalar gostormisdir ki, tarazliqda olan
elektron va desiklorin tam konsentrasiyalan asagidaki diistur-
larla ifads olunur:

n, = h%(znmekT)”2 exp(F/kT)= N, exp(—k%) (8.16)

(2zzm,,kT)”2 exp(———) B, expCE=22) (8.17)

burada m, va myg uygun olaraq elektron va desiklorin effektiv
kiitlolaridir. ‘
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Fermi

paylanmasi

D
Sakil 8.2. Kegirici va valent zonalarinda elektron va
desiklorin enerji hallarinda paylanmasi.

(8.16) ifadasi 6l¢li vahidi konsentrasiyaya uygun golan bir

N, komiyyatinin expk—T— komiyyatino vurma hasiline barabar

oldugundan, N, exp(%) ifadosine F fermi soviyyesi godor

mosafads yerloson saviyyenin, yani kegirici zonanin minimu-
munda yerlasan saviyyanin dolma ehtimali kimi baxmaq olar.
Odur ki, konsentrasiyanin hesablanmas1 zamani kegirici zonani
onun asag serhadi ilo Gist-iisto diison enerji hallar1 ovez etmok
olar. Bu halda hallarin konsentrasiyasini Nc-ya borabar gotir-
mok lazimdir. Bununla olagadar olaraq Nc-ye kegirici zonada
elektron hallarinmn effektiv sixligi deyilir. Buna analoji olaraq
P, valent zonasinda desik hallarinin effektiv sixligt adlanur.
Molumdur ki, tarazhqh kegiricilik agagidaki diisturla ifada
olunar:
o = e(ft,ny + I, ;) (8.18)
Bu ifadedo 4, vo 4, yiikdasiyicilarin gafaslo qarsihigh tosiri-
nin xarakterindan asihidir va yiikdasiyicilarin zonalarda enerjiys

gbra paylanmasi ilo xarakterizo olunur. ona gora onlara taraz-
ligda olan yiriikliik deyilir.
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8.3. Tarazhqda olmayan yiikdasiyicilarin enerjiys gora
paylanmasi

Bundan ovvalki paragrafda gostorildiyi kimi, tarazliqda
olan elektron vo desiklor verilmis temperatura uygun enerji
paylanmasina malik olub, miivafiq zonalarin konar hissalorinda
yerlogdiyino gors hallarin bir hissssini tutur. Bas tarazhigda ol-
mayan elektron vo desiklorin enerji paylanmasi necadir? Boyiik
hv enerjisina malik olan fotonlarin tosiri ilo yaranan tarazligda
olmayan elektron vo desiklorin enerjisi tarazliqgda olan yiik-
dastyicilarin kT tortibli enerjisindon kifayst qodor bdyiik olur.
Ancaq fononlar va gofasin defektlori ilo qarsiligh tasir natico-
sindo tarazligda olmayan yiikdasiyicilanin kinetik enerjisi siirot-
lo normal qiymoto godar azalir, tarazligda olmayan yiikdasiyi-
cilar kristal gofosin temperaturuna malik olur. Dogrudan da he-
sablamalar gostorir ki, toxminan 1eV enerjiys malik olan elek-
tron 10° toqqusmadan sonra 0z artiq enerjisini itirir. Bu o
demakdir ki, sarbast yolun uzunlugu ~10° sm vo siirati 10’
sm/san. olan elektron 6z artiq enerjisini 10'° san. miiddatinda
paylamis olur.

Tarathda olmayan yiikdasiyicilarin yagama miiddoti
(10%107) san. intervalinda doyisdiyindan, sarbast qaldiglan
miiddotdo tarazligda olmayan yiikdagiyicilar tarazhigda olan
yikdagiyicilardan farqlonmir. Ona gors bir ¢ox halda tarazliqda
olan vs olmayan yiikdasiyicilarin zonalarda enerjiys gora pay-
lanmasi eyni olur.

Belslikls, yanimkegiricida tarazliqda olmayan yiikdasiyi-
cilarin generasiyasi yalniz sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasi-
yasini doyisir vo onlarin zonalarda enerjiys gora paylanmasi va
bir sarbast yiikdasiyiciya diigon orta kinetik enerjilari doyismir.

(8.16) va (8.17) ifadalorindon goriindilyii kimi tarazliqda
olan yiikdastyicilarm konsentrasiyasi Fermi saviyyasinin vaziy-
yatindon birgiymatli asilidir. Buna oxsar olaraq elektron vo de-
siklorin tam konsentrasiyasini (tarazligda olan vo olmayan) asa-
gidaki kimi géstormak olar:
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Fﬂ

n=n, n CexP(kT ( )
—Fp—M
p=p,+bdp=F, eXP(T) (8.20)

Burada F, va F, kvazi Fermi soviyyalori adlanir. Qeyd etmak
lazimdir ki, tarazhiq halinda elektron va desiklorin Fermi saviy-
yasi zonalarda v ya lokal saviyyslards eyni oldugu halda, kva-
zi Fermi soviyyosi kegirici va valent zonasinda miixtolifdir vo
har bir lokal seviyyaya uygun miioyyan bir giymats malik olur.
Tarazliqda olmayan yiikdastyicilarin yiiriikliiyli do taraz-
ligda olan yiikdastyicilarin yiriklitytinden forglonmir. Odur ki,
(8.4) ifadoasindo har iki zarracik tgiin eyni yiiruklik (4, veo
4,) yazilmigdir. Aydindir ki, eyni naticolari ylikdastyicilan xa-

rakterizo edon digor parametrlors do aid etmak olar. Odur ki,
tarazliqda olan va olmayan yiikdasiyicilar liglin Eynsteyn mu-
nasibatini asagidaki kimi yazmaq olar:

D_M (8.21)

u e

8.4. Tarazhqda olmayan yiikdastyicilarin yasama miiddoti

Hor bir tarazliqda olmayan yiikdasiyicinin, masalen, elek-
tronun, istilik horokati zamani desikls gériismok ehtimah var-
dir. Bu iso elektronun desiklo rekombinasiyasina va ya elektro-
nun desik tarafindon zabt olunmasina sabab olur. Umumi halda,
verilmis yarimkegiricids miixtalif név desiklor ola bilar (valent
zonasinda sorbost desik, miixtolif agsqar soviyyslsrinds, defekt
strukturlarinda lokallasmis desiklor va s.). Elektronun verilmig
név desiklo goriismo ehtimali desiklorin konsentrasiyasi (p),
elektronlarin desiklors nozaran nisbi siirati (¢, ) va elektronlarin

desiklor torafindon zobt olunmasinin en kosiyi (g,) ilo miita-
nasib olacaqdir. Onda elektronlarin yasama miiddsti asagidaki
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diisturlar ifads olunacaq:
1

"[ fousd
q,8,p

n

(8.22)

Ogor yarimkegiricido k ndv desik olarsa, onlarin har
birins aid yasama miiddatinin ifadasini yazmagq olar:

T, = _ (8.23)

pk an ?9nk

Onda effektiv yasama miiddoti

T= -1 (8.24)

z PiBud

(8.24) ifadssini bagqa sokilds da yazmagq olar:
1_ Z_l_ (8.25)
T Tk

Belalikls, bir ne¢o “tutma morkozi” olan yarimkegiricido
rekombinasiyanin xarakteristikasini milayyan etmok lgln
yasama miiddatlarinin tors giymatlarini toplamaq lazimdir.

(8.23) ifadasinin maxrocindoki hadd tarazligda olmayan bir
elektronun vahid zamandaki togqugmalarinin sayini gostarir:

1
PGB =— (8.26)

nk

Sonuncu ifadoni elektronun konsentrasiyasina vurub,
q,, U, -nin orta giymatini gotlirsak, rekombinasiyanin intensiv-
liyi i¢iin agagidaki ifadani alariq:

- An
GOy PyAn=— (8.27)

nk

Analoji olaraq desiklorin rekombinasiya intensivliyi
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A
4O bp =2 (8.28)

pk

an z}nk = 7nk (829)

burada y,, -rekombinasiya omsal1 adlanir.

(8.29) ifadosini (8.23)-ds nazars alsaq, onda yasama miid-
datlori Giglin asagidaki ifadoleri alanq:

£, =— (8.30)
}/nkpk
1
T, = (8.31)
Yok Pk

8.5. Tarazhqda olmayan kegiriciliyin relaksasiyasi

Tarazligda olmayan kegiricilik isiglanmadan miisyyan
miiddat kegdikdon sonra Oziiniin stasionar giymotino catir.
Analoji olaraq isiqlanma kasildikdan sonra tarazliqgda olmayan
keciricilik ani olaraq yox olmur (sokil 8.3). Isiglanmanin in-
tensivliyinin istonilon doyismasi zaman tarazligda olmayan ke-
ciriciliyin artma vo azalma ayrilori relaksasiya ayrilori adlanir.
Hor bir anda tarazliqda olmayan kegiriciliyin (Ao’ elektron vo
desik toplananlan tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyast (An,Ap) ilo miitonasib oldugundan, konsentrasiyanin
relaksasiya ayrilorini aragdiraq.

Vahid zamanda vahid hocmdoki yiikdasiyicilarin doyis-
mosi sarbastloson va Skl ifadassi ilo xarakterizo olunan yiikda-

siyicilarla rekombinasiya edan yiikdasiyicilarin fargine borabar-
dir. Bunun i¢lin iki xiisusi hala baxaq:

1. Rekombinasiyanin intensivliyi tarazliqda olmayan
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasimin birinci tortibi ilo miitona-
sibdir (xatti rekombinasiya). Bu o zaman reallasa bilor ki, kris-
talda tarazligda olmayan elektronlarin rekombinasiya etdiyi
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yalmiz bir név degik var va onlarin konsentrasiyas: ¢ox boytk-
diir vo isiglanmanin konsentrasiyasindan asili deyil. Bu halda

elektronlarin yasama middsti 7, = = const va elektron-

VP

o ... An .
larin rekombinasiya intensivliyi — - borabar, yoni konsentra-
Tn

siyanin birinci tortibi ilo miitanasib olacaqdir.

2. Rekombinasiyanin intensivliyi tarazligda olmayan
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin ikinci tortibi ilo miitanasib-
dir (kvadratik rekombinasiya). Deyilan hal els kristallarda 6zii-
nii gostorir ki, tarazligda olan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
sifra borabordir, isiqlanma zamani yaranan elektron vo desik-
lorin konsentrasiyas: borabar vo rekombinasiyamin intensivliyi
MnAp = y(An) ifadssi ilo, yani tarazliqda olmayan yiikdasiy-
cilarin kvadrati ilo xarakterizs olunur.

Xotti rekombinasiya halinda vahid zamanda tarazliqda ol-
mayan yikdastyicilarin konsentrasiyalarinin doyismasi asagida-
ki diisturla ifads olunur:

d An
E(An) = ,Bk —7 (8-32)

Ogor t=0 halinda niimunani isiqlandirsaq, onda =0,
An = 0 baslangic sarti daxilinds (8.31) tenliyinin halli
An = gfkI(1 - exp(-t/7) (8.33)

An IF=-9-~-——nm———y =
An.vl A
An — ~1ft ___n__= -1t
T e an, ¢
t/t
1 i 1 1 1 A
1 2 3 40{z'12 3 4
le«—— I51q ~——»1e— Qaranliq —>

Sokil 8.3. Xotti rekombinasiya halinda tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin relaksasiya ayrilori.
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Belaliklo, xatti rekombinasiya halinda tarazligda olmayan
yiikdagiyicilarin konsentrasiyalarinin relaksasiya oyrisi ekspo-
nensial xarakter dasiyir.

t — oo olduqda
An =10kl = An,, (8.34)

Niimunanin igiqlanmasi kssildikda, (8.32) diisturu asagi-
daki ifada ilo svaz olunacagq:
d(An) _ An

8.35
dt T ( )

t = 0aninda niimunosnin igiglanmasi dayandirilibsa, isiglanma
hesabina avvalcadon yaranan tarazligda olmayan ylikdasiyici-
larin konsentrasiyas1 An = An,, = 70kl olacaq. Onda (8.34) ifa-

dasindan goriindiiylti kimi diigmo oyrisi eksponensial xarakter
dasiyacaq:
An = 70kl exp(—t/ 1) . (8.36)
Kvadratik rekombinasiya halinda isa
< (n) = B - ()’ (8.37)
Isiglanma olmayan halda
%(An) = —y(An)? (8.38)

Xotti rekombinasiya halinda oldugu kimi baslangic sortin-
don istifado edorak qalxma va diismo relaksasiya oyrilori iigiin
miivafiq olaraq, asagidaki ifadslori alanq:

An= /—’Bgth,/}ﬂkl (8.39)

fﬁk] ! (8.40)
Ytk +1
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(8.39) va (8.40) ifadslorinden goriindiiyli kimi relaksasi--
yanin qalxma oyrisi tangens hiperbolik, diiyma oyrisi is3 hiper-
bola ilo xarakteriza olunur (sakil 8.4).

T
1/;7;111(1 o

;ﬂ
K

— WA NS RO O
L) T T T

1 2 3 4 51 2 3 4 5 t
e—— 51 ———I1<€— Qarantig —3 1/ 380

Sakil 8.4. Kvadratik rekombinasiya halinda tarazligda olmayan yiikdasty1-
cilarin konsentrasiyasinin relaksasiya ayrilori.

8.6. Yasama miiddotinin ani qiymati

Umumi halda yasama miiddsti 7 = f(/,¢) asitlilif ilo toyin
olunur. Kvadratik rekombinasiya halinda bu asihligi miioyyan
edok. (8.39) ifadasino asasan qalxma relaksasiya ayrisi tiglin

1 1 1
= = = h kI 8.41
T A o Tﬂkl ctht~ YD ( )

Diigsmos relaksasiya oyrisi ligiin is9

1 1
== Bk +1 42

Sokil 8.4-doki qiriq xattlorls ani yasama miiddsti 7 -nun
relaksasiya prosesi boyunca doyismasi gostorilmisdir.

Xotti rekombinasiya halinda (8.32) va (8.33) ifadslarins
osason qalxma relaksasiya ayrisi liglin

S (8.43)

d
kﬂ] - :1-; (An)
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Diisma relaksasiya oyrisi iiglin isa
An

d
‘C;t- (An)

T=

(8.44)

Adatsn'yasama muddatini diismos ayrisindon tapmaq daha
asan olur. Bunun li¢iin sokil 8.4-do gostorildiyi kimi A noqte-
sindon absis oxuna goadar mosafani 6lgmak vo hamin néqtads
¢okilon toxunanin meylini miisyyan edib vo onlarin nisbatini
tapmaq kifayotdir.

Stasionar halda (% (An) = 0) yasama miiddati (8.44) ifa-

dasina asasan toyin olunur:
An

Tst. .
Pk

2 (8.45)

Xotti rekombinasiya halinda 7, =7, =const olur. Sta-

sionar halda
An, =T, [kl (8.46)

Xotti rekombinasiya halinda 7, isigin intensivliyinden

asili olmayan sabit kemiyyst oldugundan, tarazligda olmayan
stasionar konsentrasiya

An,, ~1 (8.47)
Kvadratik rekombinasiya halinda iso
1
T, =——— 8.48
st. W ( )
Onda
An, ~ T (8.49)

Sakil 8.5-da xatti (1 ayrisi) va kvadratik (2 oyrisi) rekom-
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binasiya hallan {iglin An_, -in intensivlikdon asilihiq ‘ayrilori ve-
rilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi xatti rekombinasiya halinda
An, intensivlikden xotti, kvadratik rekombinasiya halinda iss
An, intensivlikdon geyri-xatti asilidur.

angq

T !

i ]

Sakil 8.5. Stasionar halda tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin konsentrasi-
yasinin isiglanmanin intensivliyindan asililig.
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' IXFOSIL
STASIONAR FOTOKECIRICILIYI
OLCM® USULLARI

9.1. Sabit vo modullasmus isiqla 6l¢ma iisullar

Fotokegiriciliyin tadqiq olunmasinda ham stasionar foto-
kegiriciliyin giymatinin, hom do onu xarakterizo edan para-
metrlorin (yagama miiddatinin, kvant ¢ixiginin) 6l¢ililmasi no-
zards tutulur. Bu parametrlori toyin etmak liglin fotokegiricili-
yin kinetikasini tadqiq etmak lazimdir. ik névbado stasionar
fotokegiriciliyin asas ol¢ililma tisullan ils tanis olaq.

Ao, >>0, halinda Ao, -i 6l¢gmak ligiin niimunoanin, gor-

ginlik manbayinin va qalvanometrin ardicil birlogdiyi dévraden
istifado olunur (sokil 9.1). Bu sxem vasitasilo “qaranliq” care-
yanin fonunda isigin verdiyi olava carayan Olgiiliir. Yaxs1 ke-
ciriciliys malik yanmkegiricilords iss Ao, <<0,miinasibati
odonildiyinden, “‘qaranliq” corsyam aradan gotiirmok ii¢lin bagqa
iisuldan istifads edilir. Bunun Ugiin adi kompensasiya iisulu daha
alverislidir (sokil 9.2). P potensiometri vasitasile qaranligda R
yiik miigavimatindaki gorginlik diisgiisii kompensasiya olunur,
sonra is3 isiglanma zamani niimunada yaranan caroyan Slgiiliir.
Isiq

bl

]__
H—F-

Sakil 9.1. Fotokegiriciliyin sada 6l¢ii sxemi: N-niimuns, V-gorginlik
monboyi, G-qalvanometr.

Ao, <<o,halinda daha bir isuldan da istifado etmok

olar (sokil 9.2). Bu iisulda igifin tosiri ilo yaranan ceroyan
modulyasiya olunur. Olgli cihaz1 (sabit corayan giiclondiricisi
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elektron voltmetri ilo birlikds) modulyasiya olunmusg csrsyana
hassas oldugundan, ancaq isiglanma ilo yaranan corayan 6lglir,
tezliyi f=0 olan garanliq ceroyanim iss 6l¢ga bilmir. Bu iisul foto-
carayam Ol¢moak ti¢iin an ¢ox istifads olunan tisullardan biridir.

Isiq

W H

Sakil. 9.2. Fotokegiriciliyin kompensasiya {isulu ilo 6l¢ilmasi.

9.1.1.Fotokegiriciliyin tacriibi hesablanmasi. Sokil 9.3-
do gostarilon qurguda aparilmis dlgmalor asasinda fotokegiri-
ciliyin hesablanmasina baxaq. Modulyasiya olunmus isiq qa-
ranliq milqavimati rg olan niimunanin izaring diislir. Niimunays
ardicil olaraq gorginliyi V olan monbs vo R ylik miigavimati
gosulmusdur. Diison isifin tezliyindon asili olaraq niimunada
yaranan fotokegiricilik dayigocokdir. R yiik miigavimstindaoki
gorginlik disgiisii, daha dogrusu onun ¢ doyison hissasi giic-
londirici vasitasilo giizlondirilorsk gobuledici cihaza (ossillog-
rafa) Otiirtiliir.

Dayisan ¢ gorginliyi ilo Ao, fotokegiriciliyi arasindaki
miinasibati tapaq. Isigin tosiri ilo niimunenin miiqavimstinin
doyismasini Ar, qaranliq corayani i, is1q corayanint isa i, ilo
isara edok. Onda

9= (ic —i;)R, ©.1)

14
EEEE—— lT:
R+ry—Ar R+v,
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Ar

=VR (9.2)
(R+r,=Ar)(R+r,)
buradan
2
Ar = _M_ (93)
VR+ ¥ (R+r,)
isiq

I
rlllll—l:I-,—

o — —

o ——— v ——
[

Giiclandirici

Sakil 9.3. Modulyasiya edilmis isigla fotokegiriciliyin lgiilmasi.

Ar-don Ao fotokegiriciliyine kegmok licin  Ar ilo Ao
arasindaki miinasibati tapaq:

Aoc=0,.-0, = 1 1__ A
¢ 0 ro—Ar ry, ry(ry —Ar)

buradan

2
Ar = _hAg 9.4)
1+ rAc

(9.3) va (9.4) ifadslorini nazars alsaq,
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+r)?
AG = _ HR+ry)
¥y VR — UryR(r, + R)

9.5)

Beloliklo, sonuncu ifadadon goriindilyii kimi ¢ signal
ilo Ao, fotokegiriciliyi arasindaki miinasibat qeyri-xattidir
(Ao -n1 hesablamagq iig¢iin V vo R-don basqa niimunanin ga-
ranhiq miiqavimati 7,- 1 da bilmok lazimdir). Odur ki, bir sira
xiisusi hallarda bu miinasibati sadslogdirmak miimkiin olur.
Tacriibada, adaten, ii¢ rejim segilir vo bu rejimlor bir-birindon
yalmz R yiik miigavimatinin segilmosi ila farqlanir.

9.1.2. Sabit saha rejimi. Yik miiqavimati R<<#, vo ya

R<<((r, —Ar) sorti 6dondikdo (9.5) ifadssi asagidaki goklo
dustir:

Ao =— (9.6)

Yiik miigavimati kigik olan halda Ao fotokegiriciliyi ilo
¥ signali arasinda xatti miinasibat 6denir vo niimuns isiqla-
narkan, niimuns ilo yiik miiqavimati arasindaki elektrik sahasi
doyismir, ona gdrs do bu rejim “Sabit saho rejimi” adlanir.

9.1.3. Sabit carayan rejimi. Bu rejimds yiik miigavimoti
kifayst godor bdyiik gotiriiliir, R>>r, va elektrik ddvrasinds

V. V.
coroyan | = —2>—=-2 praktik olaraq isiglanma zamam ds-
R+r,
yismaz qalir. Bela rejim “Sabit corayan rejimi” adlanr.
" Onda
R
g = __lz.__ (9‘7)
r(Vr — OR)

(9.7) ifadesindon goriindilyli kimi “Sabit carayan rejimi’ndo
Ao ilo ¥ arasinda xotti asililiq 6donilmir. Buna baxmayaraq,
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praktikada bazon bu rejimdan das istifads olunur.
9.1.4. Maksimal hassashq rejimi. Fotomiigavimatin has-

A : .
sasligt Ao -nin (va ya 29 -nin) dison is1gin (va ya niimunads
Lo

udulan is181n) intensivliyina olan nisbati ilo toyin olunur. Ve-
rilon niimuns i¢iin uygun yiik miigavimotini se¢gmaklo maksi-
mal signal (¢9) almagq olar. (9.2) ifadasini R-a gors diferensial-

lay1b, % =0 gotiirsok, maksimal signala uygun yiik miiqavi-

matini tapa bilorik:

RM=Vro(ro—Ar)=L—l—— (9.8)

lof
o 1442
O-O
R = R,, olduqda maksimal signal
1
9, ~LAC _ 9.9)
" 1+ f1+29y

Fotokegiriciﬂyin nisbi doyismasi ¢ox kicik olduqda

(——G<<1), Ag ilo ¢ arasindaki xotti miinasibat R-in istonilon
o

giymotinde 6donilocak. Dogrudan da A—O-<<1 olduqda, (9.5)
c

ifadasinin moaxracindaki ikinci haddi atmaq olar. Onda

A0'=(l+£)2—-zz-= consty (9.10)
r, RV
R=r, olduqda
p=r 20 ©.11)
4 o,
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Sonuncu ifadadon gérindiyli kimi ¢ siqnal kegiriciliyin

nisbi doyismosi ila (éﬁ) miitonasibdir.
00

‘9.2, Fotokegiriciliyi 6l¢mak iiciin niimunslorin hazir-
lanmasi

Fotokegiriciliyi 6l¢mok iiglin niimunslorin on slverisli
dlgiiloring baxaq. (9.11) ifadssins asasen niimunanin ¢ hassas-

l1g1 Ao ilo miitonasibdir. Ao va o -nin asagidaki qiymatlarini
O.O

(9.11) ifadssinds noazars alsaq, hassasliq {igiin (9.12) ifadasini

alariq:

Ao = f“—ﬁf—‘)h(l — exp(=kd)),
hd
O = nyel—
I
9=V P L exp(okay) (9.12)
4 n, d

Bu ifadalords hxlxd —niimunanin 6lgtlori, k-iso udma amsa-
l1dur.

(9.12) ifadssinds /= % ilo avaz etsok (/" - biitiin

niimunonin {izarins diison is1n tam intensivliyidir)

VB Y e
= ne hld (1 - exp(—kd)) (9.13)

Goriindiiyii kimi ¢ signalinin / va h-dan asililig1 sadadir: hos-
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sashigl artirmaq ii¢iin bu 6l¢iilori imkan daxilinds kigik gotiir-
moak lazimdir. ¢ -nin niimunoanin d qalinligindan astitlig1 isa bir
gadar miirokkebdir. (9.13) ifadasinds d daxil olmayan komiy-
yatlori A horfi ils isars etsok

J= g(l — exp(—kd)) (9.14)

Buradan gorindiyi kimi, d — « oldugda, ¥ -0, d — 0 ol-
duqgda iss (9.14) ifadasindo motarizadoki haddi siraya ayirsaq,
U = Ak olacaqdir. Hessasligin niimunanin d qalinligindan asi-
liligr sakil 9.4-ds verilmisdir. Sakildon goriindiiyi kimi hossas-
ligin nimunanin qalinligindan asililign Ak qiymatindan basla-
yaraq d — 0 olana godar monoton azalir. Belslikls, fotomiiga-
vimatin hassasligini artirmaq tiglin niimunanin har ¢ 6lglisiinii
(h, 1, d) kigik gotiirmok lazimdir.

o A

1
0,95}
0,90}

0,851

0,80

S
el

dk

0 005 0110 015 020 025 030

Sakil 9.4. Maksimal hossasliq rejiminds fotokegiricilik signalinin
niimunanin qalinligindan asihlig1.

9.3. Kontaktlarin fotokegiriciliyas tosiri

Kontaktlar vo onlarla slagadar olaraq zonalarin ayilmasi
fotokegiriliciyin tocriibodon tapilmig qiymstino asagidaki so-
boblora gore shamiyyatli doeracads tasir eds bilar:

1. Fotokegiriciliyin hesablanmasi {igiin istifads olunan bii-
tin diisturlarda [(9,3), (9,5), (9,11) va s.] niimunanin bircins
oldugu (niimunanin biitlin uzunlugu bdyunca) nazards tutulur-
du. Aydindir ki, bu diisturlardan istifads etdikda kontaktlarin
qeyri-bircinsliyi sahv naticalora gotirib ¢ixara bilor.
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2. Kontaktlarin zonalara tasiri naticesindo fotokegi-rici-
liyin asas parametrlari (T yasama miiddoti, p kvant ¢ixis1 va s.)
doyiso biler.

Fotokegiriciliyin 6lglilmasinds kontaktlarin tosirini iki
yolla azaltmaq olar:

a) elektrodlar arasinda niimunonin 1 uzunlugunu o gadar
boyiitmok lazimdir ki, kontaktlarin tasiri minimuma godor azala
bilsin; :
b) fotokegiriciliyin “zond” isulu ilo 6l¢iilmasi zamam
kontakt atrafi oblastin isiglanmamasini nazars almamaq olar.

“Zond” iisulu ilo fotokegiriciliyin Ol¢lilmasinde niimu-
nanin, ancaq moarkazi hissasi igiqlandirihir (sokil 9.5). Bu zaman
niimunanin tam kegiriciliyinin doyismosi mohz onun morkazi
hissasinin kegiriciliyinin doyismasi ilo xarakterizo olunacaq.
Onda (9.3) ifadasins ssasan isigin tasiri ilo niimunasnin morkazi

hissasinin Ar° miiqavimatinin doyismosi

ArO - 19(R+r0*)2
VR+(R+r)

(9.15)

burada r, niimunanin garanliq miigavimatidir.

Isiq
Potesi- R[ ?, Giiclondirici
ometr {
v
1lalil
a1}

Sakil 9.5. Zond iisulu ilo fotokegiriciliyin 6l¢iilmasi.

Digor torafdon niimunenin igiqlanan hissosinds Ar® mii-
gavimetinin doyigmoasini (9.3) ifadssino osason agagidaki kimi
yaza bilarik
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0 _ (roo)on_O

Ar s IAG (9.16)
0
(9.15) va (9.16) ifadslarins asasan
o = Xy + R 9.17)
("oo)zR(V"'l?)"‘é{("oo)z'}; _’"00(”0*)2 —2r00rJR—r0°R2j

Fotokegiriciliyin kigik qiymatlerinds (eyni zamanda -
nin ki¢ik qiymatlorinds) (9.17) ifadosi xeyli sadslasir:

oo B AR

= 9.18
VR (ry)’ G189
rn+R ¥V .
va ya —— = — oldugunu nazars alsaq,
¥y V
rct=1 V0 9.19)
R(¥7)

burada ¥°- qaranhqda niimunanin orta hissasindoki gorginlik
diisgiistidiir.

Belalikls, bu halda fotokegiriciliyi tayin etmak iigiin nii-
mund nazik simdon hazirlanmig elektrodlarla (zondlarla) tamin
olunmalidir ki, sokil 9.5-ds gostorilmis kompensasiya tsulu ilo
qaranligda niimunanin orta hissasindoki ¥ °gorginlik diisgiisii-
nii 6lgmoak miimkiin olsun.
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. X FO9SIL ) )
YUKDASIYICILARIN REKOMBINASIYASI

10.1. Rekombinasiya prosesi. Rekombinasiya proses-
lorina enerjinin vo impulsun saxlanma ganunlari ilo qoyu-
lan mahdudiyyatlor :

Kecirici zonadaki elektronla valent zonasindaki desiyin
rekombinasiyas: prosesindo qarsiya ¢ixan asas sual rekombi-
nasiya zamani enerjinin hansi formada ayrilmasidir. Rekombi-
nasiya prosesi is1q kvantlarinin meydana golmasi, yoni limines-
sensiya siialanmasi ilo miigayist olunursa, belo rekombinasiya
mexanizminin izahi ¢otinlik térotmir. Dogrudan da enerji va
impulsun saxlanma qanunlarinin eyni zamanda 6donmasi.-li¢lin
borabar impulslu (sks istigamots yonalmis) elektron vo desik-
lorin rekombinasiyasinin bag vermasi lazimdir. Bu zaman
stialanan isiq kvantlarinin impulsu sifira berabar olca da, onun
enerjisi rekombinasiya zamani ayrilan tam enerjiys barabar ola-
caq. Rekombinasiya prosesi elektron, desik vo fononun istiraki
ilo bas verirsa, fonon ayrilan enerjinin bir hissasini alaraq (vo
ya verarok) praktiki olaraq bitiin impulsu slds edir (va ya verir)
vo bununla da miixtolif impulslara malik olan elektron vo
desiklorin foton siialanmasi ilo bag veran rekombinasiyasina
imkan yaradr.

Yuxanda gostarilon har iki rekombinasiya prosesi diiz va
¢op optik kegidloro malik olan yarimkegiricilords optik udma
prosesinin oksidir. Is1q siialanmasi ilo bas veran rekombinasiya
prosesinin nozeriyyssini Van Rusbrek va V.Sokli vermigdir.
Onlar istilik tarazlig: halinda elektron-desik ciitliniin generasi-
yasmin intensivliyini giialanma rekombinasiyasimin intensivli-
yino barabor gotiirarak, giialanma rekombinasiyasinin smsalini
hesablaya bilmislor. Sonra iss bu amsaliyyati tarazligda olmayan
yiikdasiyicilara aid etmiglor. Hesablamalar qadagan olunmus
zolaginin eni (1+2)eV tartibinda olan tomiz yarimkegiricilards
siialanma rekombina-siyasimn intensivliyinin gox ciizi oldugu-
nu gostarmigdir. Masalon, Ge kristalinda otaq temperaturunda
siialanma rekombinasiyasi ilo olageli yasama miiddatinin
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giymati 0,75san., tocriibadon alinmig qiymat iss bu rogomdan
¢ox kicik olmusdur. Bu fakt onu gostorir ki, siialanma rekom-
binasiyas: real soraitdo digor rekombinasiya mexanizmloring
nazaran az rol oynayir. Aydindir ki, slialanmasiz rekombinasiya
prosesinda ayrnlan enerji istiliys ¢evrilocokdir. Ancaq bu pro-
sesin mexanizmini izah etmok o gadar do asan deyildir. Osas
¢otinlik ondan ibarstdir ki, hor bir rekombinasiya aktinda ya-
nmkegiricinin qadagan olunmus zolaginin eni tartibinds olan
enerji (~1+2 eV) bir fonon torafindon udula bilmsz. Digar
torofdon bu miqdarda enerjinin eyni zamanda goxlu sayda fo-
nonlar tarafinden udulma ehtimali da olduqca azdir. Slbatts, bu
gostarilon mexanizmlarlo yanasi, elektron va desiyin rekom-
binasiyas: zamam ayrilan enerjinin bagqa bir yiikdasiyiciya
(“zarba” ila rekombinasiya) verilmosi va ya eksitonlarin yaran-
mast ilo bas veran rekombinasiya mexanizmlorini do nazors
almaq lazimdur.

10.2. Yapisma markazlari vo rekombinasiya markazlori

Yarimkegiricilarda, adatan, iki nov rekombinasiya moarko-
zinin oldugunu nazars alirlar: elektron va desiklorin tutma mar-
kozi torafindon “zabt” olunmast va “zabt” olunmus zarrazik-
lorin termik yolla yenidon sarbast zonalara gqayitmasi. Aydindir
ki, rekombinasiya prosesinds o rekombinasiya markazi mithiim
rol oynayacaqdir ki, onlarda termik yolla yenidon sorbast zo-
naya qayitma prosesinin intensivliyi kicik olsun. Dogrudan da,
tutma morkozi torafinden zabt olunan sorbost elektron valent
zonasma kecorok oradaki desik torafindon zobt olunarsa, bu
proses rekombinasiya prosesi adlanir. Tutma morkazi tarafin-
don zabt olunan sarbast elektronun yenidon termik yolla kegi-
rici zonaya qayitmasi rekombinasiya prosesinin intensivliyini
azaldur.

Zabt olunmus elektronlarin termik yolla yenidon sarbost
zonaya qayitma ehtimalinin bdyiikk oldugu tiitma moarkozlori
yapigma markazlori (vo ya soviyyoalari) adlanir. Bunun sksina,
termik kecidin ehtimali az olan tutma moarkozlori rekombi-
nasiya markozlori (vo ya soviyyolori) adlanir. Ogor tiitma

161



morkazi sorbast zonaya yaxindirsa, tutulan elektronlar termik
kecidlorlo asanligla sorbastlosir. Naticads belo morkoazlor va-
sitasi ilo, demoak olar ki, rekombinasiya bas vermir vo onlar
elektronlar vo ya desiklor liglin yapigma markazlori rolunu oy-
nayir. Tutma morkazi kegirici va valent zonasindan uzaglasdig-
ca onun enerji dorinliyi artdigindan, tutulan zarraciyin termik
aktivlasmosi ¢atinlogir vo oks yiiklii zarracikla rekombinasiya
ehtimali artir. Kifayat qadar dorin saviyyslardan termik sarbost-
losmo, demak olar ki, bag vermir va tutulan biitlin zarraciklor
rekombinasiya olunur.

Lokal saviyya torafinden rekombinasiya vo yapigsma pro-
seslorinin nisbati k ilo isars olunarsa, k-nin qiymati lokal sa-
viyyanin xarakterini (yapigma, yaxud rekombinasiya) miisyyan
edir. Tutma markazi tarafindon zobt olunan elektronun termik yol-
la yenidon kegirici zonaya qayitma ehtimali ¥, N.expCAE/kT),

desikls rekombinasiya ehtimali isa ¥, p cldugundan
_ Y, P
"y, N_exp(-AE,, /kT)

(10.1)

Analoji olaraq, tutma moarkazi torafinden zobt olunan desiklor
uglin

k = },nn 5

? y,Pyexp(-AE + AE,, )/ kT)

(10.2)

buraday,, ¥, - uyBun olaraq tarazliqda olmayan desik vo elek-

tronlarin rekombinasiya amsali, n, p-sarbast elektron vo de-
siklorin konsentrasiyasi, N., P,-kegirici va valent zonalarinin
effektiv hal sixhifi, AE-qadagan olunmus zonamn eni, AE,,
iso tutma markazinin ionlagma enerjisidir.

(10.1) va (10.2) ifadslorindon goriindiiyli kimi rekom-
binasiya ehtimali termik sorbastlosmo ehtimalindan bdyiik ol-
duqda (k >1) saviyys rekombinasiya, ki¢ik olduqda iss (k <1)
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yapisma morkazi adlanir. Soviyyanin rekombinasiya va ya
yapisma moarkazi olmasi noinki soviyyoanin xarakteristika-
lanindan (7,,7,,AE, ), hamginin temperatur vo yiikdasiyicila-

rin konsentrasiyasindan da asilidir. Masalan, temperaturun va
ya isiqlanmanin intensivliyi doyisdikds, (10.1), (10.2) ifads-
lorindan goriindiiyli kimi p. vo n doyigacokdir. Bu zaman tutma
soviyyasi rekombinasiya morkszindon yapigsma morkazinos vo
ya tarsina ¢evrils bilar.

10.3. Demarkasiya saviyyalari

Isiglanmamn intensivliyinin vo temperaturun verilmis
qiymatlorinds k-nin qiymoti tutma morkazlorinin kegirici va
valent zonalarindan hansi moesafads yerlosmasindon asilidir.
(10.1) vo (10.2) ifadolorindon goriindiiyii kimi miivafiq zo-
nalarin kanarlarina yaxin yerlagon tutma markazlorinin yapisma
morkazlari, qadagan olunmus zolagin markszins yaxin yerlosan
tutma morkazlarinin iss rekombinasiya morkazlari olma ehti-
mal1 daha ¢oxdur.

Kristalda bir nega tip tutma markozi olduqda “demarka-
siya saviyyslori” anlayisindan istifads edilir (gokil 10.1). Bu sa-
viyyalorin vaziyyati ela segilir ki, onlara uygun golon saviy-
yalar iiciin k=1 sorti 6dansin, yoni termik ionlagsma va rekom-
binasiya kegidlorinin ehtimai barabar olsun. Bu zaman yuxar
demarkasiya saviyyasi vo kegirici zona arasinda yerlogan sa-
viyyalar elektronlar {iglin yapisma markazlari rolunu oynayir.
Kegirici zonadan zaobt olunan elektronlar termik yolla hamin
zonaya qayidirlar. Asag demarkasiya saviyyasi vo valent zo-
nas1 arasinda yerlason saviyyalor desiklor ii¢iin yapigma mor-
kozlori rolunu oynayir. Demarkasiya soviyyslori arasinda
yerlogon saviyyslor isa rekombinasiya markazlari olur.

Elektron va desik demarkasiya saviyyslorinin vaziyyati
(- AE,, vo —AE ) asagidaki ifadslsrdan tayin oluna bilor

_ Y.P =1
! Y.N_ exp(-AE,, /kT) (10.3)
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/ C-ZOona
Elektronlar I N U P
liciin yaptsma Fu Aepn . Elektron Fermi
morkazleni 3Tl = s FE = = kvazisaviyyesi
Elektron demarkasiya
R DR SRpU S saviyyosi
Aepy
N R0 RN
RekombinaSiy -—wn emee o e e e e o o= -
1=----r=---r-- Desik Fermi
-] .-_.:.__.-._.__. -« 1= * = kvazisoviyyosi
Degsiklar | ————— =3 Desik demarkasiya
einyapsmad  J o e m e e = --4 | sevyyest
morkazar o-zoma

Sokil 10.1. Qadagan olunmus zonada demarkasiya vo
Fermi saviyyalorinin vaziyyati.

k - }/nn =1
P y,Pyexp(-AE +AE )/ KT) (10.4)
n=N,_exp(F, /kT) (10.5)
p=Pyexp(-F, —AE)/ kT (10.6)

burada F, va F, — elektron vo desiklar ti¢iin kvazi Fermi so-
viyyalori adlanir.

(10.5) vo (10.6) ifadalorini (10.3) vo (10.4) ifadalorindo
nazara alsaq,

N
A, =-AE-F,-kTnlr"e

VoFs (10.7)
P
~AE,, =-AE-F, _kTInlet
YV (10.8)

Sonuncu ifadslords birinci yaxinlasmada logarifmik had-
lari nozars almasaq
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~AE, =-AE-F, (10.9)

~AEp, =—AE-F, (10.10)

(10.9) ¥a (10.10) ifadslorindan goériindiiyli kimi, desiklor
l¢iin demarkasiya saviyyasinin valent zonasindan mosafssi elo
elektronlar Uglin kvazi Fermi soviyyssinin kegirici zonadan
olan masafosina barabardir. Analoji olaragq, elektronlar iiciin de-
markasiya soviyyesinin kegirici zonadan mosafasi elo desiklor
Uglin kvazi Fermi soviyyasinin valent zonasindan olan mosa-
fasina baraboardir.

Beloliklo, demarkasiya soviyyalori yarimkegiricinin qada-
gan olunmus zolagini {i¢ hissays boliir: elektronlar iigiin ya-
pisma moarkazlori (kegirici zonamin yaxinliginda yerlosir), de-
siklor li¢lin yapisma morkazlari (valent zonasinin yaxinliginda
yerlogir) vo morkazi hisse, tutma morkozlori ham elektronlar,
ham do desiklor liglin rekombinasiya markazlari rolunu oynayir.

10.4. Bir tip markazlordan rekombinasiya
Bir tip markazlori olan yarimkegiricido bas veran kinetik
proseslora baxaq. Sokil 10.2-do belo proseslorin sxemi veril-
migdir. Sxemds kegirici zona, valent zonasi va tutma moarkozi
gostorilmisdir. Sokilden gériindiiyli kimi alt1 kegid (1-6) var va
onlar iki qrupa bolmok olar: 1) 1, 2, 3 kegidlori isiq vo ya is-
tilik enerjisinin tasiri ilo bas verir; 2) 4, 5, 6 kegidlori isa istilik
V3 ya is1q enerjisinin ayrilmasi ilo bas verib, rekombinasiya ilo
naticalanir.
Sokil 10.3-do on vacib va tipik kegidlor géstorilmisdir.
Burada fkI - isi§in tosiri ilo bag veron zona-zona kegidinin

intensivliyi, y,n(M —m),y,pm - uygun olaraq, elektron va
desiklorin tutma morkazi torafinden zabt otunma intensivliyi,
y.n(M —m) vay,(M —m)P,, - elektron vo desiklorin istiraki

ilo bas veran termik hoyoacanlagsma naticasinds bas veran ke-
c¢idlorin intensivliyidir. Onda, sokil 10.3-5 asason kinetik ton-
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liklori agagidaki kimi ifads etmok olar:

4 KBI— yn(M —m)+ y,mN,,

dt (10.11)

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL N, n
A

Ul

—m ==l -=Y - Mm

Y Y

W17/ 777777777777 77/77777 P, p

Sokil 10.2. Bir tutma markazi olan yarimkegiricido miimkiin
olan optik kegidler.

d
_m= 7nn(M_.m)_7nmNcM _}/pmp+7pPL9M(M_m)
dt : (10.12)

)

@ _ kpL -y ,mp+y,(M —m)P,,
dt (10.13)
burada k-udma amsali, f-kvant ¢ixist, I-is18in intensivliyi, M-

tutma morkszlarinin timumi konsentrsiyasi, m va (M-m)- uygun
olaraq tutma morkozlorindaki elektron va desiklorin konsen-
trasiyasidir.

Alinmis ifadslords (masalon, c-zona ilo talaler arasinda
bag veran kecidlar {igiin) rekombinasiyanin intensivliyini xarak-
terizo edon ¥,n(M —m) toplanam ils istilik hoyscanlasmasinin
intensivliyini ¥,mN_ exp(-AE,, /kT') miiqayiss etdikds onlar
arasinda oxsarliq oldugu aydin goriiniir. Hor iki halda y,
rekombinasiya omsali iki konsentrasiyanin hasilidir: birinci
halda n vo (M-m) konsentrasiyasinin hasili, ikinci halda iso 7,
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ilom vo N_exp(-AE,, / kT) -nin hasili gotiiriiliir. Bu isa istilik
hoyacanlasmasina elo m elektronu ilo kegirici zonadaki degik-
lorin “rekombinasiyas1” kimi baxmaq oldugunu demsk olar.
Lakin kegirici zonadaki bos desiklorin konsentrasiyasi kimi N,
komiyyati deyil exp(AE,, /kT)qodor azalmig Ns komiyyati
goturilir. Belo ki, bu ciir “rekombinasiyanin” bag vermssi iigiin
elektron ovvolcaden AE,, energetik baryerini dof etmolidir.
N, exp(-AE,, / kT) komiyystini M tutma morkazlorino gors
kegirici zonanin effektiv sixhg adlandirmaq olar. Analoji ola-

- AE o . . .
raq P, exp(—AE—kT—M—) komiyyati M tutma soviyyasina géra

¥ -zonadak:1 bos desik hallarimin (elektronlarin) effektiv sixli-
gidir. Bu konsentrasiyalar agagidaki kimi ifads olunur:

N, = N_exp(-AE,, / kT) (10.14)

P,, =P,(~AE+AE,, / kT) (10.15)

Yuxanida gostarilon (10.11)-(10.13) ifadslorine An+Am=Ap
neytralliq sortini do slave etsok, onda bu sistem tanliklorindon
namoslum parametrlori tayin eds bilorik. Bunun {iglin avvalca
stasionar halda tarazliqda olmayan yiikdagiyicilarin t yasama
miiddatini hesablayagq.

YIII7777777777777777777777 Pu.p

$akil 10.3. Bir tutma markazi olan yarimkegiricids sn miithiim optik kegidlar.
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(10.12) tonliyi stasionar halda (62—’1; =0)

}’n[n(M—m)_mNcM]: 7p[mp—(M_m)PW](lol6)

(10.11) va (10.13) ifadslorina ssasen (10.16) tonliyini
asagidaki kimi olacaq:

y,[n(M —m)—mN,,, | = kI (10.17)

7,lmp— (M —m)P,, |= pkl (10.18)

Sonuncu (10.16)-(10.17) va ya (10.18) ifadslorins ssasan
tutma morkozlarindoki elektron (m) va desiklorin (M-m) kon-
sentrasiyalar1 hesablanir:

— 7pP19M + 7nn

¥, (P + D)+ ¥,(Ney +1) (10.19)
_ - 7nNcM +7pp

Yo B+ P)+7,(Nay +1)(109)

m v (M-m) —in (10.19) vo (10.20) tonliklorindon hesab-
lanmig giymotlarini (10.17) va ya (10.18) tenliyinds nazars alsaq,

7n7p(np_NcMPl9M —
7p(P19M +p)+7n(NcM +n)

kBl
(10.21)

Umumi halda (10.21) ifadasino osasen T yasama miidds-
tini hesablamaq bir gadoar ¢atin oldugundan yasama miiddatinin
giymotini tutma markozlorinin kigik vo boylik konsentrasiya-
larinda hesablamaq moagsadsuygundur.
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10.4.1. Tutma markazlorinin kicik konsentrasiyalarin-
da T yasama miiddstinin hesablanmasi. Tarazliqgda olan yiik-

dasiyicilarin  konsentrasiyalarimi  n,, p,, tarazligda olmayan
yikdasiyicilarin konsentrasiyalarini isa An,Ap ils isaro edok.
Onda
n=ny,+An (10.22)
P=pothp (10.23)

Digor tarofdan tutma morkazlorinin kigik konsentrasiya-
larinda neytralliq sorti sadalogir:

An=Ap (10.24)
Stasionar halda T yagama muddati
An
T=—1r
kB (10.25)

Sonuncu disturda &SI -nin avazins (10.21)-daki ifadasini yazsagq,
_ ng+N, +An + Do+ Py, +An
pr(nO +p0 +An) 7/1M(n0 +p0 +An) (1026)

1
v,M
asagidaki soklo diigar

=T, V2 —I—A}— =7, ilo isaro etsok, (10.26) ifadosi

n

n,+N,, +An+ Po + Py, +An

T=7 T,
n,+ p, +An n,+ p, +An (10.27)

PO

Yasama miiddoati tigin alinmis imumi (10.27) ifadasini xtlisusi
hallarda aragdiraq.

a) Kigcik isiqlanma intensivliyi

Isiqlanma intensivliyinin kicik giymotlorinda (10.27) ifa-
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doasinin moaxrac vo suratindoki An haddini atmagq olar. Onda

ny + Ny, +r Po+ Py,

T=Tp o4 om0 A
Ry T Py Ry * Po (10.28)

p

Sonuncu ifadodon goériindiiyli kimi t yasama muiddati tarazliqda
olmayan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asili olmayib, an-

caq tarazliqda olan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan (n,, p,)
vo tutma markazlarinin energetik vaziyystinden asilidir (N, ).

Sakil 10.4-ds (10.28) ifadasine asason T yasama miidds-
tinin logarifmasinin Fermi saviyyasinin (F) voziyyatindon asi-
lihiq grafiki verilmigdir. Sadslik G¢iin tutma markazlorinin qa-
dagan olunmus zolagin yuxari hissasinda yerlogdiyi nazords
tutulur,

N, >>n,>>P,, (10.29)

Bu ifadeni nazars alsaq, onda (10.28) diisturunu elektron
(ny >> p,) ve desik (p, >>n,) yanmkegiricilori iiglin ay-
riligda yaza bilorik

N
T=1T,0+T,0—- =7, +7T, exp(-AE,, — F/kT)
"o (10.30)

T=T, +fp0h =T, +rp0£expeAEM +F+AE/kT)

Py B (10.31)

Sakil 10.4-don goriindiiyli kimi t-nun F Fermi saviyysasinin
vaziyyatindan asili olaraq doyismasi dord hissaden ibaratdir:

1-ci hissados Fermi soviyyasi M tutma markszins nazaran

kegirici zonaya yaxin oldugundan n, >> p, >> P,,, (10.28) ifa-

dasinag nazaren 7 =7 ,, olacaqdir. 7 sabit kamiyyst olub, ancaq
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elektronlarla dolu olan tutma moarkszlorinin sayindan vo xasss-
lorindon asili olacaqdir.

a b |

1

1

Int 3 2 !
Tno ! Ty

1

/ ASM/

-Ae € Agyy O
—) F

Sakil 10.4. Yasama miiddatinin Fermi saviyyasinin vaziyystindon asihlig1.

2-ci hissado Fermi soviyyasi M tutma morkazinoe nazaran
kegirici zonadan uzaq oldugundan N, >>n, >> p, >> P,,

(10.28) ifadasine nazaron

T=7 Vo =exp(-AE,, — F/kT)
"o (10.32)

Buradan goriiniir ki, Fermi soviyyasi asag1 endikca T eksponen-
sial olaraq artur.

3-cli hissads yarimkegirici p-tips ¢evrilir. Bu zaman
N¢y >> n, olur, (10.28) ifadasine gors

N N
T=7,,— =7 exp(F+AE-AE, /kT)
P
p, P (10.33)

Dogrudan da Fermi soviyyssi agagi endikco T yasama miiddati
azalir. ,

Nohayat, 4 -cii hissads Fermi saviyyasi M tutma morkazi-
1 nozaran valent zonasina yaxin oldugundan p, >> N, olacag-
dir. Yarimkegiricinin p-tip oldugunu nazsro alsaq ( p, >> ,), on-

da (10.28) ifadasindan
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T=Tho (10.34)

alinar, yoni yasama miiddoti Fermi soviyyasinin vaziyystindon
asilt deyil. Bu halda tutma markazlori bosdur vo tarazliqda ol-
mayan yiikdastyicilarin yasama miiddati 7, -a borabordir.

b) Yasama miiddatinin temperaturdan asihhg

Yuxarida biz yagsama miiddstinin sabit temperaturda Fer-
mi soviyyasinin vaziyystindan asili olaraq doyismasino baxdig.
Basqa sozlo, 7 -nun agqarlarin néviindon va miqdarindan asili-
ligin1 arasdirdiq. Verilmis torkibds olan yarimkegiricido yasa-
ma miiddatinin temperaturdan asilihig1 boyiik maraq kosb edir.
Ovvalca asqarli, masalon, n-tip yarimkegiriciya baxaq. Belo
yarimkegiricido temperatur artdiqca konsentrasiyamin ii¢ ob-
lastda doyismosi miigsahido olunur (sokil 10.5, A): temperatur
artdigca konsentrasiyanin agqar oblastda artmasi (a); asqarlarin
tam ionizasiya olunmus oblasti (6); moxsusi oblastda konsen-
trasiyanin siiratlo artmasi (B).

(a) oblastinda temperatur doyigdikde Fermi saviyyasi do-
nor soviyyasi ilo kegirici zona arasinda, yani tutma moarkoz-
lorinden yuxarida yerlogir. Bu zaman n., <<n, va (10.30)

tenliyinden 7 =7, (sokil 10.5, B, 1" oblastz).

Temperaturun artmasi ilo (6) oblastina kegdikda no sabit
qalir, N, iso temperatur artdigca eksponensial olaraq artir.
Lakin N, < ng sorti ddondikca 7 =7, asihilif1 6z giivvasinde

galir (sokil 10.5, B,1 oblastr). Temperaturun artmasi ilo

Ny > Do sorti ddondikca (10.30) tonliyina asasan

T T
r=loon =TI 2 (o kYT exp(_ ﬂ) _
T ny h kT
(10.35)
= cons™? exp(— AL, )
kT
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Sakil 10.5. Tarazliqda olan konsentrasiyanin (A), Fermi saviyyasinin (B) vo
yagama miiddstinin (C) temperatur astliliglar1.

Sokildon goriindiiyii kimi 2-ci oblastda temperatur art-
digca yagsama miiddoti do artir. In7 = f (%) asililigindan tutma

morkazlorinin aktivlagmo enerjisini hesablamaq olar (sokil 10.5,
C,2 oblasti). Temperaturun artmasi ilo 7 -nun artmasi maxsusi
keciricilik oblastina gadar davam edir. Moxsusi oblastda 7
avvalco eksponensial olaraq azalir (sokil 10.5, C, 3 oblasty),
sonra isa miiayyan bir mohdud giymata ¢atir (4 oblast1).

Asqarlarin tam ionlagsma oblastinda np malum olduqda 1
oblastindan 2 oblastina kegid oblastinda asqarlarin dorinliyini
hesablamagq olar. Dogrudan da, bu oblastda

n, =N, exp(-AE,, [ kT) (10.36)

burada Tp - 1 oblastindan 2 oblastina kegid temperaturudur.
Sonuncu ifadadan

NC
Mo (10.37)

AE,, =kT; In
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N .
Bu ifadoys daxil olan In—= -nun temperatur

ny
astlihgindan toyin olunur. Dogrudan da, (10.35) ifadosindon
gorindilyii kimi sokil 10.5,C, 2 oblastinin ordinat oxunu kesona

N
qodor ekstrapolasiyasindan In(7,, —=) hoddini hesablamaq
Ry

Ry
v) Isiglanma intensivliyinin boyiik qiymotlori
Hoyacanlagma intensivliyi boyiik olduqda tarazligda ol-
mayan yiikdasiyicilarin An konsentrasiyast (10.27) formuluna
daxil olan diger konsentrasiyalardan (no, Pos N o s Pg ) OYUk

olur. Onda

‘ +7,
Tm = 7'-pO + TnO ( )

M= 7.7, (10.38)

Kigik hoyacanlagma intensivliyinds 7 yasama muddati ilk
noévbads, tarazligda olan konsentrasiyalardan (n,,py, N, Py )s
temperaturdan vo niimunsnin torkibinden asili oldugu halda,
yiiksok hayacanlagma intensivliyinds 7, ancaq tutma morkaz-
larinin sayindan v xiisusiyyatlorindon asili olur.

q) Ixtiyan isiqlanma intensivliyi

Yuxarida kicik ve bdyiik hoyscanlagma intensivliyinds t
yasama miiddstinin ifadslerini miioyyan etdik. Umumi halda,
(10.27) ifadesindan istifads olunur. Bu halda yasama miiddatini
asagidaki sokilds yazmagq olar:

1+ aAn
1+cAn (10.39)

T=1,

burada 7, kigik hoyscanlasma intensivliyindski yasama miid-
doti, a va c iso intensivlikdon asili olmayan omsallar olub,
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asagidaki kimi tayin olunur:

_ T,0+ 7,0
TpO(nO + Ny )+ T,0(Po + Pyy) (10.40)
1
c=
Mo + Po (10.41)

Sokil 10.6-da kigik va blyiik intensivliklordo yasama
milddati 7,-1n Fermi soviyyasinin vaziyystindon (a) ve tem-

peraturdan (b) astlihqlar verilmigdir. Sakildon goriindiiyti kimi
boyik intensivlikds 7,, =7, +7,, asililig1 diiz xatt verir. $trix

xattlo gostorilmis oblast iso 7 yagsama miiddatinin har hansi bir
intensivlikdoki asililigin1 xarakteriza edir. Saquli ox isaralori iso
Fermi saviyyasinin (sokil 10.6,a) va temperaturun (sokil 10.6,b)
verilmis vaziyyatinds intensivlik artiqca 7 yasama miiddstinin
doyisma istiqamatini gostorir.

10.4.2. Bir ne¢a tip morkaz halinda rekombinasiya.
Yanmkegiricilorin qadagan olunmus zolaginda energetik voziy-
yatloring va tutma en kasiklorine gérs bir-birindan farglanan bir
ne¢s tip tutma morkezi méveud ola bilor. Bu tutma morkazlari
yalniz kegirici vo valent zonasimin elektronlart ilo miibadilads
olduglarindan (tutma morkozlori arasindaki kegidlor istisna
olmagqla), onlarin rekombinasiya prosesina tasiri sadace olaraq
toplanir. Onda effektiv stasionar yagsama miiddoti 7 asagidaki
diisturla toyin oluna bilar

1
T k% (10.42)

burada k- tutma markazinin tipinin nGmrasini oks etdirir.
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Sakil 10 6. Kicik va boyuk intensivliklords yasama miiddatinin Fermi
saviyyasinin vaziyyatindan (a) va temperaturdan (b) asililigz.

Ogor tutma morkazlorindan birinin konsentrasiyasi taraz-
ligda olan yiikdasiyicilarin ng vo po konsentrasiyalarindan az
deyilso, onda tutma morkozlorinin qarsiliqht tasirini nszars
almagq lazimdir. Bu qarsiligli tosir ona gatirib sixarir ki, neytral-
l1q sorti asagidaki gokilda yazilir

An—Ap =Y Am,
C (10.43)

Bu zaman An va Ap arasindaki miinasibot miixtolif nov tutma
markazlorindon asili olacaqdir. Onda birbasa rekombinasiyada
istirak etmayan bir ¢ox tutma moarksz An vo Ap arasindaki mi-
nasibatin doyismosi naticasinds rekombinasiyada istirak edon
digor rekombinasiya morkazlorine tosir gdstors bilar. Ancaq
biitiin név tutma moarkazlarinin migdarinin kigik giymotlarinds
va neytralliq sorti An= Apolduqda, miixtolif tutma moarkoz-
lorinin tosiri additiv olaraq toplanir vo yasama miiddati 7
(10.42) ifadasi ils hesablantr.
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10.5. Oje rekombinasiyasi

Yuxarida deyildiyi kimi, rekombinasiya prosesi ya bir-
basa, ya da ki, kristal gofasin gatigmazhiglarindan biri vasitasi
ilo bas vera bilar. Digar torafdon, rekombinasiya prosesinds ha-
yocanlagmis yiikdagiyicilarin enerjisinin konara verilmosi yolla-
rinin mioayyanlogdirilmasi do vacib masalalordan biridir. Sor-
bast elektron vo desiklor arasinda birbasa va eyni zamanda
sorbast ylkdasiyicilanin biri ilo kristal qofasin defektlori toro-
findon tutulmus digor yiikkdasiyict arasindaki rekombinasiya
prosesing aid ¢oxlu sayda tacriibi faktlar var. Adaten, ylikdasiy-
1c1larin konsentrasiyalari kigik oldugda kristal qofasin gatismaz-
liglan vasitasils bag veron rekombinasiya ndvi, ylikdasiyicila-
rin konsentrasiyalar1 boyiik oldugda iss bir basa rekombinasiya
prosesi ustiinliik togkil edir.

Is151n tosiri ilo hoyacanlasmis elektron va desiklorin re-
kombinasiyasi zamani ayrilan enerji miixtslif tisulla yayila bi-
lor: 1) rekombinasiya foton siialanmasi ilo bas vera bilor, 6z
do hor bir fotonun enerjisi yiikdasiyicilarin rekombinasiyaya
godar malik olduglar enerjinin forgins barabardir; 2) rekombi-
nasiya bir ne¢o fononun yaranmast ilo bag verir, 6zii do fo-
nonlarin enerjilarinin cami ylkdasiyicilarin rekombinasiya pro-
sesinda verdiyi enerjiys barabar olur; 3) {i¢ zarraciyin toqqus-
mas! ilo bas veron rekombinasiya. Bu zaman ayrilan artiq enerji
liglincii zarraciys Otliriiliir. Bu proses zorba rekombinasiyasi va
ya Oje rekombinasiyas: adlanir. Adi ¢okilon rekombinasiya
proseslari eyni zamanda da bas vers bilor.

Zarba rekombinasiyas1 va ya Oje rekombinasiyasini izah
etmazdan avval zarbs ilo ionlagma prosesini izah edok, ¢linki
Oje rekombinasiyasi els zorba ionlagmasinin oks prosesidir.

Zarbas ionlagsma effekti yanimkegirici kristali boyiik ener-
jili kvantlarla hoyacanlagdirdiqda bas verir. Dogrudan da Av
enerjili kvantin kristalda udulmasi naticasinda kegirici zonaya
kecon elektronun E enerjisi gadagan olunmus zolagin eninden
bdyiik olarsa, belo elektron 6z enerjisinin bir hissasini valent
zonasindaki elektrona verarak onu kegirici zonaya kegira bilor
(sokil 10.7,a). Bu zaman birinci elektron 6z enerjisini azaldaraq
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kegirici zonanin minimumuna disiir (sokil 10.7, b). Belaliklo,
bdyiik enerjili bir fotonun kristalda udulmas: ikinci bir prose-
sin, zarba ilo ionlagmanin naticasinds iki elektron va iki desiyin
yaranmasina sabab olur. Adi soraitds yaranan bir elektron-desik
ciitiiniin avazino iki elektron-desik ciitii yaranir, yoni ¢oxaltma
prosesi bas verir. Fotonun enerjisini artirmagla ¢ox sayda zarbs
ilo ionlagma prosesins nail olmagq olar.

v-zona | .

a) b)

Sakil 10.7. Bayiik enerjili fotonlarin udulmast ila bas veran elektron
kegidlorinin sxemi.

Oje rekombinasiyasinin bas vera bilocayi hallara aid mis-
allar sokil 10.8-ds verilmigdir. Biitiin gdstarilon hallarda ii¢ n6v
yiikdagiyici istirak edir. Bunlardan ikisi bilavasito rekombina-
siya prosesinds istirak edir, Ggiincii yiikdasiyici iso artiq ener-
jini ozii ilo aparir. $okil 10.8,a va sokil 10.8,b-da artiq eneji
geyri-osas yiikdasiyiciya verilir. $akil 10.8, B va gokil 10.8, r-do
iso artiq enerji asas yiikdasiyiciya verilir. Oje rekombinasiyanin
asas xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, geyri-asas yiikdasiyicilarin
yagama miiddati sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan
asilidir. Umumi halda p-tip yarmmkegirici iigiin bu asihliq

1 = Anp + Bp®

T (10.44)
n-tip niimuna {iglin is3 bu asililiq

1 = Anp + Bn’

T (10.45)
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Sakil 10.8. Miixtolif tip zerbo rekombinasiyalar1.

Bu ifadslorin birinci haddlari artiq enerjinin geyri-asas
yukdasiyiciya, ikinci haddlari artiq enerjinin osas ylikdasiyiciya
verilmosini gostorir. Adatan, tstlinliiyli ikinci hadd toskil edir.
A>>B halinda, birinci hodd ustiinlik teskil edir vo onda

1 D ,
—= Anp = An’ vo yasama miiddati 7 istifads olunan niimuns-
T

nin xiisusiyystlorindon asili olmamalidir.
10°

b

o'

=

1/r, san™
T
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T T T
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Sakil 10.9. Si kristalinda yasama miiddstinin tors qiymatinin asas
yiikdagiyicilarin konsentrasiyasindan asililigi: a-p-tip madda;
b- n- tip maddo.
Sokil 10.9,a-da p-tip Si kristalinda yasama miiddatinin
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tors qiymotinin desiklorin konsentrasiyasindan asililify veril-.
migdir. Buna oxsar asililiq n-tip Si kristalinda da alinmigdir.
Sakil 10.9,b-do yasama miiddstinin tors giymatinin elektron-
larin konsentrasiyasindan asihiligi verilmisdir. Hor iki halda

l~n,.2 asithilig1 6donir, bu da Si kristalinda Oje rekombinasi-
T

yasinin tacriibi olaraq miisahids olundugunu gdstorir.

10.6. Yapiysma moarkazlorinin fotokeciriciliya tasiri

Tacriibolor gdstorir ki, yapisma morkazlari fotokegiricili-
ya shomiyyatli doracads tasir gostarir. Sadslik tiglin yiiksok op-
tik hoyocanlasma halina baxaq. Bu halda » <<an=np, <<tp~p.

Isiglanma naticosinds yaranan elektron va desiklorin S rekom-
binasiya moarkazi vasitesilo rekombinasiya olundugunu forz
edak (sokil 10.10). Bu morkezin konsentrasiyas: bdyiik oldu-
gundan isiglanma onlarin doldurulmasina tasir géstormir, yani
dolu (s) vo bos (S-s) morkazlorin konsentrasiyast doyismaz
qalir. Bu soraitdo elektron va degiklorin yasama miiddati
miixtalif olsa da, sabit kemiyyatlardir:

= —1— = const
Vs (S —5) (10.46)
Tp = = const .
VosS (10.47)

Forz edok ki, 7, >>7,. Bu 0 demokdir ki, degiklor S re-

kombinasiya markozi tarofindon daha tez zobt olunur vs ta-
razliqda olmayan kegiricilik bir ndv yiikdasiyici ilo toyin olunur
(baxilan halda elektronlarla). Bela kegciricilik monopolyar ke-
¢iricilik adlanir.
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Sokil 10.10. Bir rekombinasiya markazi va bir yapigma markazi olan halda
optik kecidlorin sxemi.

Monopolyar kegciricilikde yapigma moarkozinin tarazligda
olmayan elektronlarin relaksasiyasina tosirino baxaq. Bunun
liclin yarmmkegiricids S rekombinasiya moarkozindan basqa,
kegirici zonanin bilavasito yaxinhiginda, tarazliq halinda bos
olan M morkazinin ds oldugunu gabul edsk. Belo morkazlor,
adaton, yapisma markazlari rolunu oynayir. Dogrudan da, de-
siklorin bu markoz torafindon birbasa tutulmas: miimkiin deyil,
cinki desiklor S morkoazinds lokallagmisdir. Kegirici zonadan
zobt olunan elektronlar iso yalmiz termik kecid vasitasilo
yenidan kegirici zonaya qayida bilor. Beloliklo, M morkazi bu
halda yapisma morkazi rolunu oynayir (k£ =0).

Yapisma morkazinin elektronlarla tam dolmamasini gobul
etsok, onda kegirici zonada elektronlarin vahid zamanda do-
yigsmosini asagidaki kimi yazmagq olar:

an _ Bk -~y nM +y,mN,,
T

dt p (10.48)

burada 7, (10.46) ifadasi ils tayin olunur va sabit komiyyatdir.

Digor torofdon kegirici zona vo M moarkazindaki elekt-
ronlar S rekombinasiya morkazi tarafindan zabt olundu-gundan
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d(n+m) —,Bk[—i
dt Z, (10.49)

Sonuncu ifadadon gériindiiyl kimi stasionar halda
n, = pkit,, (10.50)

yoni konsentrasiyanin ifadssi, yapigma morkazi olmayan halda
hesablanmis ifadssindon farqlonmir. Odur ki, stasionar halda
yapigma morkozlorinin fotokegiriciliys he¢ bir tosir gostar-
modiyini sdylays bilorik. Yapigma morkazlorinin fotokegiri-
ciliys tosiri yalniz geyri-stasionar halda bas verir. $akil 10.11-
do sxematik olaraq yarimkegiricido yapisma moarkozi oldugu
halda fotokegiriciliyin relaksasiya oyrilori verilmigdir. Goriin-
diiyii kimi yapigma morkozinin olmadif1 halda relaksasiyanin
qalxma vo diismo oyrilori yapisma morkazi oldugu hala nis-
baton daha siiratle doyisir. Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegi-
ricilorde yapisma morkozlorinin rolu fotokegiriciliyin kineti-
kasinin tadqiqinds 6ziinii daha askar gokilds gostorir.

n

Pk/t

=1(1+M/New) T r={1+M/Nyy)

Sakil 10.11. Yapisma moarkazi olan halda relaksasiya ayrilari.
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. XI FOSIL . . .
KOMBIN® OLUNMUS FOTOELEKTRIK HADISOLORI

Moxsusi va ya agqar fotokegiriciliyi ayri-ayriligda tadqiq
etmoklo yanasi, tarazliqda olmayan proseslorin kombins
olunmus halda (eyni zamanda vs ya ardicil olaraq) tadqiqi do
boyiik maraq dogurur. Kombins olunmus hoyacanlagma bir sira
geyri-adi proseslori miisahido etmoys va yeni isullarla
maddonin parametrlorini toyin etmoys imkan verir. Bir negs
kombins olunmus hayacanlagma prosesi ila tanis olagq.

11.1. Asqar fotokegiriciliyi va onun asas xiisusiyyoatlori

Mbslumdur ki, isigin tasiri ilo yarimkegiricilords zona-
zona kegidlorindon basqa agqar soviyyalari ilo zonalar arasinda
da optik kegidlor mévcuddur. Bels kegidlor naticosinds yaranan
fotokegiricilik asqar fotokegiriciliyi adlanir. Umumiyyatla, ya-
rnimkegiricinin qadagan olunmus zolaginda yerlogon istonilon
saviyyanin, istor asqar morkozlorinin, istorss do miixtolif név
struktur defektlorinin fotonlarin tasiri ilo ionlagmasi agqar udul-
maya va fotokegiriciliya sobab olur.

Qadagan olunmus zolagda yerlasan saviyyslorin ionlasg-
mas!1 liglin zona-zona kegidlarins nazaran kigik enerjili fotonlar
talab olundugundan, asqar fotokegiriciliyin uzundalgali sorhadi
moxsusi fotokegiriciliys nozaran uzundalgali oblasta torsf siirii-
sacokdir (sokil 11.1). Bundan slava, adston, agqarlarin kon-
sentrasiyas: kristal gafasin atomlarinin konsentrasiyasindan bir
neca tortib kigik oldugundan, asqar fotokegiricilik moxsusi fo-
tokegiriciliys nazaran zaif olacaqdir. Sakil 11.2-do miixtalif ag-
qarlara vurulmus Ge kristali Giglin agqar fotokegiriciliyin spek-
tral xarakteristikalar1 verilmisdir.

Asqar fotokegiriciliyin asas xiisusiyyastlori dedikdo, daha
dogrusu asqar fotokegiriciliyi moxsusi fotokegiricilikdon forg-
landiran cahatlari dedikds onun maxsusi fotokegiriciliys noazo-
ron uzundalgalt oblasta silirligmasi va nisbaton zsif olmasi
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Moaxsust oblast Asqar oblast S Fotonun enerjisi, eV
Sakil 11.1. a) moxsusi (1) va asqar Sokil 11.2. Mn, Fe, Co va Ni ilo
(2,3) hoyacanlasmada optik kegidlar,  asqarlanmus p-tip Ge kristallarinin
b) fotokegiriciliyin spektral fotokegiriciliyinin spektral
paylanmasinin sxematik tasviri. asilihqlar.

ilo yanas1 daha iki xiisusiyyati nazers almaq lazimdir. Maxsusi
fotokegiricilikdo kristalin hoyacanlagmasi eyni miqdarda sor-
bast elektron va desiklorin yaranmasina ssbab olur, asqar foto-
keciricilikda isa bir név zarracik ya elektronlar, ya da ki, de-
siklor yaranir. Bagqa s6zlo maxsusi fotokegiricilik bipolyar ol-
dugu halda asqar fotokegiricilik monopolyar xarakter dasiyir.
ikinci osas xiisusiyyst ondan ibaratdir ki, asqar oblastda
udma omsali hayacanlagdiricl is1g1n intensivliyindan asili olur.
Dogrudan da, agor is1gin tasiri ilo elektronlar agqar saviyyaden
kegirici zonaya kegirsa, bu asqar soviyyanin bosalmasina sabsb
olur va naticods udma smsali doyisir. Intensivliyin generasiyast
Bkl -ys borabar oldugundan (5 -kvant ¢ixis1, k-udma amsal,
[-isipin intensivliyidir) ve k sabit qalmadigindan (I artdigca
azaldigindan), moxsusi fotokegiriciliyin generasiyasi isigin in-
tensivliyiyi ilo miitanasib oldugu halda, asqar fotokegiriciliyin
lyuks-amper xarakteristikasinda Ao = f(/) miitonasiblik sorti
Odonmir.

Sokil 11.3-do asqar fotokegiriciliys moxsus olan tipik
lyuks-amper xarakteristika verilmigdir. $okildon gériindiiyi ki-
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mi kigik intensivliklards fotokegiricilik intensivlikdan xatti asili
olaraq doyisir, boyiik intensivliklords iso bu asililiq doyma ha-
lina catir. Bu da tobiidir, ¢iinki, boyiik intensivliklords praktik
olaraq biitlin elektronlar asqar soviyyadon kegirici zonaya keg-
diyindan fotokegiriciliyin qiymati dayismir.

(=)
L]

Ighng,

0 5 10 15 20
Igl

Sakil 11.3. Stasionar konsentrasiyamn is1gin intensivliyindan
asithligy: 1-T=77K; 2-T=190K.

11.2. induksiyalanmls asqar fotokeciricilik

Bir ¢ox yarimkegiricilorda asqar fotokegiriciliklo yanast
“induksiyalanmis” asqar fotokegiricilik hadisasi do miisahido
olunur. Bu hadisa ondan ibaratdir ki, yarimkegiricids normal
halda agqar fotokegiricilik miigahido olunmadiqda vo ya zaif
olduqda, svvalco niimuns moxsusi oblasta uygun golon isigla
isiglandinlir vo sonra isiqlanma kosilir, bu zaman asqar foto-
kegiricilik yaranir vo ya kaskin artir. Sakil 11.4-do bozi yarim-
kegirici maddalerin maye azot temperaturunda (T=77 K) induk-
siya olunmus asqar fotokegiriciliyin spektral asililiglar1 veril-
migdir. $okilden goriindiiyii kimi, normal halda asqar oblas-
tinda bu maddolarin fotohassasligi yoxdur. Ancaq, avvalcadan
moaxsusi oblasta uygun galon isiqla hayacanlasdirdiqda “induk-
siyalanmug” asqar fotokegiriciliyinin maksimumlar1 miisahida
olunur. Bu hadiss onunla izah olunur ki, moxsusi hayacanlasma
naticasinds bos asqar morkozlori dolur vo bu da kristalda
fotohassasligin yaranmasina sobob olur. Asag: temperaturlarda
bu fotohossasliq uzun miiddat, hotta saatlarla gala bilir.
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Sakil 11.4. Sb,Se; (a), CdTe (b), CdSe (c), CdS (d) kristallarinda fotokegi-
riciliyin spektral asilihig: (strixlonmis ayrilar isiqlanma olmayan hala,
bilitov ayrilar iss “moaxsusi” isigqla hayscanlagmadan sonra olan hala
uygundur).

Induksiyalanmg asqar fotokegiriciliyin kinetikasi ilo tamis
olaq. Sakil 11.5-ds kristalda elektron kegidlorinin sxemi veril-
miwdir. Kristalin qadagan olunmus zolaginda tarazlig halinda
bos olan M konsentrasiyali yapisma morkozi gostorilmisdir.
Kristali moxsusi oblastdan olan isigla isiqlandirdiqda valent
zonasindan kegcirici zonaya kegon elektronlar yapisma markazi
torafindon zabt olunur (zabt olunan elektronlarin sayini m goabul
edok). Bu zaman valent zonasinda yaranan desik isa S rekombi-
nasiya morkozi torafindon zabt olunur. Bu model asasinda key-
fiyyatco fotocarayanin relaksasiyasinin xarakterini izah etmak
olar. Forz edok ki, moxsusi isiqlanma naticasindo M yapisma
morkazi elektronla dolmusdur, bir o godar do desik iso S re-
kombinasiya morkazinds lokallagmigdir. Temperatur asag: ol-
dugda yapisma morkazindoki elektronlar ionlaga bilmir vs
orada uzun miiddot qalir. Bu halda kristali agqar oblasta uygun
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golen isiqla isiqlandirsaq, elektronlar M yapisma morkoazindon
kegirici zonaya kegorok “induksiyalanmis” asqar fotokegirici-
liyi yaradir. Ancaq bu fotokegiriciliyin qiymati zaman kegdikca
azalmaga baslayir. S morkozlorindoki desiklorin say1 cox, M
yapisma morkazinds iso bos yerlor olmadigindan, kegirici zo-
naya kegon elektronlar boyiik ehtimalla S soviyyasinds olan de-
siklorlo rekombinasiya edacok. Belsliklo, M yapisma morka-
zindaki elektronlar todrican kegirici zona vasitasilo S rekombi-
nasiya morkazins kegacoklor. Noticads, M yapisma markozin-
doki elektronlarin say: azaldigindan asqar hoyacanlagmanin
intensivliyi azalacaqdir. Ancaq M yapisma morkazi bosaldigca
vo S rekombinasiya moarkazi dolduqca, elektronlarin tokrar M
morkazi torafindon zobt olunma ehtimali artacaq vo aksino
onlarin S markoazindoki desiklarlo rekombinasiya etms ehtimali
azalacaqdir. Biitiin bunlar miloyyan miiddatdan sonra kristalin
kvazi-tarazliq halina kegmosino sobob olacagdir. Bu halda
kristal asqar fotohassasligini saxlaya bilocokdir.

c
--------- M,m

|

Sakil 11.5. Elektron kegidlarinin sxemi. Strixlanmis oxlarla géstarilon
kegidler “kvazistasionar” hayacanlasmis halda istirak etmir.

Sokil 11.5-0 asasan bu prosesin kinetik tonliklori asagi-
dak1 kimi yazila bilor:

d_n =gml+y,mN,, —y, n(M—m)- v.n(n+m)(11.1)

dt
‘2—’;’ = yon(M ~m)-gml-y,mN,,  (11.2)
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o k
burada ¥,-rekombinasiya omsali, g=— - asqar morkozds
m

elektronun fotonu tutma en kasiyidir.
Asagi temperaturda ¥, mN,,, =0 oldugundan vo M mor-

kozi avvolcadon isiglanma hesabina elektronlarla doldugundan,
(11.1) va (11.2) ifadoleri agagidaki kimi yazila bilar:

E,E: gml —y.n(n+m) (11.3)
dt
dm
— =—qml 11.4
o (11.4)

S morkazinin zabt etdiyi va p-desiklorin konsentrasiyasina
borabor olan m+n komiyyoti ovvelco ciizi doyisdiyindon,

= 1 = const gOtiira bilarik, onda (11.3) ifadasine ssason
y(n+m)

dn n

—=gml —— (11.5)
dt T

(11.4) va (11.5) ifadslorini t=0—da, n=0 vo m=m, =M

baslangic sortlori daxilinds inteqrallasaq, elektronlarin kegirici

zonada konsentrasiyasimn zamana gbra doyismosini tapa bi-
larik

n= quM [exp(—ql) —exp(—-D)]  (11.6)
T
P

Sokil 11.6-da (11.6) ifadosi ssasinda qurulmus n(t) asi-
lihg verilmisdir. Bu asililig keyfiyyatca tacriibadon alinan asi-
lihqgla ist-lists diigiir. Sokildon gériindiiyii kimi induksiyalan-
mis fotocarayan ayrisi iki hissadan ibaratdir: 1) baslangic tez
qalxan hisss, 2) fotocorayanin tadricon azaldift vo sonra isd
uzun miiddat (bozon saatlarla) doyismoz qaldigi hissa. 1-ci his-
soni nazers almasagq, avvalcodon moxsusi isigla hoyacanlasma
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hesabina kristal uzun middoat kvazi-stasionar hayacanlagma
halinda qalir vo zamandan asili olmayan agqar fotohossasliga
malik olur.
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Sakil 11.6. CdS kristalinin agqar oblastinda induksiyalanmig
fotokegiriciliyin zamandan asihlig).

11.3. Asqar morkazlorin optik yenidon yiiklonmasi va
asqar fotokegiriciliyin kinetikasi

Yanmkegiricilorin isiqlanmasi noinki kegirici va valent
zonasinda sorbast elektron vo desiklorin konsentrasiyalarint
dayisir, hamginin gadagan olunmus zonada yerlason lokal asqar
saviyyalarinin dolmasina da 6z tosirini gdstarir. Bu qeyri-xatti
fotokegiriciliys xas olan iimumi bir xassadir, bir ¢ox hadisalorin
tadqiqinda, xiisusilo da induksiyalanms asqar fotokegiricilik va
asqar markazlarin optik yeniden yiiklonmasi hadisalorinds 6zii-
ni daha qabariq sokilds gdstorir.

indi, keyfiyyatco asqar morkazlorin optik yenidon yiiklon-
mosi hadisasine baxaq. Forz edok ki, Cu asqarlar olan Ge kris-
talinin qadagan olunmus zolaginda ii¢ akseptor saviyyasi yer-
lagir. Tarazliq halinda kompensasiya naticosinds iki agagl so-
viyys elektronlarla dolu, yuxari saviyys iss tamamilo bosdur
(sokil 11.7,a). Belo yarimkegiricini hAv > AE , enerjili kvantlar-
la isiqlandirdiqda elektronlar 11 saviyyasinden kecirici zonaya

kegarak, sonradan ya III saviyyasina, ya da yenidon geri, II so-
viyyasine qayidacaq. III soviyyoasinda bos yerlorin say1 II saviy-
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yasino nazeran ¢ox oldugundan, asason III saviyyasi elektron-
larla dolacaq. Demoli, isiqlanma naticasinda elektronlar II so-
viyyasindon III soviyyasino kegacak, yoni agqar morkozlorin
optik yenidon yiiklonmo hadisasi bas veracok. Ogar temperatur
kifayot godar asagidirsa igigin tasiri kosildikdon sonra bels kris-
talin tarazliqda olmayan hali uzun middat gala bilor (gokil
11.7,b). Sistemi avvalki hala qaytarmaq tgun kristali hv 2 AE

eneryili isiqla isiglandirmaq lazimdur.
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Sakil 11.7. Asqar morkazlorin optik yenidon yiiklonmasi sxemi.

Asqar markazlorin optik yenidon yiiklonmosi hadisasi fotoelekt-
rik hadisolorinin kinetikasina 6z tosirini gostorir. Misal t¢tn
dord grup niimunoys baxaq. Bunlara uygun zona sxemlori gokil
11.8-in sol torafinds gostorilmigdir. Sag torsfds iso fotokegi-
riciliyin asqar oblastda spektral xarakteristikalari verilmisdir.
Miixtolif qrup niimuns ig¢in asqar fotokegiriciliyin
kinetikast sokil 11.9-un sol torafinds gostorilmisdir. Umumiy-
yatlo, oyrilor iki hissaden, “yavas” va “tez” doyigon hissslorden
ibaratdir. I va IV qrup niimunads “tez” doyison komponentlar,
IT vo III qrup niimunads ise “yavas” dayison komponentlor mu-
sahido olunur. II vo III grupda igiglanma zamani har iki kom-
ponent istirak edir. Bels relaksasiya oyrilorinin alinmasina so-
bob bir torafdan isiglanmanin tasiri ilo elektronlarin zonalara
kegidi noticosinde miqdar1 generasiya tempi il tarazligda
olmayan yiikdasiyicilarin yasama miiddatinin hasili ilo tayin
olunan tarazligda olmayan kegiriciliyin yaranmast, digor torof-
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don iso agsqar markazlorin optik yeniden yiiklonmasinin relaksa-
siya prosesi boyunca generasiya tempina vo yasama miiddatins
tosiri. Bu iki paralel bas veron proses geyri-xotti fotokegirici-
liyin yaranmasina vo agqar fotokegiricilikdo “tez” va “yavag”

komponentlarin meydana galmasins sabab olur.
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$akil 11.8. Miixtolif daracade kompensasiya olunmus dérd qrup niimunanin
energetik sxemi va fotokegiriciliyin spektral paylanma ayrilori.

11.4. Termostimullagms carayan

“induksiya]anm1$” asqar fotokegiricilik hadisasi ila tanis
oldugda gostordik ki, moxsusi hoyacanlasma yaradan is18in to-
siri ilo elektronlar bos agqar moarkezlorini doldurur va belo kris-
talt uzundalgali isigla isiglandirildigda “induksiyalanmis” agqar
fotokegiriciliyi yaranir. Yapisma morkozi tarafinden zabt olun-
mus elektronlar kegirici zonaya optik hayacanlagma ilo yanas,
termik yolla da kega bilor. Bels
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Sokil 11.9. T=77K temperaturunda d6rd grup niimunanin agqar fotokegiri-
ciliyinin relaksasiya ayrilorinin ossillogramlari.

hadiso “termostimullagmis corayan” hadisosi adlamr. Bu ha-
disoni miisahidoa etmak tigiin termik hayacanlagma ii¢lin kifayat
olmayan asagl temperaturda yapisma morkozlori niimunani
“moxsusi” isiqla isiglandiraraq doldurulur. Sonra nimund
miioyyan siiratlo qizdirilir va bu zaman kegiriciliyin yaranmast
miisahids olunur. Bu hadisonin kinetikasi tamamilo “induksiya-
lanmus” asqar fotokegiriciliyin kinetikast il Ust-listo diigiir. Bu
iki proses arasinda yegans forq ondan ibarotdir ki, optik ho-
yacanlagma termik hoyacanlagma ilo avaz olunur. Optik hays-
canlagmanin intensivliyi asqatlarin m konsentrasiyast ilo mii-
tanasib olub, gml - ya borabar oldugu halda, termik hayacanlag-
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manin intensivliyi m ilo miitonasib olub, N ,, -2 borabardir.

Belolikla, temperatur va hoyacanlagmanin intensivliyi sa-
bit oldugda “induksiyalanmig” asqar fotokegiricilik vo “termo-
stimullasmis” kegiricilik 6ziini eyni qaydada biliruzo verir.
Relaksasiya oyrilori (11.6) ifadoasi ila tayin olunur, yalmz gml
haddi ymN,,, -1o avaz olunur.

Sakil 11.10-da CdS kristalinda “termostimullasmis” cora-
yanin temperaturdan asihiliq oyrisi verilmisdir. Sokildon go-
riindiiyi kimi bu asilihq iki maksimumdan ibarotdir. Bu
maksimumlar niimunads iki tutma morkozinin oldugunu gos-
torir. Niimunani asagi temperaturdan baslayaraq qizdirdiqda,
avvalca dayaz asqar saviyyasi bosalir, temperaturun artmasi ilo
dorin soviyys bosalmaga baslayir. Tobiidir ki, asqar saviyye-
lorinin say1 artdiqca, relaksasiya oyrilorindoki maksimumlarin
say1 da artacaqdir. Buna misal olaraq SbySe; kristalindaki
“termostimullasmis” coroyamin temperaturdan asililiq oyrisini
gostarmak olar (sokil 11.11). Sokilden goriindiiyli kimi bu
asililigda li¢ maksimum miisahids olunur.

Termostimullagsmis caroyan (TSC) hadisesini dyronan
zaman fenomenoloji nozariyyanin yaranmasinda sakil 11.12-ds
gdstorilon zona modelindan istifads olunur. Bu modelo gora
yitksokomlu yarimkegiricinin qadagan olunmus zolaginda bir
sira tutma morkazi va bir dorin rekombinasiya morkozi var.
Bircins optik hoyacanlasma zamani kristalin tutma morkazlori
tarazligda olmayan elektronlarla dolur. Isiglanma noticosindo
yaranan tarazliqda olmayan desiklor rekombinasiya morkozlori
torafindon tutulur. Hoyacanlasma halinda baxilan niimunslards
elektroneytralliq sorti belo olur:

p+p, =n+y.n, (11.7)

Burada p-valent zonasindaki desiklorin, p,- rekombinasiya
morkoazindoki desiklorin, n, - kegirici zonadaki elektronlarn,

n, - tutma morkazindoki degiklorin konsentrasiyasidir.
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Sakil 11.10. CdS kristallaninda termostimullagmis
corayanin temperaturdan asililifi.

T

Niimunonin temperaturu kifayst qadar asag1 olduqda isig-
lanma kosildikdon sonra tarazligda olmayan yiikdasiyicilar
tutma vo rekombinasiya morkazlarinds “donmug” olacaq. Onda
elektroneytralliq sorti asagidaki kimi olacagq:

p, = Zn,,. (11.8)
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Sokil 11.11. Sb,Se; kristallarinda termostimullagmig carayanin temperatur-
dan asthilig.

Forz edilir ki, TSC-ya an ¢ox an kigik aktivlogmo ener-
jisina malik olan va geyri-barabor dolmus tutma maorkazi tasir
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edir. Bu moarkazlarin konsentrasiyas: N, ils isars olunur. Bu so-

viyys tam dolana qadar daha dorinds yerlogon saviyyslordoki
geyri-tarazligh yiikdasiyicilann konsentrasiyast doyismeaz qalir.
Bu morkozlordoki yikdagiyicilarin yekun konsentrasiyast M il
isars edilir. Bu kamiyyat kegirici zonada tarazliqda olmayan elek-
tronlanin rekombinasiya yasama miiddatini miiayyan edir. M=0
oldugda baxilan zona diagrami iki saviyysli diaqrama gevrilir.

Nimunonin qizdirilmas1 zamam kegirici zonaya atilmis
elektronlar ya yenidan tutma morkozins qayida bilor, ya da de-
siklo rekombinasiya edar. Nimuna qizdinlan zaman elektro-
neytralliq sorti agagidaki kimi olacaq:

po=n_+n +M (11.9)
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Sokil 11.12. Yarimkegiricinin zona diaqramu: a) isiqla hoyacanlagma halin-
da, b) hayacanlagma kasildikds va qizdirildiqda. Oxlarla elektron va
desiklorin uygun kegidlori gdstorilmigdir:1-taraziigda olmayan
yiikdastyicilarin  generasiyasi; 2,3,4,6-morkozlor torofinden tutma;
5— yiikdastyicilarin markaziaordan bogalmasi; 7— rekombinasiya.
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Elektronlarin kegirici zonada va tutma markazinds kon-.
sentrasiyasinin doyismosi uygun olaraq, asagidaki kimi olacaq:

dn, dn n

c ¢ 2 e — +n, +M 11.10
dt dt Tr nc}/r(nc nt ) ( )
dn _
— = 7N, exp(—E, / kT)+n,y,(N, = n,) (11.11)

burada ¥, -tutma, ¥, -rekombinasiya amsalidir.

(11.10) tonliyinin sag torafi tarazliqgda olmayan elektronlarin
rekombinasiya siiratini xarakterizo edir. (11.10) tenliyinin 1-ci
haddi elektronun tutma morkozindon kegirici zonaya, 2-ci hadd iso
elektronun yenidsn tutma morkazo atilma stiratini gostorir.

Umumiyyatla, TSC kegirici zonadaki tarazliqda olmayan
elektronlarin konsentrasiyasi ils diiz miitonasibdir

y=0F =qun I (11.12)

burada F-elektrik sahasinin gorginliyi, o -xUsusi elektrikkegiri-
ciliyi, ¢ - yiikdasiyicilarin yiiriikliiytidiir.

Belslikls, TSC—ni analitik tosvir etmak ii¢lin kegirici zo-
nadaki tarazliqda olmayan elektronlarin konsentrasiyasinin
temperaturdan asilihgimi tapmaq lazimdir. Bunun iiciin (11.10)
— (11.12) tonliklorindon bagqa temperaturun zamandan asili-

ligin1 da, yoni (fi—fz f(#)-ni bilmak lazimdir. Aparilan tacrii-
balarin va hesablamalarin asanligi uglin ¢ox vaxt niimunanin
qizma siiroti ‘i’—f = b sabit gétiiriiltir. (11.10) va (11.11) tonlik-

lori iimumi gokilds hall olunmur, ona gors slave miilahizalor
ylirtiidiilir. Onlardan biri kvazistasionarliq sortidir. Yoni zonada
ylikdasiyicilarin konsentrasiyasi va doyisma siireti bu komiy-
yatlorin tutma morkazindoki qiymotlarindan kigikdir:
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n,<<n; st< % (11.13)
¥

Bu borabarsizliklor yagama miiddati 1 san-don kigik olan yiik-
sokomlu kompensasiya olunmus yarimkegiricilor {igin dogru-
dur. (11.13) ifadasini (11.9)-do nazars alsaq va tarazliqda ol-
mayan elektronlarin rekombinasiya miiddoti tokrar zobtetmo

miiddatindon ¢ox kigik olduqda, [y, (M +n)]" <<[y,(N, —n,)]
oldugundan, (11.11)-ds ikinci toplanan nazars alinmayacagq:

%z—n,y,Nc exp(E, /kT) (11.11,2)

olacaq. Bu yaxinlagma birqat yapisma va ya zoaif tokrar zabt-
etmo adlamir. S,~T halinda tezlik faktoru v = YN, =S5,0N,

temperaturdan asilt olmaz, bu halda b=dT/dt sabit qizma
stirati tiglin

T
n, = ny exp| = (v/b) [exp(~E, / KT')dT" (11.14)

Ty

Kvadratik qizma siiratinds iss, yani dT/dt = oI’ olduqda
n, = n, exp {—(k/oE,)|exp(~E, | k) - exp(~E, / kT))]}(11.15)

To ¢ox kigik gotiriildiikds exp(—E, / kT,)— O olur. nc-nin tem-
peraturdan asithiliginda sadslosmolor tarazliqda olmayan elek-
tronlarin rekombinasiya xarakterindon asthidir. Baxilan hallarda
7, - rekombinasiya miiddati bosalan soviyyolordoki elek-

r

tronlarin n, konsentrasiyast vo daha dorin saviyyalards yerlogon
va zonalarla miibadilads olmayan elektronlarin M konsentra-
siyasinin nisbatindan asihidir:
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7, =[y,(n + M) ~(1116)

M>>n, miinasibati O0dondikds rekombinasiya miiddati sabit
hesab olunur vs zonada tarazligda olmayan elektronlarin kon-
sentrasiyasi agagidaki kimi olur:

n,= (}/rM)'1 dn, /dt=1tn,yN.x

T
exp{—E, / kT - j[vexp(—E,/kT)](dT'/dt)—‘} (11.17)
I
n>>M olduqda iss TSC-nin qgeyd edildiyi miiddatde rekombi-
nasiya miiddoti doyisir vo kegirici zonada elektronlarin
konsentrasiyas: asagidaki kimi olur:

n, =(7,/7,)N, exp(~E, / kT) (11.18)

Tarazhiqda olmayan yiikdasiyicilanin rekombinasiya miiddati
bosalan soviyya-ilo icazo verilmis zona arasinda tarazligin
yaranma miiddatinden boytikdiirss [y, (n, + M)|™ >> [,(N, -n )],

ilkin yaxinlagmada hesab etmak olar ki,
dn,/dt =—ny,N, exp(-E, | kT)+yn (N, —n)=0 (11.19)

Bu yaxinlasma g¢oxqatyapigma vo ya glicli tokrar zobt etmo
adlanir. Termik stimulyasiya carayani ¢ox miixtolif isullarla
hesablanir. Bir ¢ox igdo TSC ayrisinin xarakterik néqtalarindon
istifads edilir, yoni onun maksimumuna uygun Ty, néqtasindan,
ayrinin pikino uygun intensivliyin yarisina, algaq (T;) vo yiik-
sok temperatur oblastinda (T;), uygun golon temperaturdan
istifads olunur.

Miixtalif ilkin farziyyalar va TSC ayrisinin aproksimasiya
sartlorindon istifads edorak, asagidaki ifadslor alinmigdir:

E, =1951kT,(T, -T,)” (11.20)
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E, = kT (T,-T,)" (11.21)
E = 2kTX(T,~T,)" (11.22)

Yapisma morkozlorinin darinliyini toyin etmak igilin ilk
6ncd morkozin hansi tip oldugunu muisyyanlasdirmak lazimdir.
Cox vaxt tacriibolords bu nozars alinmir va naticads xeyli
xotalar meydana golir. Yapisma morkozinin tipi, ya fotokegi-
riciliyin relaksasiya oyrilorinin formasina goro, ya da yapisma
morkazlorinin miixtalif dolma doracesinds TSC oyrilerini ¢1-
xarmagqgla toyin etmok olar. Monomolekulyar rekombinasiya

mexanizmi vo yavas yapisma moarkazlorinds (M —m)n << z
T
olur. Ty, yapisma moarkazlarinin dolma daracasindan asili deyil.
Bimolekulyar rekombinasiya mexanizminde Y(M —m)n << z
T

vo elektronlarin rekombinasiya vo yapisma ehtimali eynidir. Ty,
temperaturu  yapigma morkozlarinin ilkin dolma dsracasindan

(my/M) asihidir. Cold yapisma morkozlori halinda iso
M —m)n << I Rekombinasiya markozinin kriterisi & = 7;'_Tm
T 27 T
s 1 2kT,, .
komiyyatidir. o<e (1+ T) - yavag yapisma morkazi,

2
oczel(l+ KTy

) - cald yapisma morkazidir.

Temperatur artmaga bagladigda Ao —nin baglangic artma
oblastindan tapanin dorinliyinin (E;) tayini yapigma morkazinin

tipindan asili deyil. Bu halda TSC-nin artim1 Ag = constexp(—%)
soklindo olur. TSC-nin piki bir morkezin bosalmasina uygun-
dursa, In AO'(%) oyrisinin meyli sabit qalir (E-ya bir qiymat

uygun golir). TSC-nin piki bir-birina yaxin yerlogmis bir ne¢s
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. g 1 . .
yapisma moarkozina uygundursa hlAO'(F) oyrisinin meyllari

miixtalif olur (E;, E; vo s.).
Gliclii tokrar yapisma halinda yapisma morkozinin darin-
liyi Byub metodu ils tapilir

Ne,u

E=kT,In (11.23)

m

N¢-hal sixligi, o, iso TSC-nin pikinds sarbast yiikda-

m

styicilarin kegiriciliyidir.
.. o]
Yapisma morkazlorinin tutma en kesiyi (—>> S, 8, M)
T

asagidaki diisturdan tsyin olunur'

E
/ NEz9 (7cT—) P(%T—m) (11.24)

Cald moarkoazlorin tutma en kasiyi iso
bE
SkT n,

Sp =

(11.25)

ifadosi ilo toyin olunur. Burada &, -istilik siirati, ny, iso TSC—nin

pikinds ylikdasiyicilarin konsentrasiyasidir.

Yapisma morkoazlorinde ylikdastyicilanin konsentrasiyasi
TSC ayrisinin shats etdiyi sahaya gors hesablanir.

Gortindiyt kimi, termik stimulyasiya corayanim tadqiq
etmoklo yapigma markozlarinin darinliyini (E,), hal sixlig1 (N¢),
morkazin tutma en kasiyi (S), relaksasiya miiddati (7), homgi-
nin tipi miisyysn olunur.

Yuxarnida deyildiyi kimi, “Termostimullasmis” corayanin
tadqiqinin {stin cohstlorindan biri ondan ibaratdir ki, relaksa-
siya oyrisindoki maksimumun vaziyystina gérs qadagan olun-
mus zolagda yerlogon energetik soviyyslorin parametrlorini,
onun ionlagsma enerjisini, yikdasiyicilarin konsentrasiyasini,
tutma en kasiyini va tabistini toyin etmak miimkiin olur. Dog-
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rudan da niimunoni qizdirmaga baslayan anda energetik so-
viyys elektronlarla dolu olur. Bu zaman kvazi Fermi soviyyasi
kegirici zona ilo energetik soviyys arasinda yerloagir. Tempera-
tur artdiqca energetik saviyys bosalmaga baslayir vo kvazi Fer-
mi soviyyasi asagi siiriigorak, asqar soviyyays yaxinlasir. Kvazi
Fermi soviyyasi asqar soviyys ilo ist-lists diigdiikdo agqar so-
viyyanin dolmast %2 -0 barabor olur. Energetik saviyyanin daha
da bogalmasi kvazi Fermi soviyyssinin yenidon asagi siiriis-
mosing sobab olur.

Relaksasiya oyrisinin maksimumu kvazi Fermi soviyyasi
ilo energetik soviyysnin Ust-listo diismosini gostordiyindon,
n=N_exp(F/kT) ifadosindan asqar saviyyesinin AE,, dorin-

liyini hesablamagq olar

N
AE, =F =kT_ In—= (11.26)
T va n-nin maksimumdaki giymotlarini bilorak agqar mor-
kozin, daha dogrusu yapigma morkozinin darinliyini tayin eda
bilorik.

11.5. Lokal saviyyalorin uzundalgal zond iisulu ils tayini

Kombine olunmus fotoelektrik hadisalori sirasina “lokal
soviyyalarin uzundalgali zond iisulu ils tayini” hadisasini da aid
etmok olar. Bu hadisonin mahiyyati ondan ibarstdir ki, niimuns
diizbucagli, uzun miiddatli asas hoyscanlagma impulsu ilo ya-
nag1 (sokil 11.13, a), agqar oblasta uygun goslon qisa miiddotli
impulslarla da (sokil 11.13, 6) isiglandirlir. Ossillografin ekra-
ninda miisahids olunan relaksasiya oyrisi hom zonalardak: sor-
bast elektronlarin konsentrasiyalarimin zamana goérs doyisma-

sini, yani n(t) va 7”(0, hom ds asqar soviyyasindoki yiikda-
t
styrcilarin konsentrasiyalarinin zamana gors doyismosini, yani

m(t) va ‘i—’;’(t) , oks etdirr.
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Sakil 11.13. Zond iisulu ilo fotokegiriciliyin Slglilmasi: a) is1q
impulsu, b) uzundalgali zond impulsu, c) fotokegiriciliyin ossilloqrami.

Beloliklo, niimuns eyni zamanda hom asqar impulsla, hom
do osas (zona-zona kegidi yaradan) impulsla isiglandirildiqda,
sokil 11.13, c-do gdstarilon ayri miisahids olunur. Gorilinduyu
kimi ossillogramdan ¢, anminda n ve m-in giymatlorini tapmaq
miimkiindiir. Osas impulsa nozeron agqar impulsu stiriigdur-

mokla, miixtolif zaman miiddstinds m-in giymotini tapmagq olar
(sokil 11.14).
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Sakil 11.14. Fotokegiriciliyin zond isulu ilo alinmig relaksasiya oyrilori:
a) is1q impulsu, 6) uzundalgali zond impulsu, B) fotokegiriciliyin relak-
sasiya oyrilori.
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11.6. Fotokegiriciliyin termik va optik s6nmasi

Miioyyan soraitds yiikdasiyicilarin valent zonasindan qa-
dagan olunmus zolagda yerlogon asqar saviyyalarino (natamam-
liqlara, yani defektlors, dislokasiyalara va s.) hoyacanlanmasi
fotokegiriciliyin s6nmasino sobsb ola bilar. Yiikdasiyicilarin
bels hayacanlanmasi istilik (termik sénma), optik (optik s6nma)
vo elektrik sahasi vasitasilo hayata kegirilo bilor. Saviyyslorin
vaziyyatini termik sénmonin temperaturunu va ya optik sén-
monin spektral asilihgini 6lgmakls toyin etmok olar.

Sakil 11.15-da fotokegiriciliyin sénma mexanizmini izah
edon sxem verilmigdir. Sokil 11.15,a-da, ancaq bir rekombi-
nasiya morkszi (I morkozi) gostorilmisdir. Bu markoz

Elektronlar Giglin Fermi
Y . kvazisaviyyssi T T TCT" T ¥y

- o X 8 T Desikloriigin _ | By Piiaal
demarkasiya sev1yy19151_._ -

a) b)
[
= = ==t ==
--- -o -<E— -~
nelile ¥ U i neily SN RU
) )

Sakil 11.15. Yanimkegiricilords fotohassasliin artirilmasi mexanizmlori.

is1igla hayacanlanmig yitkdasiyicilarin kigik yasama miiddetine
malik olmasina sabab olur. Sokil 11.15,b-do yarimkegiriciya I
moarkazi ilo yanasi kompensa olunmus akseptor soviyyasi (II
morkazi) alava edilmigdir. Kigik hayscanlagsma intensivliyinda
va (va ya) yiiksok temperaturda, II morkazinin desik demarka-
siya saviyyasi II soviyyasindon yuxarida yerlasdiyindon, foto-
hossasliq nozaragarpacaq deracads doyismir. Ancaq yiiksak ho-
yacanlasmada vo (va ya) kigik temperaturda, desik demarkasiya
soviyyasi II saviyyssindon agagida yerlosdiyindan, II markez-
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lori fotohessashigin artmasina sabsb olur (sokil 11.15,c). Foto-
hossaslifin artmast asagidaki soboblora goro bas verir: 1) II
morkozlori torafindon elektronlarin tutma en kasiyi kigik oldu-
gundan, homin morkazlor tarofinden zobt olunmus desiklorin
elektronlarla rekombinasiya olma ehtimali, I markszlorindaki
desiklorin elektronlarla rekombinasiya olma ehtimalindan kigik
olur; 2) ona géra do 11 markazlori elektronlarla tutulmus olacag-
dir. ©gar 1 va II markazlarinin konsentrasiyalar1 sarbast ylikda-
styicilarin konsentrasiyasindan boyiik olarsa, II morkszlorinds
gabagcadan olan elektronlar faktiki olaraq I markozlaring kegir;
3) niimunada asasan kigik en kosiyino malik markazlor vo az
miqgdarda boyiik en kasiyino malik markazlor oldugundan sar-
bost elektronlarin yasama middati artacagdir. ©ger I va Il
morkazlorinin konsentrasiyalar1 sarbast yiikdastyicilarin kon-
sentrasiyasindan az forqlonarss (bir qadar ¢ox olarsa), 1I mar-
kozlori sadaco olaraq rekombinasiya morkazlorinin sayini arti-
racaq va bu da fotohassashigin artmasina gatirib ¢ixarmayacagq.
Sokil 11.15-0 asason yuxarida gostarilon proseslarin foto-
hossasliga tosiri barado bir sira miilahizolor séylomak olar: 1)
ogor tosbit edilmis temperaturda isigin intensivliyinin artmasi
hesabina desik demarkasiya saviyyasi II markozlarindon asagi
yerlosirse, fotohassasliq intensivlik artigca bdyiiyacok. Bu da
fotocarayanin isigin intensivliyindon kaskin (super xatti) asili
olaraq doyismosina sabsb olacaq; 2) agar verilmis intensivlikds
temperaturun artmas: hesabina desik demarkasiya soviyyasi II
morkazlorindon yuxanda yerlosirss, fotohossasliq temperatur
artiqca azalacaq, yani fotokegiriciliyin termik sdnms prosesi
bas veracok; 3) elektronlarin optik tisulla valent zonasindan II
soviyyalorino kegidi naticasinds meydana golon desiklor I mar-
kozlari torafindon tutulduqda, fotohassasliq azalacaq, yani foto-
kegiriciliyin optik sénmo prosesi bas veracok (sokil 11.15,d);
Yuxarida deyilonlori bir daha nozarden kegirsak, bels
naticays galmok olur ki, ad1 ¢okilon proseslor yanimkegiricilorin
gadagan olunmus zolaginda iki mixtalif ndv moarkazin olma-
sina asaslanmis modello izah oluna bilor. Bu models asason [
morkazlori effektiv rekombinasiya markazlori olub, elektron va
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desiklor iigiin boyiik tutma en kosiyino malikdir. Elektronlar
Uglin kigik tutma en kasiyina malik olan II markozlarinin alava
edilmasi yuxarida géstorildiyi kimi dérd miixtolif prosesin ya-
ranmasina sabab olur: 1) II morkazlorine uygun golen demarka-
siya saviyyasi I saviyyasindon asagida yerlosirso, fotohossashiq
kaskin artir; 2) temperatur artiqca demarkasiya saviyyssi II so-
viyyssinden yuxari qalxirsa, fotokegiriciliyin termik sonmosi
bas verir; 3) tosbit edilmis temperaturda intensivliyin artmasi
ilo demarkasiya saviyyasi II saviyyasindon asagida yerlosirso,
fotohassasliq artir, fotocaroyan isigin intensivliyindon super
xatti asili olaraq artir; 4) nohayat, demarkasiya soviyyasi II so-
viyyssindon asagida yerlasdiyi halda, elektronlarin optik hoya-
canlagma noticosinda valent zonasindan tutulmams II Soviy-
yasina kegmosi fotokegiriciliyin optik sénmasina sobab olur.

11.7. Manfi fotokegiricilik vo onun yaranma mexanizmlori

Ogar yanmkegirici kristallarda isigin udulmasi garanhq
keciriciliyi azaldirsa belo hadiso manfi fotokegiricilik hadisasi
adlanir. Manfi fotokegiricilik hadisasini fotokegirici-liyin optik
sonmasindon forqlondirmak lazimdir; 1-i effekt miivafiq siia-
lanmanin tasiri altinda qaranliq kegiriciliyinin azalmasina sabab
olur, 2-i effekt isa ilk hayacanlasma naticasinds yaranan fotoke-
¢iriciliyin ikinci sialanmanin udul-masi naticasinds azalmasi
ila naticalonir.

Bagqa sozlo desok, moanfi fotoeffekt hadisasi gox maraqli
bir hadisadir. Bels ki, sarbast yiikdasicilan yaradan isiq onlarin
konsentrasiyalarim artirir. Infraqirmizi sénmo hadisasindo kris-
talin alavs isiqlanmasi kegiriciliyi azaldir. Lakin kegiricilik qa-
ranlq kegiricilikden bdyiik olur. Bu zaman fotokeciricilik daha
uzundalgali siialarin tasiri il azalir. Belsliklo, bir dalga uzun-
luglu is1gin tosiri ilo yaranan fotoeffekt, digar dalga uzunluglu
is1gin tosiri ilo aradan gotiiriiliir. Monfi fotoeffekt hadisasinda
is3 tarazliqda olan yiikdasiyicilarin konsentrasiyas: azalir, bu da
ilk baxigdan toacciib dogurmaya bilmoz. Slbstta ki, bu hadi-
sonin yaranma soraiti spesifiq xarakter dasiyir. Monfi fotokegi-
ricilik hadisasi bir sira kristallarda miisahido olunmusdur,
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mosalan, Se, SbyS3, Cu0, CdS, ZnO va s. Moanfi fotokegiri-
ciliyin yaranma mexanizmlori barads bir ¢ox miilahizalar irali
siiriiliir. Bozilori bu hadisani tadgiq olan kristallarda ¢atlarin va
asqarlarin olmasi ilo izah edir. Bu amillorin kristalda olmasi
isiglanma zamam hacmi polyarlagmanin yaranmasina sabab
olur ki, bu da 6z ndvbasinds miisahids olunan kegiriciliyin qiy-
motini azaldir. Bazen monfi fotokegiriciliyi fotokimyavi hadiso
ilo slagalendirirlar. Ancaq bir gox alimler bu hadisoni kristalda
bas veran elektron proseslori ilo izah edirlor. Buna asas dalil
kimi monfi fotokegiricilik hadisesinin donma qabiliyyatino
malik olmasim gostorirlor. On etibarh nazariyys kimi Stokma-
nin verdiyi mexanizm gabul edilir. Bu mexanizm Ge kristalinda
sinagdan kegirilmisdir. Stokman modelinin keyfiyyatco izahi
asagidakilardan ibaratdir: 1181 tosirilo elektronlar Fermi soviy-
yasi ilo kegirici zona arasinda yerlogon I saviyyesine hayacan-
lagdirtlir (sokil 11.16). Eyni zamanda meydana gslon desiklor
Fermi soviyyassindon agagida yerlogon II saviyyasindo zabt
olunur. Bu $aviyyelorin elektron va desiklor Gi¢in tutma en
kosiyi taxminan eyni olub, 10"® sm?-a barabardir. Bunun oksina
olaraq, I soviyyasinin elektronlan tutma en kasiyi oldugca ki-
¢ikdir (~10'2osm2). Il soviyyasinds zabt olunan desiklar taraz-
ligda olan sorbast elektronlarla rekombinasiya edirlar, bu da ki,
garanliq ny konsentrasiyasinin azalmasina sobab olur. Ona gors
do isifin tosiri ilo elektronlarin garanliq konsentrasiyasinin
azalma prosesi bas verir.

Sakil 11.17-da Ge kristalinda moanfi fotokegiriciliyin tac-
riibi noticolori verilmisdir. Sokil 11.17, a-da kegiriciliyin za-
mandan asililifn gostorilmigdir. Yuxanda gostorilon asililiq
elo dalga uzunluguna uygun golir ki, miisbat kegiricilik monfi
kegiricilikdon Gstin olsun, asagida gostarilon asililiq iss elo
dalga uzunluguna uygun golir ki, monfi kegiricilik miisbat
kegiricilikden istiin olur. Miisbat va monfi fotokegiriciklorin
spektral asiliglari gokil 11.17,b-do verilmigdir.
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Sakil 11.16. Yanmkegiricilarde Sakil 11.17. Manfi fotokegiriciliyin
monfi fotokegiriciliyin modeli. tacriibi 6lgiilmasi: a- kegiriciliyin
zamandan asihligini gdstaran kegid
ayrilori: 1) miisbat fotokegiricilik
manfi fotokegiricilikdan goxdur
(yuxaridaki ayri), 2) moanfi
fotokegiricilik miisbat
fotokegiricilikdan ¢oxdur (asagidak
oyri), 6) miisbat vo moanfi
fotokegiriciliyin spektral ayrilari.

11.8. Anomal fotokegiricilik vo onun asas xiisusiyyatlori

ilk dofs Korsunski amorf selends miusahids olunan foto-
kegiriciliyin xarakteristikalarinin  adobiyyatda molum olan
xarakteristikalardan osasli farqlondiyini gdstarmisdir. Ona gora
o “anomal” fotokegiricilik anlayisim daxil etmisdir. Anomal
fotokegiriciliyin asas xiisusiyyatlori asagidakilardan ibaratdir:

1) Fotokegiriciliyin stasionar giymati isiqglanmanin inten-
sivliyindon asili deyil vo yalniz istifado olunan isigin dalga
uzunlugu ils toyin olunur. Bu halda hossashgin maksimumu
moxsusi udma sarhadine nozaran uzundalgali oblasta siiriigir.

2) Fotokegiriciliyin relaksasiya miiddati isigimn intensivliyi
ils tors miitonasibdir vo isiglanma kesildikden sonra &lgiils
bilmayacok doracads bdyiik olur. Korsunski anomal fotoke-
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¢iriciliyi izah etmok iigiin siini olaraq gadagan olunmus zonada
U-morkozlor adlanan bir ¢ox lokal saviyyslarin oldugunu gabul
etmisdir. Rivkin isa anomal fotokeciriciliyi izah etmak lgln
real struktura osaslanan model taklif etmigdir vo bu models
ssason anomal fotokegiriciliyinin bitin xiisusiyystleri izah
olunur.

Anomal fotokegiricilik elektronlarimin konsentrasiyalarn
miixtalif olan va potensial baryerls bir — birinden ayrilmig 2
oblasta malik yarimkegiricilorda sorbast yiikdastyicilar torafin-
don is1gin udulmast zamani miisahids olunur (sokil 11.18).
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Sakil 11.18. “Anomal” fotokegiriciliyin modeli: a-hondasi sxem; b-energetik
sxem. Biitov xatlar isiglanmadan avvslki hala uygundur, qirig xat-
lar isa isiglanmadan sonra bag veran doyisikliklari gostarir.

Dogrudan da yarimkegiricinin ixtiyari oblastinda qoyul-
mus 1 - 17, yaxud 3 - 3" kontaktlar1 arasinda kegiriciliyi 0l¢dik-
do miioyyan olur ki, isiqlanma zamani kegiricilik dayigir. Belo
ki, 1 va 3 oblastlarinda elektronlar isi1 udarag, sokil 11.19-da
oxla gostorildiyi kimi potensial baryeri dof edir. Naticads elek-
tronlarin soldan saga ve sagdan sola kegidlarinin intensivliyi
eyni olmadigindan 1 vo 3 oblastlarinin kegiriciliyi dayisir. Bu
halda miixtolif istiqamatlards, yani bir oblastda miisbat, digor
oblastda iso monfi fotokegiricilik alinar. Bu fotokegiricilik
“anomal” fotokegiriciliyin xiisusiyyatlorini xarakteriza edir.
Belo ki, isiglanma zamam I oblastda elektronlarin N; sayinin
dayismosi baryer tizorinds 2 aks istigamoatds yonalmis vo hor

208



biri is1gin I intensivliyi ilo miitanasib olan elektron seli ils tayin
olunur:
dN
- 71‘1— =, (A)n gl — a;(A)n,ql (11.27)
burada g- sarbast elektron torsfindsn fotonu tutma en kasiyi; ny,
n3 — uygun olaraq baryerdon solda vo sagda elektronlarin

konsentrasiyasi, &,(4) va «;(4)- dalga uzunlugundan asih
olan 'va isigin intensivliyindon asili olmayan omsallardir va

fotonu udan elektronun baryeri asaraq qonsu oblasta kegmo
ehtimalim1 xarakterizo edir. (11.27) ifadasindon goriiniir ki,

o,n, = a,n, stasionarliq sarting is181n intensivliyi daxil deyil.

Sakil 11.19. Baryerin hiindiirlityiindon bdyiik enerjili /2 >y, fotonlari
udan elektronlarin baryeri asma sxemlari.

Fotokegiriciliyin giymatini va zaman sabitini hesablayan zaman
nozors almaq lazimdir ki, 1 va 3 oblastlarinda elektronlarin
azalmasi vo artmasi bu oblastlarin yikiniin doyismoasino va 2
oblastinin sorhadinds ¢2 va o3 potensial enerjilorinin sigra-
yisina sobab olur. Bu zaman sarhadlords hocmi yiiklorin yiik-
sokomlu laylarinin W, va Wy; qalinhglan dayisir. Darin agqar
soviyyalarine malik olmayan tamiz yarimkegiricilords 1-1" (va
ya 3-3’) kontaktlan arasinda kegiriciliyin doyismasi, mohz
hacmi yiikiin kegirmayan oblastimin (W) va ya W3) qahnhgimin
doyismosi hesabina kontaktlararasi kegirici “kanalin” daralmasi
(va ya genislonmasi) effekti ilo tayin olunur.
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Elektronlar arasinda qarsilight tasirin zaif oldugu va bar-
yerin lizarindan baryerin hiindiirliylindan boyiik enetjilara qo-
dor optik hoyscanlagmig elektronlarin kega bildiyi halda (I
oblastindan III oblastina xarici fotoeffekt) xatti yaxinlagmada
hesablama agagidaki ifadslori verir:

Stasionar hal {i¢iin

Ao, _h B b L (11.28)
AN
W Wy
Zaman sabiti {igiin:
= 0 1 (11.29)

Dygicfis Loy !
I W
burada

B, = (hw—d)u)yus(——”j} By = (hw—qbzz)exp(-’%- ;

1

W, W, w
% = Qp, +ho—yexp(——2); ¥y = ey +ho—2
L, L L,

[ -elektrodlar arasindaki mosafa; h-gokilo perpendikulyar istiqa-
moatds niimunanin Olgisii; e-elementar yik; g - ylriiklik; D, —
II oblastinda diffuziya amsali; d; — II oblastda niimunanin qa-
hinlig1; @ - isti coroyan dastyicilannmin enerji itkisi siirati; Ly vo
L; ~ baryerin hiindiirliiyliino gador hayacanlagsmis yiikdastyici-
lann effektiv soyuma uzunlugu. Qalan isaralomolor iso sokil
11.18—dan aydindir. Belalikls, stasionar fotokegiricilik intensiv-
likdon asili deyil, 7 iss onunla tors miitonasibdir. Germanium
n-p-n strukturu tgiin T=77K; dy=10"sm; n=1.1, n3=10%sm™;
1=10'¢ foton/san-sm” giymotlarinds 7 ~ 10° san olur.

Prinsipca anomal fotokegiricilik xiisusiyyatlorine nainki 3
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layl: sistemlar (masslon, n-p-n ), homginin 2 miixtalif material-
dan vo ya metal-yanimkegirici kontaktindan ibarat heterokegid-
lorde do miisahidos oluna bilor (sokil 11.20). Belo “ikilayli”
strukturlarda ti¢iincii layin rolunu 2 layin sarhadindoki hacmi
yiiklor oblast: oynayir. Belsliklo, (Se+Hg) sistemi iiglin 6yra-
nilmis anomal fotokegiricilik hadisasi biitiin yarimkegiricilordo
miisahids oluna bilar.

Deyilonlardon bela naticays golmak olar ki, adi homo- n-p
kecidlords har hansi oblastda sorbast yiikdastyicilar tarafindon
- isigin udulmas: onlann qonsu oblasta kegmoasi vo orada asas
yukdasiyrcilarla rekombinasiyasi anomal fotokegiriciliys yaxin
proseslarin bag vermasina sobab olur (7 -nun isigin intensivliyi ilo
tors miitonasib olmasi va stasionar fotokegiriciliyin intensivlikdon
asitli olmamasi). Lakin bu halda kegiricilik yalmz daha qisadalgali
isigla isiglanmaya kegidds miisahide olunur. anomal fotokegiri-
cilik ise aslinda uzunlugunun dayigmo istigamotindon astl deyil.

Sakil 11.20. Anomal fotokegiriciliyin ikilayli modeli. a) yanmkegirici-
yarimkegirici sistemi, b) metal - yarimkegirici sistemi.

Indi do anomal fotokegiricilik hadisasi ilo bir gadar atrafl
tanig olaq. Malumdur ki, isigin tasiri ilo yarimkegiricilorin ke-
¢iriciliyi doayisir. Fotokegiriciliyin miihiim xarakteristikas1 onun
lyuks-amper xarakteristikasi olub, fotocarayanin igigin intensiv-
liyindon asililiq ayrisi soklinds verilir. Bu asililiq miixtalif
yanmkegiricilorda miixtalif xarakter dasiyir. Xotti (xatti rekom-

binasiya) va kvadratik (kvadratik rekombinasiya) asililiglarla
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yanasi, yapigma morkozleri ilo slagadar olan subxatti, super-.
xatti kimi daha miirakkab asililiglar da miigahida olunur. Ol-
batta, elo hal olur ki, yarimkegiricinin kegiriciliyi igigin tosiri
ilo artmur, oksino azalir (menfi fotokegiricilik hali). Bu hadi-
solor yuxarida gostorilon bdlmolords ayri-ayriligda sorh edil-
misdir. Bu hadissleri birlogdiran @imumi bir cshet vardir, o da
fotocorayamin isigin intensivliyinden asili olmasidir. Demali,
fotokegiricilik fotometrik hadisadir va burada asas rolu isig-
lanmanin intensivliyi oynayir. Fotokegiriciliyin spektral xarak-
teristikas1 onun slava xarakteristikasi sayilir, asas xarakteristika
isa dediyimiz kimi, fotokegiriciliyin intensivlikdon asihliq xarak-
teristikasidir. Fotokegiricilik isigin intensivliyindan asili olaraq
doyisirss, belo fotokegiricilik “normal fotokegiricilik” adlanir.
Fotocarayanin isi@in intensivliyinden deyil, yalmz onun
spektral torkibinden asili oldugu hal “Anomal fotokegiricilik”
adlamir. Belo fotokeciricilik fotometrik hadiso deyil, spektral
hadiss adlanir. “Anomal fotokegiricilik” hadisasi yuxanda de-
yildiyi kimi, ilk dofs amorf selendo miisahido olunmusdur. Ss-
kil 11.21-do amorf selenin fotokegiriciliyinin ig1gin intensivli-
yindon asihiliq grafiki verilmigdir. Sokilden gorlindiiyli kimi
niimunonin lizarine qumizi (A=715nm) vo goy (A=425nm)
rongli isiq siialan diigdiikdo intensivliyin dord tertib doyismo-
sina baxmayaraq (2-10'6+6-10'3)Vt/sm fotokegiricilik intensiv-
likdon asili olmur. Strixlonmis xatla ag is1gin tosiri ils yaranan
fotokegiricilik gostorilmigdir. Fotokegiricilik isigin intensivli-
yindan asili olmasa da onun spektral torkibindon kaskin asilidir.
Belo ki, qumizi (A=715nm) rongli siialann tasiri ilo yaranan
fotokegiriciliyin giymati géy (A=425nm) rongli slialarin yarat-
diga fotokegiriciliyin giymatindon texminen bir tortib goxdur.
Bu fakt gostorir ki, fotokegiriciliyin intensivlikdan asili olma-
masin1 sada bir miilahizs ilo izah etmok olmaz, yani miisahido
olunan fotokegiricilik agqar fotokegiriciliyidir va onun intensiv-
likdon asili olmamasina sobob asqar morkaezlorinds doyma
hadisasinin bas vermasidir. Ogor bels olsaydi, onda fotokegi-
riciliyin giymati hor iki rang ii¢iin eyni olardi vo yaxud gly
rongli isigin tosiri ilo yaranan fotokegiriciliyin giymeoti isigin
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intensivliyindon asil1 olardi. Fotokegiriciliyin qiymatinin, gy
rongli is1qdan qirmizi rangli isi§a kegdikdo shomiyyatli doro-
cado artmasi gostorir ki, anomal fotokegiricilik agqar saviyya-
larinin doymasi ila deyil, bagqa mexanizmls izah edilmalidir.

Sokil 11.22-do anomal fotokegiriciliyin relaksasiya ayri-
lori verilmisdir. Sokildon goriindiyii kimi niimunoni mixtolif
dalga uzunluguna malik isigla isiglandirdiqda fotokegiricilik
Ozunlin stasionar qiymotini alir. Relaksasiya oyrilori ii¢ his-
sadan ibarat olur. I hissads kegiriciliyin igigin tosiri ilo doyis-
moasi, II hissads isiqlanma kosildikdon sonraki proses va nsha-
yot, III hissada iss isigin torkibinin doyismasinin relaksasiya
oyrilarina tosiri gostarilmisdir. Sokildon goriindiiyii

3
—TE A=715 nm
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Sakil 11.21. Amorf selends anomal fotokegiriciliyin isigm intensivliyindan asililig,

kimi isiqlanma kosildikdon sonra niimunads uzun miiddst da-
vam edon qaliq kegiriciliyi meydana galir. Demoli, anomal
fotokegiricilik spektral yaddasa malikdir, niimuns isiq hayacan-
lasmasinin miqdarin1 yadda saxlayir. Bozon bu yaddas 100-120
saatdan da ¢ox olur. Isigin dalga uzunlugu doyisdikds niimuns-
nin yaddag: silinir, yani onun kegiriciliyi doyisir. Sokil 11.22-
nin III hissssindon goriindilyli kimi niimunads dalga uzunlugu
A=715nm olan isi1gin tasiri ilo yaranan fotokegiricilik, niimuna
uzun muddat garanliqda qalandan sonra yenidan dalga uzun-
lugu A=425nm olan isigla isiqlandirildiqda, fotokeciricilik kos-
kin azalir vo dalga uzunlugu A=425nm olan isiqla isiqlandiril-
digdaki giymatini alir.
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Sakil 11.23-ds anomal fotokegiriciliyin spektral xarakte-
ristikas1 verilmisdir. Sokildon goriindiyti kimi fotokegiricilik
is1gin dalga uzunlugu artdiqca kaskin artir vo yaxin infraqirmizi
oblastda (A=900 +1000nm) 6ziniin maksimal qiymatins ¢atir.

Anomal fotokegiriciliyin izahindan avval xatirladaq ki,
niimunadas fotokegiriciliyin xarakteri yanmkegiricids olan lokal
morkozlerla miiayyan olunur. Bu markazlorin fotokegiricilikda
oynadiglar1 rola gora onlar rekombinasiya vo yapisma markoz-
loring aynilir. Yapisma morkazinda zabt olunmus yiikdasiyicilar
digar isaroli sarbost yiikdasiyici ila rekombinasiya eds bilmoz,
belo rekombinasiyanin ehtimali yiikdasiyicinin termik yolla
miivafiq zonaya qayitma ehtimalindan oldugca kigikdir. Yik-
dasiyicilarin rekombinasi-yasi asasan rekombinasiya morkazlori
vasitosi ila hoyata kegirilir. Yarimkegiricilords fotokegiriciliyin
xarakteri rekom-binasiya ve yapisma moarkazlorinin konsentra-
siyast va onlarin yikdastyicilan tutma en kosiyinin giymating
gbra toyin olunur. Ancaq anomal fotokegiricilik yalniz bu mor-
kozlorin méveudlugu ilo izah oluna bilmoz. Anomal fotoke-
ciriciliyi izah etmok tglin lokal markazlords olan ylikdagiyici-
lanin azad edilmasinin, ancaq isiq kvantlari vasitesilo hoyata
kegdiyini gabul etmok lazimdir. Bu halda anomal fotokegirici-
liyin miigsahido olunmas iiglin lokal morkozlori asagidaki xiisu-

siyyato malik olmalidir.
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$okil 11.22. Amorf selends anomal fotokegiriciliyin relaksasiya oyrilari.
Isigin dalga uzunluglari: 1- 425 nm, 2-489 nm, 3-530 nm, 4-578 nm,
5-715 nm.
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¢ Belo morkazds olan yiikdasiyici termik yolla miivafiq zona-
ya qayida bilmaz. Belo ke¢idin ehtimali toxminon sifira
barabotdir. Demali, belo morkazler yapisma morkazlori ola
bilmaz.

e Belo morkazdoki yiikkdasiyic: digar isarali sorbast yiikdasi-
yic1 ilo rekombinasiya edo bilmoz. Bela rekombinasiyanin
en kosiyi oldugca kigikdir (amorf selendo ~10% sm?).
Demali, belo marksz rekombinasiya markazi ds ola bilmaz.
Yikdastyicilann zonalara termik yolla kegidi va rekombi-
nasiyasi olmayan belo morkazlor “tutma” S-morkazlori ad-
lanir. S-morkozlari do 6z névbasinds asagidaki xiisusiyyat-
lars malik olmalidir:

1. Bu morkozo diison yiikdasiyici orada uzun miiddst (qa-
ranliqda) qala bilir.

2. Tarazligda olan yiikdasiyic1 S-moarkazina kecs bilmir, belo
kec¢idin ehtimali sifira barabardir.

3. S-morkazinds olan yiikdasiyici, ancaq isiq kvantinin tosiri
ila bu moarkszdon azad ola bilor.
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Sokil 11.19. Anomal fotokegiriciliyin spektral paylanmasi.

S-morkazlori hom elektronlar1, ham da desiklari tutub sax-
laya bilor. Demoali, anomal fotokegiricilik ham elektron, hom da
desik tipli ola bilar.
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_ XIIFISIL
QEYRI-BIRCIiNS SISTEMLORDO
FOTOELEKTRIK HADISOLORI

12.1.Qeyri-bircins yarimkegirici. Elektron-desik kecidi

Yuxaridak: fasillards bircins yarimkegiricilords bas veran
elektron proseslori ilo tamg olduq. Bu fasilde isa geyri-bircins
yarimkegiricilordoki fotoelektrik hadisalorini sarh edacayik.
Tasovviir edak ki, yarimkegirici kristal R miistovisi vasitasila
iki hissoya, N va P oblastina boliinmiigdiir. Bu oblastlarin har
biri bircins olub, oks isarali kegiriciliya malikdir (sokil 12.1). N
oblastda donor agqarlar Gistiinliik togkil edir, yanmkegirici elek-
tron kegiriciliyino malikdir. P oblastda isa akseptorlar Ustiinlik
taskil edir, yanimkegirici desik kegiriciliyino malikdir. Sadslik
{iciin N oblastdaki donorlarin konsentrasiyasinin P oblastdaki
akseptorlarin konsentrasiyalarina barabar oldugunu qabul edok.

N,=N,=10"sm’ (12.1)

Sakil 12.1. Elektron va desik kegiriciliyina malik olan yarimkegirici.

Bu zaman x-oxu boyunca asqarlarin paylanma qrafiki
Sokil 12.2-do verilmigdir. Istonilon temperaturda donor va ak-
septor atomlar1 tamamils ionlagdigindan, N oblastda elektronla-
rin konsentrasiyas: donorlarin konsentrasiyasina berabar ola-
caqdir, n, = N, eloca do, P oblastda desiklorin konsentrasi-
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yas1 akseptorlarin konsentrasiyasina barabar olacaqdir p,=N,

Verilmis temperaturda yiikdasiyicilarin moxsusi konsentrasi-
yalarinin 10" sm? oldugunu gabul edok (masalon, Ge kristal
liclin). Onda N oblastda olan tarazligda olan desiklarin konsen-
trasiyast

2 26
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p,=—t=——=10"sm’ (12.2)
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Sakil 12.2. Yarimkegiricids asqarlarin va sorbast yiiklarin paylanmas.

Elektronlarin konsentrasiyasi (7, )-ds P oblastda bu qadar
olacaqdir. Elektron va desiklor sorbast, harokatds olan yiiklor
oldugundan, onlarin konsentrasiyalart n, = p, =10'"sm™ qiy-
motindon n, = p, =10""sm> qiymatina qodor doyisacakdur,
x=0-da iss n=p=n,=10"sm™ olacaqdir. Hor iki oblastin

sarhadinds yarimkegirinin elektron vo desik oblastlarimi ayiran
“kasiblagmis” lay vo ya bagqa s6zla desak elektron-desik kecidi
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meydana golir. Elektron vo desiklorin konsentrasiyalar sorho-
din bu va o biri terafinds xeyli forglondiyinden, elektronlar
onlarin konsentrasiyalan az olan desik oblastina kegmoya cohd
edoacok. Desiklar iso desik oblastindan elektron oblastina kego-
cok. Oks isarali yiikdasiyicilarin garsiligh horoketi diffuziya
coroyani yaradir. Yarnimkegiricinin elektrik neytralliq sorti po-
zulur: bir torafdon elektron va desiklar sarhadi kegorok 6zlorin-
don sonra harakotsiz donor vo akseptor ionlarimt qoyur, digor
torafdon iso elektronlarin desik oblastinda va desiklorin elek-
tron oblastinda konsentrasiyalar artir. Noticads, desik oblasti
monfi, elektron oblasti iso miisbat yitklonmis olur. Har iki ob-
lastin arasinda hacmi yiklorin yaratdigi elektrik sahasi yaranir
(sokil 12.3). Belolikls, yanmkegiricinin elektron va desik ob-
lastlarinin sarhadinda miisbat vo monfi yiklii hacmi yiiklor ob-
lasti meydana golir. Hocmi yiiklor oblastindan konarda yarim-
kegirici elektrik neytalliq sortini 6doayir. Bu halda istonilon
elektron, elektron oblastindan desik oblastina kegorkon hocmi
yiiklorin yaratdid: elektrik sahesinin tasiri ilo yenidon elektron
oblastina qayidir. Ancaq enerjilori boyiik olan elektronlar elek-
trik sahosinin tasir qlivvasine listiin galorak desik oblastina ke¢a
bilir. Eyni qayda ilo bdyiik enerjili desiklor elektron oblastina
kego bilir (sokil 12.4). Izols edilmis yarimkegiricida corayan
sifira baraber oldugundan, diffuziya corayani ona gars1 yonal-
mis yiklorin dreyf corayam ilo tarazlasmalidir. Osas ytiikdagi-
yicilardan forgli olaraq geyri-osas yilkdasiyicilar, yani desik
oblastinda olan elektronlar va elektron oblastinda olan desiklar,
istilik haraketi naticasinds sorhad oblastina yaxinlagaraq, elek-
trik sahasinin tasiri ilo sarhadi kega bilir (sakil 12.5). Caroyanin
diffuziya hissasini sarhodi kegon asas yiikdasiyicilarin, elektron
va desiklorin diffuziya seli togkil edir. Bu sel geyri-osas yiikda-
styicilarin oks istiqgamotds horoket edon seli ilo tarazlagir.
Tarazlasdiriyic carayan kegirici coroyan adlanir. Belslikls, p-n
kegid sarhadindan eyni zamanda dérd carayan kegacokdir: j,, -

desik corayamunin diffuziya hissasi, j,» =—j,, - desik coroya-
mnin diffuziya hissasins barabar olan vo onun aksina yonalmis
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desik kegirici corayan, j,, - elektron corayammnin diffuziya his-
sasi, j,,=—j,p - elektron coroyanimin diffuziya hissasine
barabor olan vo onun oksina y6nalmis elektron kegirici corayan.

@ — Donorlarin ionlan
@ — Akseptorlaran ionlar
@ — Desiklor

© - Elektronlar

w3 Saho xotti
b)
Sakil 12.3. Yarnmkegiricilarin elektron va desik sorhadinda elektrik sahasi-

nin yaranmast: a) hacmi yiiklarin yaranma oblasti; 6) hocmi yiiklor
oblastinda sahanin yaranmas:.
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Sakil 12.4. Osas yikdasiyicilann
yaratdif1 diffuziya corayaninin yaranma sxemi.

219



Bu dérd coroyan hissalorinin comi izole edilmis yarim-
kegiricida sifira borabar olmalidir.

T T ®
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Sakil 12.5. Qeyri-asas yiikdastyicilarin yaratdigi kegirici carayaninin yaran-

ma sxemi.

Saokil 12.6-da elektron vo desik yarimkegiricilorin ayr-
ligda (kontakta goadar) energetik sxemlari verilmisdir. Bu ya-
rimkegiricilor yalnz asqarlarnin torkibino goéra forqlonir. Sokil-
don goriindiiyli kimi elektron yarimkegiricide elektronlarin ¢1-
x1s isi desik yarnmkegiriciys nozaran kigikdir. Tobiidir ki, bu
yarimkegiricilor kontakta gotirildikdon sonra elektronlar elek-
tron yarimkegiricidon desik yarimkeciriciyo kegocok. Bu zaman
sarhads miisbat komponentli elektron, desik komponenti

Cixis isi

Cixis 1s1

Sakil 12.6. Elektron vo desik yarimkegiricilarinin kontakta qadar energetik
sxemlari. ]

iso desik yanmkegiricido olan ikiqat yiiklanmis lay meydana
golacakdir. Beloliklo, potensiallar farqi yaranacaqdir. Bazon da
buna kontakt potensiallar forqi deyirlar. Elektronlarin keg¢iddo
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miqdan artdiqca, potensiallar forqi do artacaqdir. Bu da desik
yanimkegiricinin energetik saviyyalorinin elektron yarimkegiri-
Clys nazaran yuxari siirligmasine sobab olacaqdir. Bu proses har
iki yarimkegiricido Fermi saviyyasi eyni hiindiirlikds olana go-
dor davam edocokdir. Naticodo kontaktin (p-n kegidin) energe-
tik diaqramu sokil 12.7-do géstorildiyi kimi olacaqdir. Bu diag-
rama 9sasan asagidaki naticalori séylomok olar:

3

5:“”“3{“*;%“‘——6@

Sokil 12.7. p-n kegidds energetik diagramin doyismasi.

1. x=0 olduqda Fermi soviyyasi qadagan olunmus zolagin or-
tasindan kegir. R mustovisinds yarimkegirici na elektron,
nd do desik tip kegiriciliys malikdir. Bu en kasiyi maxsusi
kegiriciliys malikdir vo bu hisss digar oblastlara nozeron
yiiksok miigavimato malikdir.

2. N oblastdan P oblasta enerjisi E; enerjisindon yiiksak olan
elektronlar kego bilir. Bels elektronlarin harakati elektron
coroyamnmin diffuziya hissasini togkil edir. Elektronlarin
oks istigamatdo horokoti elektrik sahosinin tosiri altinda
bas verir. Bu elektronlann harokati elektron kegirici cara-
yanin yaradir.

3. Enerjilort [E;| -dan ¢ox olan desiklar P oblastdan N oblasta
kecorok desik corayammin diffuziya hissesini togkil edir.
Desiklorin oks istiqgamotds harokati elektrik sahasinin to-
siri altinda bag verir. Bu degiklorin horokati desik kegirici
corayanim yaradir.

4. p-n kegidds elektron va desiklorin dinamik tarazlir bas
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verir. Potensial baryerin hiindiirlityii P vo N oblastlardaki

Fermi soviyyasinin vaziyyati va har iki oblastdaki asqar-

larin praktiki konsentrasiyasi ilo tayin olunur (Np va Na).

p-n kecida verilon xarici garginlik potensial baryerin hiin-
diirliiylinii doyisacok va kegiddon kegon diffuziya caroyaninin
va kegirici corayanin nisbotine tosir edocokdir. Bu zaman ter-
modinamik tarazliq hali pozulacaq va kegiddan corayan kego-
cokdir. p-n kegido totbiq olunan xarici gorginliyin doyismasi
keciddaki corayanin doyismosina sabab olacaqdir. Forz edak ki,
p-n kegido totbiq olunan xarici sahanin istigamati kegidin mox-
susi sahasi ila eyni istigamatdadir (n oblasta miisbat p oblasta
iso monfi qiitb birlogmisdir). Hocmi yiiklerin oblast1 yiiksok
miigavimoto malik oldugundan xarici sahenin yaratdig gorgin-
lik diisgiisii mohz bu oblasta diigacakdir (sokil 12.8). Xaricdon
verilon gorginlik kontakt potensiallar forqinin gorginliyi ild
comlonarak, potensial baryerin hiindirliiyiinii artiracaqdir. Bar-
yerin hiindiirlilyiiniin artmasi p-n kegiddan kegon kegirici cors-
yanin qiymating tosir etmir. Dogrudan da geyri-asas yiikdagi-
yicilar istilik horoksti hesabina hacmi yiiklorin oblastinda saha
vasitasila keciddon kegir. Carayanin bu komponenti vahid za-
manda hocmi yiiklor oblastinda olan qeyri-asas yiikdasiyicilarin
miqdan ilo toyin olunur. Bu miqdar geyri-esas yiikdasiyicilarin
yaranma siratinden va verilmis yarimkegiricide onlarin konsen-
trasiyasindan asihidir. Qeyri-asas yiikdagiyicilarin konsentrasi-
yast va istilik horokat siirsti verilmis yarimkegiricido sabit ko-
miyyat oldugundan kegirici corayan potensial baryerin hiindiir-
lityiindon asili deyildir. Bunun oksins olaraq, diffuziya corayam
potensial baryerin hiindiirlitylindon kaskin asilidir. Potensial
baryerin hiindiirliiyli artdiqca baryerdsn kegon asas ylikdasiyi-
cilarin miqdan azalacaq, diffuziya ceroyam iso sifira borabor
olacaqdr. ,

p-n kegido totbiq olunan xarici gorginliyin istigamatinin
doyismasi, potensial baryerin hiindiirliiyiiniin azalmasina sabab
olacagdir. Bu zaman kegirici coroyan praktik olaraq doyismaso
dos diffuziya corayani koskin artacaqdir.

Nimunoys verilon goarginliklo onda yaranan corayan ara-
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sindaki asililiq qrafik goklinds verils bilar, belo xarakteristika
volt-amper xarakteristikasi adlanir. Sonraki bélmads p-n kegi-
din volt-amper xarakteristikasinin analitik ifadosi vo grafiki ve-
rilmisdir.

!
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Sakil 12.8. Xarici garginliyin tasirilo p-n kegidda potensial baryerin
hiindiirliyiiniin doyismasi.

12.2. Elektron-desik kegidinin volt-amper xarakteristikasi
Kegirici corayanin sixliginin ( j, ) xarici gorginliyin dayis-
moasindan asili olaraq dayismoyan komponentini j; ilo isars
edok. Ogor kegidde xarici gorginlik yoxdursa (u=0), corayanin
har iki komponentlori (kegirici ( j, ) va diffuziya (j,) kompo-

nentlori) bir-birilorine barabordir
Jk = Js - (12.3)

Jp = Jsexp(qu/kT) (12.4)

Burada q — ylikdastyicinin yiikii, k-Bolsman sabiti, T - tempera-
turdur.

Xarici gorginliyin doyismosi ilo diffuziya corayan
eksponensial olaraq dayisir: u > 0 olduqda artir, u< 0 olduqda
is3 azalir, p-n kegiddan kegon tam carsyanin sixhg
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J=J,—J, =Jslexp(qu/ kT) 1] (12.5)

Otaq temperaturunda kT _ 55 meV — oldugundan 0,1-0,2
q
V tortibindoki monfi gorginlikds eksponensial hadd vahids

nazaren ¢ox kicik olacaqdir (e = 0,02). 0,1V-dan béyiik miis-
bot gorginlikdo eksponensial hadda nozaron vahidi atmaq olar.
p-n kegiddon kegon coroyan kegidin S sahosi ilo J

corayan sixliginin hasiline berabar oldugundan
i=jS = jSlexp(qU/kT)~1]=Is(expqu/kT -1) (12.6)

Elektron-desik kegidin Volt-afrlper xarakteristikas1 sokil
12.9-ds verilmisdir. Burada I - doyma caroyan adlanr.
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Sakil 12.9. Elektron-desik kegidin volt-amper xarakteristikasi.

A

12.3. Fotodiod va onun Jsas xarakteristikalar

Elektron-desik fotoelementin (fotodiodun) tipik kon-
struksiyasi sokil 12.10-da verilmisdir. Fotodiodun igloms mexa-
nizmi oldugca sadadir. Fotoelementin sathina (masslen, n-ob-
lasta) diison is1q siialan elektron-desik ciitii yaradir. Qeyri-esas
yiikdagiyicilar (yani n-tip yarimkegiricids desiklar) n oblastdan
keciddoki sahenin tosiri ilo p-oblasta kegir. Bu proses o vaxta
godor davam edir ki, p-oblastdaki miisbat yiikiin artmasi n-p
kegidda corayanin axmasim dayandirir. Bu hala n ve p yarm-
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kegirici arasinda yaranan miloyyan potensiallar forgi uygun
golir. Bu potensial farq ventil foto-elektrik harskat qlivvasi (q1-
saca olaraq, foto-e.h.q.) adlanir. Fotodiodla ventil fotoelemen-
tinin forqi ondan ibaratdir ki, fotodiod n-p kegido verilmis
xarici gorginlikls iglayir, ancaq ventil fotoelementinds xarici
gorginlik tolab olunmur.
Yarimkegirici fotoelementlor asasan iki istiqgamatds totbiq
olunur:
1. is1q signallarinin elektrik signallarina ¢evrilmasi,
2. is1q enerjisinin (masalan, Glinas enerjisinin) elektrik ener-
jisino ¢evrilmasi.
Birinci istigamat avtomatikada, 6l¢ili texnikasinda va s.,
ikinci istiqgamot iso kosmik uguslarda, “Yer” energetikasinda
genis istifads olunur.

np nb
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Sokil 12.10. Fotodiodun dévrays qosulma sxemi: a) fotodiodun konstruksi-
yasi, 6) “fotodiod” rejiminds qosulma sxemi, B) “ventil” rejiminda
qosulma sxemi.

Asagida yarimkegirici fotodiodlanin ssas xarakteristika-lar
osason Ge fotodiodlart iiglin verilmigdir. Bu da tosadiifi
deyildir, ¢ilinki belo fotodiodlar sanayeds seriyalarla istehsal
edilir. Sokil 12.11 va 12.12-do Ge fotodiodunun ventil reji-
mindo bazi xarakteristikalari verilmigdir. R ylik miiqavimati
artdiqca ¢@ potensiallar forqi artir, fotoceroyan iso R=0 veo

¢ =0—da malik oldugu maksimum J, qiymstindan sifira gadar

azalir. Sakil 12.13 vo 12.14—ds Ge n-p fotodiodunun ventil va
fotodiod rejimlsrinds volt-amper xarakteristikalar: verilmisdir.
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Sokil 12.11. “Ventil” rejiminds igloyan n-p fotoelementin yiik xarakteris-

tikasi, @ = f(R).

Sokil 12.13 -don gérindiiyii kimi kigik J, corsyanina verilmis
isiglanmada foto e.h.q.-nin son daraca bdyilk qiymsti uygun
golir. Fotodiod rejiminds ise isiqlanma olmadiqda (J,=0)
coroyan ¢ potensiallar farginden xotti olaraq artir va sonra
doyma halina kegir. Fotodiodu igiqlandirdigda ¢-in istonilon
qiymotinda careyan J,-in qaranligdaki qiymatine nazaran artir
(sokil 12.14). Belolikls, =0 oldugda J =J, olur. Bu hal qisa
qapanma rejimi adlamr. Sakil 12.15-ds Ge fotodiodunun lyuks-
amper xarakteristikasi, yani fotocerayamin (J ) niimunanin sat-
hina diisen isifin intensivliyindon (I) asihiligi verilmisdir. So-
~ kildon gériindiiyii kimi fotodiod rejiminde ¢ox bdyik isig-
lanmaya qodar J = f(I) asihlift xotti xarakter dasiyir. Bu fo-
todiodun on yaxs1 cohatlorindan biridir. Ventil rejiminds qisa

gapanmada xatti asililiq saxlansa da, sonradan bdyiik intensiv-
liklordo xatti asililigdan konara gixmalar miisahids olunur.
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Sokil 12.12. “Ventil” rejimi, J = f(R).
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Sokil 12.13. “Ventil” rejiminds isloyan n-p fotoelementin volt-amper
xarakteristikasi.

Ge fotodiodunun spektral xarakteristikas1 sokil 12.16-da
verilmigdir. Spektr 0,5-2mkm intervalinda olan genis bir diapa-
zonu ohats edir. Spektrin uzundalgali serhodi moaxsusi udma
oblastina uygun goldiyi halda, qisadalgali oblast miixtalif
niimunalar iigiin ciizi ds olsa forglonir.
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Sakil 12.14. “Fotodiod” rejiminda volt-amper xarakteristikas1.
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Sokil 12.15. Ge fotodiodlarmin lyuks-amper xarakteristikalari: 1-“ventil”
rejimi, 2,3- miixtalif garginliklards “fotodiod” rejimi.

12.4. Fototranzistorlar

Fototranzistor yarimkegirici optoelektron cihaz olmagla
yanasi, bipolyar tranzistorun bir noviidir (sokil 12.17). Klassik
variantdan onunla farglonir ki, onun baza hissasini isiqlandir-
magla elektrik corayanim optik sitalanma ilo idaro etmak olur.
Fototranzistor n-p-n va ya p-n-p qurulusuna malikdir va
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Fotocarayan

A, mkm

Sokil 12.16. iki Ge fotodiodunda fotocarayann spektral paylanmast.

corayan gliclondirs bilir. Siialanmanin tasiri ilo yaranan elek-
tron-desik ciitlindoki desiklor bazada qgalir, elektronlar iss emit-
ters va ya kollektora kegir. Bazanin miisbat potensiali artdigda
elektronlarin emitterdon bazaya injeksiyasi naticasindo fotoca-
royan artir. Bipolyar fototranzistor iki p-n kegiddan ibarst olan
yarimkegirici cihazdir. Bu cihazin osas funksiyasi isiq selini
elektrik coroyanina ¢evirmakdir. Fototranzistor isiqlandinldig-
da onun baza hissasinds elektron-desik ciitii yaranir. Qeyri-asas
yikdagiyicilar kollektor oblastina, gisman do emitter oblastina
kegir. Bu da emitter vo kollektorun potensialinin bazaya nazs-
ron dayismasins sabab olur.

Sakil 12.17. Fototranzistor.

Emitter kegidi diiziins istiqamatds yonaldiyindon, onun
potensialimin, hotta clizi doyismesi kollektor carayaninin byiik
doyismasing sabab olur, yani fototranzistor giiclandirici rolunu
oynayir. Isiglanan fototranzistorun kollektor corayam kifayat
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gadar boyik olur (isiq selinin qaranlia nisbati bir ne¢a tor-
tibdir). Fototranzistorlar fotodiodlara nazaron boylik hossasliga
malikdir (~100mA/Im). Bipolyar fototranzistor adi bipolyar
tranzistora banzoyir, yani kollektor vo bazanin uclan arasina
fotodiod qosulur. Belslikls, fotodiodun corayam elo fototranzis-
torun corayam olur va kollektor dovrasinds n dofs giiclonmis
caroyan yaranir. Ogor fototranzistora tokca elektrik signali ve-
rilsoydi, onun parametrlori adi tranzistorun parametrlarinden
farglonmazdi. Fototranzistor sxema sorbast kollektor, sorbost
baza va sarbast emitter rejiminda qosula bilor. Fototranzistora
optik vo elektrik signallart verilo bilor. Elektrik signali olma-
digda fototranzistor yiiksak inteqral hassashiga, kicik tezlik vo
boylik garanliq corsyamna malik olan fotodiod kimi isloyir.
Fototranzistorlardan boyiik isiq signallarini geyd etmok ligiin
istifado etmok daha mogsadouygundur; kicik isiq signallarim
geyd etmok liglin bazaya misbat gorginlik vermak lazimdir.
Fototranzistor iki variantda sxems qosulur: diod rejimi — iki ¢1-
xigdan (emitter vo kollektor) istifads etmoklo vo tranzistor re-
jimi - Gi¢ ¢ixigdan istifads etmokls, girigo ham isiq, ham do
elektrik signallar1 verilir. Fototranzistorlar fotogobuledici va
tranzit optociit kimi istifads olunur (gokil 12.18).
Fototranzistorlarin spektral xarakteristikalan eyni mate-
rialdan hazirlanmis fotodiodlarin xarakteristikalarina yaxindir.
Onlarin inteqgral carayan hassaslig (cihazin ¢ixisindaki coroya-
nin doyismosinin uygun isiq selina olan nisbati), ekvivalent
fotodiodun fotocarayaninin 100-3000 doafs gliclonmasi hesabi-
na, olduqca yiiksakdir. Fototranzistorun galan hassasliglan sia-
lanma seli ilo miitonasib olub, kollektordaki caroyanin qiyma-
tindan asilidir. Fototranzistorun volt hassasligi (uygun garginlik
doyismosinin isiq selinin intensivliyins olan nisbati) ekvivalent
fotodiodun hassasligindan ¢ox deyildir. Onlarin energetik xa-
rakteristikalan geyri-xattidir. Fototranzistorlar fotodiodlara ns-
zaran zoif temperatur stabilliyina malikdir, ¢linki fotocarayanin
artmasi ilo yanast qaranliq coroyam: da artir. Temperaturun
25°C-dan 50°C-o qodor artmasi Si fototranzistorlarinin kollek-
tor coroyamimi ~1,25 dofs, Ge fototranzistorlanin kollektor
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coraoyanint isa ~1,75 dofs artinir. Fototranzistorun tezlik diapa-
zonu fotodioda nisbatan kigikdir. Fototranzistorlar boylik ota-
lats malik olduglanndan siiratli ¢evirici rolunu oynaya bilmir-
lor, bu da onlanin genis tatbiqina mane olur.

0._

Sakil 12.18. Tranzistorlu optociit.

12.5. Yanmkegirici isiq ¢eviricilari

Giinos enerjisinin elektrik enerjisino gevrilmoasinin on ef-
fektiv vo sinanmug tsulu yarimkegirici Glinag elementlarindaki
fotoelektrik tisuludur. Ik dafo fotoeffekt hadisesi, yoni isigin
maddoads udulmasi naticasinda elektrik corayaninin yaranmast,
1839-cu ildo A. Bekkerel torafindon miisahids olunmusdur.
1905-ci ilds A. Eynsteyn fotoeffektin qanunlarinmi stialanmanin
va is1gin mithitdo udulmasinin kvant nazariyyasi asasinda izah
etmisdir. 1921-ci ildo buna géras Nobel miikafatina layiq go-
rilmiisdiir.

Diinyada ilk fotoelement kegon asrin 30-cu illerindo Le-
ninqrad Fizika va Texnika Institutunda hazirlanmigdir. Kiikiird-
talium osasinda hazirlanan bu fotoelementin effektivliyi, yani
fi.0.~ 1%-5 gatird1. 1958-ci ilda buraxilan Yerin siini peykinin
enerji monbayi f.i.a. 5% tortibinds olan Si Giinos batareyasi
olmusdur.

Yanimkegirici geviricilarin igloma prinsipi p-n kegidlora
osaslamr. Normal p-n kegidds p veo n laylanmin serhodinds
yiikdagiyicilann harokatine mane olan potensial baryer yaramr
va stasionar halda p-n kegiddon coroyan kegmir. Fotoelement
isiglandirildiqda, udulmus foton tarazliqda olmayan elektron-
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desik clitii generasiya edir. Bu halda p-oblastda generasiya edan
elektronlar p-n kegidin sahasinin tasiri ilo n-oblasta 6tiiriiliir.
Analoji olaraq n-layinda yaranan desiklar p-layina kecir (sokil
12.19,a). Naticada n lay1 alavs manfi yiik, p lay1 isa slavo miis-
bat yiik alds edir, p-n kegid arasindaki ilkin kontakt potensiallar
forqi azalir va xarici dovrads gorginlik meydana golir (sokil
12.19,b). N-lay1 manbayin manfi qiitblina, p-lay1 iso misbat
qiitblina uygun golir.

O el

L
£
-

Sakil 12.19. Isiglanmaya basladiqda (a) ve isiglanmadan sonra (b) fotoele-
mentda ylikdasiyicilarin paylanmasi.

Fotoelementi sabit intensivlikli isiqla isiqlandirdiqda ya-
ranan foto e.h.q.-nin qiymoti VAX-in tonliyi ilo xarakterizo
olunur (sakil 12.20).

/ | i

/qq

Sakil 12.20. Fotoelementin volt-amper xarakteristikast.
® -noqtasi Py=IVu giliciiniin ¢evrilmasinin maksimal
effektiv lik noqtasidir.
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Fotoelementin vahid sathina diigon maksimal elektrik gii-
cii fotoelementin VAX-1n {i¢ asas parametrinin fotoelementin
bos gedis gorginliyi (Vig), qisa qapanma corayan sixliginin
(Iqq) Vo F=Pu/(Vyp, qq) kimi toyin olunan dolma faktorunun
hasili kimi toyin olunur. Baxilan kgmlyyetlarm on olverisli
giymatlori Vi,5=0,6V, I;4=10mA/sm” vo F=0,6 olur. Fotoele-
mentlori intensivliyi 100 mVt/sm® intensivlikli Glinas sliast ila
stalandirdiqda bels fotoelementin f.i.a. ~4% -5 ¢atir.

Hal-hazirda on ¢ox istifado olunan silisium fotoelement-
laridir. Bu fotoelementloar klassik p-n kegiddan ibarat olub, yoni
silisiumun kontaktda olan iki hissasindon ibaratdir. Silisiumun
torkibino mixtalif elementlords slava olunur. Satisda olan sili-
sium panellorinin fi.2.12-14%, laboratoriya niimunslorinin
fi.3. 159 23-25%-2 ¢atir. On effektiv Giinas ¢eviricilori ¢oxlayli
nanostrukturlar ssasinda yaradilir. Bu nanostrukturlar A’B’
yarimkegirici birlosms qrupuna aid olan GaAs va onun bark
mohlullari ssasinda hazirlanir. Heterokegidlor iso GaAs va
AlGaAs osasinda hazirlanir. Heterokegidlor osasinda ilk isiq
geviricilori 45 il bundan avval A.F. loffe adina Fizika va Tex-
nika Institutunda hazirlanmigdir. Hal-hazirda bu tipli ceviri-
cilorin f.i.9. 40%-2 gatir. Hetestrukturlarin kogfi va tatbiq saho-
sindoki nailiyatlorino gora J.I. Alferov 2000-ci ildo Nobel mii-
kafatina layiq goriilmisdiir. Milasir Glnas geviricilori onlarca
nano o6l¢iilii heterokegidlordan ibarstdir. Belo elementlar oldugca
baha basa golir, onlarin genis totbiqi, ancaq xiisusi Glinos enerji
konsentratlarinin yaradilmasindan sonra miimkiin olacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Giinas enerjisini birbasa istilik
enerjisine ¢evirmak do miimkiindiir. Bu tsul fototermik {isul
adlanir. Fototermik iisulda istilik dastyicisi (asasan su) kollek-
torda (is181 udan boruda) yiiksok temperatura qadar qizir v bi-
nalarin qizmas liglin istifads olunur. Kollektor evlorin daminda
ela yerlosdirilir ki, biitin giin arzinds onun isiqlanmasi maksi-
mum hadds gatsin. Istilik enerjisinin bir hissosi qisa miiddatda
(bir nego giing) istilik akkumulyaton vasitasilo toplanir, qis
movsiimiinds iso k1my9v1 akkumulyatordan istifado olunur.
Sado konstruksiyali 1m? §lciisiinds olan Giinas kollektoru 50-
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70 litr siyu qiin arzindo 80-90°S-o gador qizdira bilir. Bu
prinsiplo isloyan helium cihazlar1 conub rayonlarinda bir ¢ox
evlori isti su ilo tamin etmoys imkan verir.

12.6. Optronlar

Optronlarin yaradilmasi va totbigi 1955-ci ildon basla-
mugdir. Optronlarin elementlari arasinda optik va elektrik sla-
qasi movcuddur. Belo cihazlar isiq signallanim giiclondirmays
va spektral ¢evirmoys imkan verir. iki stabil hala malik olan
optronlar — bistabil optronlar va mantiq sistemlorinin informasi-
yalarinin yigilmasi vo saxlanmasini tomin edan optoelektron
sistemlardan ibaratdir. “Optron” séziiniin manasi optik-elektron
qurgu (ingilis dilinds "optical-electronic device") demokdir.

Optronlar konstruktiv olaraq bir-biri ilo miixtslif formada
optik va elektrik slagasi olan igiq siialandiricisi va fotogobul-
edicidon ibarat optoelektron cihazlara deyilir. Optronlarin islo-
mo prinsipi asagidakindan ibarstdir: stialandinicida elektrik sig-
nali ig1q signalina, fotogabuledicids isa oksing, is1q siqnali elek-
trik signalina ¢evrilir. Struktur miirokkabliyino gbra optron ci-
hazlar iki qrupa ayrilir: optron ciitii va optoelektron inteqral
mikrosxem. Optron ciitll (elementar optron) aralarinda optik ra-
bito olan is1q monbayi ila fotogabuledicidan ibarat yarimkegi-
rici optoelektron cihazdir. Optoelektron inteqral mikrosxem bir
va ya bir nego optron ciitiindon va onlara birlagdirilon giiclan-
diricilarden ibarat olan cihazdir.

12.6.1. Optron texnikasmn fiziki ssaslari. Optronlarin
elementar osasini igiq gobuledicilari, isiq manbolori vo onlar
arasindaki optik mithit taskil edir. Biitiin bu elementlars imumi
taloblar qoyulur: Slgiilarinin va kiitlasinin kigik olmasi, etibarliq
va uzun 6miirliilik, mexaniki vo iglim dayismasins davamliliq, ma--
ya doyarinin agag1 olmasi vo uzunmiiddatli texniki aprobasiya.

Ik névbads optron hansi ndv isiq qabuledicindon istifads
olunmas ilo farglonir. Is1q qobulediciys qoyulan asas tolablar:
slialanma enerjisinin elektrik enejisino effektiv gevrilmasi,
signali giiclondirmok qabiliyystino malik olmasi, siiratli gabul
etms qabiliyysti va genis funksional imkanlara malik olmasi.
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Isiq qobuledicilor asason goriinan vo yaxin infraqirmizi oblasta
uygun golon gialara hossasdir, onlar otaq temperaturunda da
isloya bilir. Belo gobuledicilarin spektral hessashigr A=0,7-0,9
mkm-dir. Oprtonlarda isiq gobuledicisi olaraq fotomiigavimat
(fotorezistor), fotodiod, fototranzistor va ya fototristordan isti-
fads edilir.

Oprtonlardaki isiq moanbalorino da ¢oxlu sayda toloblor
goyulur: stialanmanin spektral tarkibinin is1q gabuledicisins uy-
gunlugu, elektrik corayamnin giialanma enerjisino effektiv cev-
rilmoasi, slalarin istiqgamotli olmasi, isiq impulslarnin qisa-
miiddoatli olmasi, ig1gin hoyacanlagmasinin sadaliyi vo siialarin
modulyasiyasinin miimkiinliiyli. Optronlarda isiq manbayi ola-
raq kOzormo lampasi, neon lampasi va ya elektroliiminessen-
siya 6zayindan istifads oluna bilsa do, genis totbiq tapmis opt-
ronlarda isiglanan diod va ya yarimkegirici injeksiya lazerls-
rindon istifads olunur.

12.6.2. Diod optronunda enerji ¢evrilmasi. Optronlarda
enerji ¢evrilmosinin nazariyyssi isigin kvant tobistine osaslanr.
Molumdur ki, elektromagnit siialarina foton seli kimi baxmaq
olar. Har bir fotonun enerjisi asagidaki diisturla tayin olunur:

E,=hv=hc/ni (12.7)

burada h-Plank sabiti, c-isifin vakuumda siirati, n-yarnnmkegi-
ricinin sindirma amsali, v,/ - optik siialann tezliyi vo dalga
uzunlugudur.

Kvant selinin sixligim (yani vahid sothdan vahid zamanda
kecon kvantlarin sayini) Ng ilo isars etsok, slialanmanin tam

glicii
P,=N, E, (12.8)

(12.7) ifadasindon goriindiiyti kimi N, -in verilmis qiy-
motinds dalga uzunlugu A qisa olduqca siialanmanin giicii artir.
Praktikada P — don (yani is1q gabuledicinin energetik isiqlan-
masindan) istifade olundugundan N, -i asagidak: gokilds yaz-
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maq daha magsadouygundur
N,=P,/E,=510" AP, (12.9)

burada N,, sm>c!, A, mkm; Py, mVt/sm.

Isiq diodunda injeksiya liiminessensiyasi ii¢ osas proses-
don ibaratdir: yarimkegiricilords silalanma (vo ya siialanmasiz )
rekombinasiyasi, is1q diodunun baza hissasina qeyri-asas yiik-
dasiyicilarin artiq hissasinin injeksiyast va generasiya oblas-
tindan gtialanmanin ¢ixardilmasi. Yarimkegiricids yilikdasiyici-
larin rekombinastyast ilk névbads onun zona qurulusu, asqar-
larin va defektlarin mdvcudlugu va tabisti, tarazliq halinin po-
zulma daracasi il tayin olunur. Optron siialandiricilarinin asas
materiallart kimi diz optik kecidlors malik olan yarimkegirici-
lordon istifado olunur (moasslon, GaAs va onun asasinda
GaAlAs vo GaAsP ligqat birlogmalori). Sokil 12.21-do GaAsP
yarimkegirici kristalinin enerji diagrami verilmisdir. Bu sxem
lizra yiikdasiyicilarin har bir rekombinasiya akti kvant giialan-
masi ilo miisaiyat olunur va enerjinin saxlanma ganununa asa-
son siialanan kvantlarin dalga uzunlugu asagidaki miinasibatla
toyin olunur:

/?'siialA(mkm) = 1323(6 V) (1210)

Qeyd etmok lazimdir ki, siialanmasiz rekombinasiya
mexanizmlori do mévcuddur. Bunlara misal olaraq iki prosesi
gostormak olar:

1. Dorin moarkazlordon rekombinasiya. Elektron valent
zonasina birbasa deyil, gadagan olunmus zonada yerlason bu va
ya digor energetik saviyyalar vasitasi ils kega bilar (sokil 12.21-
da E; saviyyasi).

2. Oje (vo ya zorba ils) rekombinasiya. Yarimkegiricido
sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyalarinin boyiik oldugu hal-
da ii¢ zarraciyin togqusma ehtimali artir. Bu zaman rekombi-
nasiya edon elektron-desik ciitliniin enerjisi kinetik enerji for-
masinda liglincli zarraciys verilir, o da 6z névbasinds bu ener-
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jini gafasle toqqusmada sorf edir. Miixtalif rekombinasiya me-
xanizmlarinin rolu daxili kvant ¢ixis1 deyilon kamiyyatls (77, )

xarakterizo olunur, yoni generasiya olunan kvantlarin sayimn
eyni zamanda injeksiya olunan geyri-ssas yiikdasiyicilarin sa-
ymna nisboti. 77, is1q diodunda istifado olunan materialin osas

xarakteristikas1 hesab olunur vo onun giymati 0 ilo 100%
arasinda doyisir. Isiq diodunun aktiv (siialandiric1) oblastinda
sarbast yiikdasiyicilarin yaranmasi diiziine istigamstds qosul-
mus p-n kegiddan injeksiyasi hesabina bas verir.

g, eV=
g =10
3F

Kegirici zona

minimum

~ " Valent zona

i P (impyls)

Sakil 12.21. GaAsP yarimkegirici kristalinin enerji diagrami.

Diodun aktiv oblastinda siialanma rekombinasiyasina ko-
mok edan carayamin “faydali” komponenti p-n kegiddan injeksi-
ya olunan elektronlarin yaratdig I, corayamidir (sokil 12.22.a).
p-n kegidin effektivliyi injeksiya amsal1 ilo xarakterizs olunur:

I
y=Ts _ " (12.11)
Lyw I, +1,+1, +1,

tam

7-nin dayismos intervali elo 77, deyisms intervali hiidu-

dundadir, yani 0 £ Y£100%.

Burada I,-cerayanin elektron komponenti, I- corayanin
desik komponenti, ek -rekombinasiya corayant, s -sothds yara-
nan carayandir.
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Qenerasiya oblastinda enerji itkisinin asagidaki ndvlori
miisahida olunur (sokil 12.22.b):

C E B A

Sokil 12.22. isiq diodunun elektrik (a) vo optik (b) modellari. A- kristalin
optik “soffaf” hissosi; B-kristalin aktiv hissasi; C — kristalin “goffaf
olmayan” hissasi; D-omik kontaktlar; E-hacmi yiiklarin oblasti.

1. 6z-6ziino udulma hadisosi (siia 1). Ogar generasiya olu-
nan kvantlarin dalga uzunlugu (12.10) ifadsesindoki dalga uzun-
luguna uygun golirss, bu udmanin “qirmizi serhaddi” ilo ist-
iista diisiir va bels stialar kristalda udulur.

2. Daxili tam qayitma hadisasi (siia 2). Malumdur ki, is1q
sialar1 optik sixlign boyiik olan miihitden (yarimkegiricidon)
optik sixligi kigik olan mihits diisdukds tam daxili gayitma
hadisasi bas verir. Belo siialar kristalda oks olunur va 6z-0ziina
udma naticasinds yox olur.

3. Oks istigamoats vo yan torofo yOnolmis silalanma pro-
seslori (3va 4 giialari).

Optik enerjinin kristaldan effektiv ¢gixarilmasi kop:. ¢1xma
omsal1 ilo xarakterizo olunur. ko lazimi istigamotds ¢ixan
stialann giiciiniin kristalin daxilinda generasiya olunan siialarin
gliclino olan nisbatins deyilir.

Kopt—in doyismo intervali elo } va 77, doyisms interval-
lan hiidudundadr, yani 0 = ko, <100%. Is1q diodlarmin siialanma
qabiliyyatinin inteqral gdstaricisi 77,,, Xarici kvant ¢ixis1 ilo xa-
rakterizo olunur. Yuxanda deyilonlors asason 77, = 7, 7 Kopt.

Optronlarda istifads olunan isiq gebuledicilorinin ig prinsipi
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daxili fotoeffekt hadisssino osaslamir. Isiq kvantlan kristalda
udularkan hom ssas atomlardan, hom do agqar atomlarindan elek-
tronlar1 qopara bilir. Asqar atomlarinin konsentrasiyasi kristalin
osas atomlarna nazeron az oldugundan moxsusi udulma nati-
cosindo yaranan fotoelektrik effekti asqar atomlann yaratdig foto-
elektrik effektindon boyiik olacaqdir. Biitiin optronlarda istifada
olunan is1q gabuledicilori agqarsiz fotoeffekt hadisasine asaslanir.
Isiq kvantimn atomdan elektronu qopara bilmasi liglin asagidaki
maJum miinasibatlorin 6donilmasi lazimdir:

Ep1 =hv, ZE.-E, (12.12)

Egp =hv, ZE, - E, ' (12.13)

" Belalikla, moxsusi fotoeffekt hadisasi o zaman bas verir ki,
yarimkegiriciys dalga uzunlugu A, kigik olan siialar tasir etsin:

A,=hc/(E,-E)®123/E  (12.14)

burada 4, - mkm, E, iso eV-la 6lgiiliir. 4, maddenin spektral

hassasliginin uzundal@ali va ya “qirmiz1” sarhadi adlanir.
Fotoeffektin intensivliyi kvant ¢ixigindan (f), yeni bir

fotonun yaratdig: elektron-desik ciitiiniin sayindan asilidir. Toc-
riibalar gostorir ki, optronlarin iglomo oblastinda =1 olur.

Is1q stialarimn tosiri ilo yanimkegiricilords sorbast yiikda-
styicilarinin yaranmasi iki fotoelektrik effektinin yaranmasi ilo
misayiat olunur: fotokegiricilik hadisasi (isiglanma naticasindo
kegiriciliyin artmasi) vo fotovoltaik hadisa (p-n kecidda foto-
e.h.q.-nin yaranmasi). Har iki effekt isiq gabuledicilarinin ha-
zirlanmasinda istifads olunur. Optronlarda fotokegiricilik hadi-
sasina nazaran foto-e.h.q. effektino daha gox tistiinliik verilir.

Is1q gobuledicilorinin asas parametr vo xarakteris-tikala-
nm bir nego qrupa bolmak olar. Optik xarakteristikalarina mad-
donin is18a hassas sathinin sahasi, “optik pancera”nin &lgiisii vo
formasi, stialanmanin maksimal vo minimal giicli daxildir.
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Elektrooptik xarakteristikalarina iss isiga hossaslig, isiq gobul-
edicinin sothindo hossashigin bircins paylanmasi, hassasliin
is1gin dalga uzunlugundan asililigs, gobuledicinin moxsusu kiy-
lori aiddir. Cixis signalmn (gorginlik, coroyan) xarakterindon
asihi olaraq, volt (V/Vt) va ya caroyan (A/Vt) xarakteristikalari
qobul edilmisdir. Isiq selinin giicii elo segilir ki, Ugx(va ya Lux)
~Pigiq. miinasibati 6dansin. Bu rejim gobuledicinin xatti dinamik
rejimi adlanir. $akil 12.23-da isiq gobuledicisinin fotodiod (a)
vo fotovoltaik (b) rejimlorinds O6lgli sxemlori va volt-amper
xarakteristikalar1 verilmisdir.

J Uy Ry=Ry opt
U |
Re=const
p=0
U Jg Je
pe=const
a) b)

Sakil 12.23. isiq gabuledicisinin fotodiod (a) va fotovoltaik (b) rejimlarinda
6lcii sxemlari va volt-amper xarakteristikalari.

Diodun baza hissasinds udulan isiq stialarinin yaratdigy
elektron — desik ciitlori p-n kegido diffuziya edorak, ddvrads
slava carayan yaradir. Diodun silalanmast no gadsr ¢oxdursa,
fotocarayan da bir o gqadar ¢ox olur.

12.7. Optik holografiya

Holografiya dedikds informasiyanin optik yazilmasi va
borpasi nozards tutulur. Holografiya (yunancadan torciimasi
“tam yazma” demokdir) adlanan bu {isul 1947-ci ilds ingilis
alimi Denis Qabor tarafindon toklif olunmugdur. Qabor 1971-ci
ildo homin fisula géro Nobel miikafatina layiq goriilmiigdur.
Holografiya hagqinda molumat vermoezdon avval adi gakilgak-
mo Gsulunun qiisurlan haqqinda qisa molumat verok. Adi
sokilgokmada:
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Optik sistemdon istifads etmak zaruriyyati var;

Ucoleiilii cismin xoyali miistovi iizarins proyeksiya olunur;

Parallaktik yerdoyisma effekti miigahido olunmur;

Bir fotolévhays yalmz bir dafo gokil ¢akmok olar;

Xoyal1 borpa etmok {igiin optik sistemdon istifads etmok

lazumndir;

6. Cismin hor ndqtasi haqqindaki malumat fotolévhonin kigik
hissasina yazilir vo bu sabsbdan do neqativin miioyysn his-
sasinin zadslonmasi xoyalin uygun hissasinin barpa oluna bil-
momasing sabab olur. Bagqa s6zla, cismin tam xoyal1 yalmz
zodalonmonmis biitdv neqativ vasitasilo barpa oluna bilar.

Saydigimiz qiisurlari olmayan va prinsipca yeni olan

“sokilgokmo” tisulu mashz optik holografiya tisuludur. Hologra-

fiyanin meydana golmasins fizikada bir-birinden astlorle forg-

lanan ii¢ kosfi sobab olmusdur. 1690-c1 ildo Hiiygens gostar-
misdir ki, isiq dalgasmin ¢atdigi hor bir néqts ikinci dalga
manbayina ¢evrilir vo ixtiyari anda hamin ikinci dalgalan qur-
sayan sath, yayilan dalganin homin an iigiin dalga cobhasidir.
1801-ci ilda T. Yungq isigin interferensiya hadisosini kosf etmis-
dir: toplanan isiq dalgalari fazaca st-listo diismodikdo biri-
birini sondiiriir, fazalar {ist-lists diigditkds isa is1q dalgalarimin
giiclonmosi bag verir. Nohayat, tiglincii kosf 1948-ci ilda D.Qa-
bor torafindon edilmisdir. O, elektron mikroskopunu sferik toh-
rifdon tomizlomak mogsadils ikipillali éisul toklif etmigdir: elek-
tron dalgasinin sahosini spektrin optik diapazonuna “kdgiir-
mok”, burada sferik aberrasiyani (tohrifi) adi iisullarla aradan
gdtiirmak va sonra yeniden “geriys dénmok”. Mahz bu xiisusi
moasalanin halli naticasinds holografiya tisulunun ideyas: yaran-
misdir — cismin xayalinin yazilmast va barpa olunmasindan iba-
rot iki pillali proses. Holografiyanin asasim interferensiya vo
difraksiya hadisalori togkil edir. Hologramma cismin Gizorino
diisorok difraksiyaya ugramis dalgalarin interferensiya manzs-
rosinden basqa bir sey deyildir. Hadisonin asl mahiyyatino
nozar salmagla holografiyan izah edak.

Cismi ona goro goriiriik ki, ondan golon isiq goziimiizo
diigarok gdérma tosiri yaradir. Demsli, g6ziimiiza diison is1q dal-
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gas1 cisim hagqqinda biitiin molumatlan dasiyir. Bu malumatlar
is1q dalgasinin amplitudu vas fazasi ilo miisyysn olunur. Am-
plitud isiglanmanin az, yaxud ¢ox olmasi haqqindaki malumati,
faza iss is1@in cisimdon ¢1xdig1 néqtanin bizdon hansi mesafoda
yerlagmoasi haqqindaki mslumati dasiyir. Ogor cisimdon gozii-
miigs toraf yayilan isiq dalgasim yaza bilsok-“dondura” bilsak
va sonra istodiyimiz anda homin dalgani “yeniden canlan-
diraraq” horokots gatira bilsak, cismi avvalki yerds vo tamamilos
avvalki kimi gorarik. Elo buna géra ds holografiya adlandirilan
yeni usulda asas mosalo “dalgam yazmaq” va borpa etmok
moasalasidir. “Dalgam “yazmaq” va barpa etmak iiglin, cisimdoan
sopilorak galon dalganin amplitudunu ve fazasini “yazmaq” vo
borpa etmok lazimdir.

Holografik sokilgokmanin sxemi sokil 12.24,a-da veril-
misdir. Adi optik qurgu vasitosilo genislondirilmis lazer giiasi
eyni zamanda sakli ¢okilon obyekt va giizgii tizerina yonaldilir.
Giizgiidon gayidan dayaq dalgas1 (dayaq dalgasi olaraq miis-
tovi vo ya sferik dalgalardan istifads olunur) vo obyekt toro-
findon sopilon cisim dalgas: adi fotolévhs iizarins diisiir. Foto-
16vhads bu iki dalanin interferensiyasi noticoesinds yaranan
interferensiya monzorasi geyd olunur. Bundan sonra fotol6v-
honi agkarlamaqla dayaq va cisim dalgalarinin toplanmasi
naticasinds alinmis interferensiya monzorasinin fotoldvhoys
¢okilmis sokli alimr. Bu gokil, yani holografik iisulla foto-
16vhayas yazilmis interferensiya manzarasi holograma adlanir.

geniglondiricisi
“mbvhumi

xayal”
Holbgramma

Obyekt ”
a) b) xayal

Sakil 12.24. Holoqrafik sokilgakma.
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Birinci moerhals, yani hologramin yazilmasi basa ¢atdig-
dan sonra névba ikinci marhslays, yani hologramdan cisim dal-
gasim barpa etmoys golir. Obyektdon golon ilkin dalgani — ci-
sim dalgasin1 borpa etmok ligiin, yoni obyektin i¢ Ol¢iilii xo-
yalin1 almaq {igiin, holograma -gokil¢gokma zamani fotolévhani
qoydugumuz yerds yerlosdirilir. Sonra hamin hologram avvalca
(sokilgokma prosesindo) istifads etdiyimiz lazer siiasi ilo homin
bucaq altinda isiglandinlir (sokil 12.24, b). Bu zaman dayaq
dalgasinin hologramdan difraksiyas: bag verir. Noticada, obyek-
tin biitiin xassalorini dzlinds oks etdiron mévhumi xayal mii-
sahida olunur. Isiqlanmanin xayal boyunca paylanmasi1 da ob-
yektin 6zlinds oldugu kimidir.

Hologramdan g6ziimiizo diigon dalga, obyektin 6ziindon
diison dalganin eynidir. Miisahids sokil 12.24, b-do gostarildiyi
kimi, hologramdan sag torafds aparildigda, mévhumi xsyaldan
basqa, relyefi obyektin relyefinin tarsi olan (sokil 12.24, a) ho-
qiqi xoyal da alinir. Bu halda haqiqi xoyali optik cihazdan is-
tifado etmodon birbagsa gbzls misahids etmok ¢atindir. Ho-
logram ¢evrilmis dayaq dalgas: vasitasilo oks tarafden isiqlan-
dirsaq obyektin avvalca yerlogdiyi yerdo gbzlo birbasa miisa-
hids olunan haqiqi xayali alinir. Homin xayal1 linzadan istifads
etmadan fotoldvha lizorinds yazmaq (¢okmak) olar.

12.8. Yarimkegirici nanotexnologiya

12.8.1. Kvant mexanikasi va nanotexnologiya. Kvant me-
xanikas1 fundamental elm sahasi olmagla barabar, maddonin kigik
zarraciklorinin xassalorini Gyranir. Onun qanunlan elektron, atom
va molekullann davranigini tosvir edir. Texnikada, giindslik hayat
torzimizds adi cisimlor li¢lin dogru olan tosvirlor atomlar ligiin
yaramur. Artiq fizikada kvant-mexaniki prinsiplor asasinda isloyan
cihazlar hazirlanir. Atomlan bir-iki lay daqiqliyi ilo diizmokls siini
kristallar yaratmaq olur. Belo yarimkegirici strukturlarin olgiilori
bir ne¢o nanometr vo ya onlarca angstrem tartibinds olur. Olbatta,
bu Olglilor atomlarin haqiqi Olglilorinden bdyiik olmasina
baxmayaraq, elektronlar bu strukturlarda 6zlorini kvant Gbyekti
kimi apanrlar. Mikrostrukturlarin li¢ asas névii vardir: kvant GIX1s1
(KC), kvant teli (KT), kvant ndqtasi (KN). KN-i bazon siini
atomlar adlandinirlar. Kvant mexanikasimin asas miiddsalar kvant
cixis1, kvant teli, kvant noqtasindo miisahido olunan hadisslori
keyfiyyotca izah etmoys imkan verir.

Molumdur ki, klassik fizikada elektronlar trayektoriya bo-
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yunca horokat edir. Baglangic koordinat va impulsu (va ya stirati)
vermoklo trayektoriyan1 hesablamaq olar. Ancaq kvant me-
xanikasinda harokatin tasviri tamamilo basqadir. Bu nozariyyo
harokati trayektoriya ilo tosvir etmir. Masalo bundadir ki, kvant
mexanikasinda zorraciyin baslangic koordinat vo impulsunun
dagiqliyine mohdudiyyst qoyulur. Dgar zarraciyin koordinati
Ax- daqiqliyi ilo melumdursa, onun impulsunu Ap > (2/Ax) do-
qigliyinden artiq toyin etmok miimkiin deyil. Bu mashur mi-
nasibat Heyzenberqin qeyri-miioyyanlik prinsipi adlanr.

flk n6vbada bu miinasibatin zarraciyin sarbast horakotinin
xarakterino neco tosir edacoyina baxaq. Forz edsk ki, zarracik
Slglisu a-ya borabar olan sahads yerlasdirilib. Onda onun im-
pulsunun dayismasi Ap 2 (7/Aa) olacaqdir. At =2a/Au mid-
dotinds zarrazik 6l¢iisii 2a olan sahads ola bilor. Miloyyan mud-
datdon sonra mohdud bir oblastda lokaliza olunan zarraciyi,
byiik bir 6liilii erazids tapmagq olar. Belalikls, baslangic koor-
dinat na gadar bdyiik daqgiqlikle toyin olunursa, onun impulsu
daha az dagiqliklo milsyyan olunur, yeni zarracik lokalizs olun-
mus oblastdan daha tez uzaqlasir. Ogor zarracik avvslca a ob-
lastinda yerlosirdisa, qeyri-miiayyanlik prinsipino asasen onun
siiratindoki farq Au=Ap/m=h/am olacagdir vo At= 2ma’ | h
middatinds lokalizasiya oblasti iki dofs artacaqdir. Kvant-me-
xaniki tasvirs gora hor-hansi anda zarracik mohdud bir oblastda
yerlosirss, sonradan onun diiriistliikle vaziyystini toyin etmok
miimkiin deyil. Ancaq zorraciyin fozada miioyyan ehtimalla
paylanmasi1 haqqinda fikir s6ylomok olar. Bu paylanma y
funksiyas1 vo ya dalga funksiyas: vasitasilo hoyata kegirilir. Bu
funksiyamn intensivliyi, daha dogrusu y funksiyasinin kvad-

rat1 (| w?|) zorraciyin bu va ya diger oblastda olma ehtimalini

askar edir, yani zarraciyin Ax intervalinda olma ehtimal | v
Ax borabordir. Kvant mexanikas1 fiziki alomin yeni tosvirini
yaradir. Kvant mexanikasina goro elektron dalga xiisusiyystine
do malikdir. O, adi zorracik xiisusiyyatini saxlamagla, eyni
zamanda, interferensiya hadisasi yarada biler, ensiz yariqdan va
¢apardan kess bilor. Dogrudan da elektron dagiq kiitloys ma-
likdir, yiikii do dogiq mslumdur. Bundan slavs, klassik zor-
raciya uygun olaraq elektron enerji va impulsa malikdir.
Elektronun kvant tozahiiriiniin daha bir cshatino do bax-
maq lazimdir. Elektron mohdud bir oblastda horakot etdikda
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onun impulsu miioyysn diskret gqiymotlors malik olur, daha
dogrusu onun enerji spektri kvantlanir. Elektronun icazs verilon
soviyyalarinin enerjisi Bor qaydasi ilo miioyyan olunur. Borun
postulatina gora potensial ¢okokds o trayektoriyalar miimkiindiir
ki, zarraciyin p, impulsu ilo ¢okoyin a eni arasinda p a = 7in
(n-kvant halinin ndmrasidir) miinasibati 6donsin. Onda ¢okokds
enerji soviyyslori asagidaki dusturla taym olunur:
Iiu W

" om Ima (12.15)

Ogoar ¢okayin eni 5 nm-dirss, onda E;=0,02 eV-a barabor
olar. Nozora almaq lazimdir ki, elektronun kristaldak: kiitlasi
sarbast elektronun kiitlssindon (m=10"’ q.) forglanir. Kvant ¢6-
kayindo effektiv kiitlo sarbast elektronun kiitlasindon 10 dofs az
ola bilar. Onda ¢6kayin yuxarida goétlirdiiylimiiz eyni enindo
E=0,2 eV olacaqdir. Bu kamiyyst kvant strukturlarinda elek-
tron enerjilorinin xarakterik miqyasini tayin edir.

Kvant mexanikasinin 9sas miiddoalar ilo qisa tanighigdan
sonra yarimkegiricilordo nanotexnologiyanin bazi problemlori
ila tanis olaq. ©On sads kvant struktur nazik yarimkegirici laydan
ibaratdir. Bu layda elektronun horokati, ancaq bir istigamatdo
mohdudlasdirilir. Bela strukturlarda elektronun harakati bir
istigamotds mohdudlagdigindan enins istiqamatds onun enerjisi
kvantlanir. Eyni zamanda digar iki istigamatds elektronun hars-
koti sorbast olacaqdir. Bu halda elektron qazi kvant ¢okokda
ikidlglilli olacaqdir. Bu qayda ils kvant ¢opari olan struktur ya-
ratmaq olar. Bunun {iglin boyiik qadagan olunmug zolaga malik
olan nazik yarimkegirici tobaqgs kigik qadagan olunmus zolaga
malik olan iki yarimkegirici arasinda yerlagdirilir.

12.8.2. Yarmmkegirici kvant strukturlari. Sokil 12.25-ds
iki yarnimkecirici maddoedon ibarat olan heterostrukturun
(GaAs/AlGaAs) sxemi verilmigdir. Sokildon goriindilyii kimi
AlGaAs qadagan olunmug zolagimin eni GaAs qadagan olun-
mus zolaginin enindon boylikdiir. Iki miixtolif qadagan olun-
mus zolaga malik olan yarnimkegiricilari kontakta gatirdikdo na
kimi hadisa bas vers bilor? Qadagan olunmus zolaginin eni ki-

¢ik olan yarimkegiricido enerjisi E;-don kigik olan elektronlar
iiglin sarhad rolunu potensial ¢opar oynayir. Elektronun hoara-
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kotini har iki torofdon mohdudlasdiran iki heterostruktur sanki
potensial cokak varadir,

£,

£ L

Sakil 12.25. GaAs/AlGaAs heterostrukturun enerji sxemi.

Moahz bels iisulla, qadagan olunmus zolagimin eni kigik
olan yarimkegiricini gadagan olunmus zolagimin eni boyiik olan
iki yarimkegirici layin arasinda yerlagdirmokls kvant ¢okayi ya-
radirlar. Bunun naticasinds elektronun harakati bir istigamatds
mohdudlasir, bu iss 6z névbasinds enerjinin enins harakat isti-
qamatinds kvantlanmasina ssbab olur. Eyni zamanda digor iki
istigamatds elektronun horokoti sarbast olacaqdir. Onda elek-
tron qazinin kvant ¢okayinds ikidl¢iilii oldugunu sdyloys bils-
rik. Belo strukturlar miixtslif tsullarla hazirlanir, lakin “mole-
kulyar — giia epitaksiya” iisulu ils daha yaxs1 naticalor sldo etmak
miimkiin olur. Bu iisulla nazik yarimkegirici tobaqo almaq {igiin
atom vo ya molekullar selini tomizlonmis althga géndarmoak la-
zimdir. Tacriiba yiiksok vakuumda aparilir. Maddanin buxarlan-
mast ila alinan atom seli altligin Gizorins ¢okiir. Kristalin kimyavi
tarkibi kompyuter vasitasils idara olunur. Bu {isulla qahnhgl bir
nego qofas perioduna (bir kristalik gafas periodu 2 A’-dir). bs-
rabar olan monokristalik laylar hazirlamaq miimkiindiir.

Miixtolif kimyavi torkibs malik olan iki qonsu layin kris-
talik gofas periodlarinin eyni olmasi olduqca vacibdir. Onda
laylar bir-birinin ardinca diiziilorok heg bir defekti olmayan
kristalik qafas yaradacaq. Bu tisulla alinmis laylarin sathi atom
saviyyasi doracasindo hamar olacaq. Kvant strukturlarini miix-
tolif materiallardan hazirlamaq mimkiindiir. Ancaq an ugurlu
ciit GaAs yarimkegiricisi ilo AlyGaj.xAs bork mohlulu asasinda
alinmigdir. Bels strukturlarda qalium atomlarinin bir qismi alii-
minium atomlar ils avaz olunur: x-komiyyati aliiminium atom-
larini avaz edsn qalium atomlarinin miqdarini gostorir. Adatan,
x=0,15+0,35 intervalinda dsyisir. GaAs-nin qadagan olunmus
zolaginin eni 1,5 eV-dur, Al;Ga;xAs iso qadagan olunmus zo-
laginin eni x artdigca artir. x=1 oldugqda, yoni AlAs birlos-

246



mosinds, gqadagan olunmus zolaginin eni Eg=2,2eV-a barabor-
dir. Kvant ¢okayini hazirlamagq i¢iin avvalco qadagan olunmug
zolaginin eni boylk olan AlyGa;xAs yarimkegirici layin1 hazir-
layirlar, sonra iss onun iizorins kicik qadagan olunmus zolaga
malik olan GaAs laymi kégiiriirlor vo nohayat, yenidon Al Ga,.
«As layin1 GaAs laymnin lizorins ¢akirlar.

Kvant teli vo kvant noqtasi hazirlamaq tiglin elektronun
horokotini daha bir va ya iki istigamatds mahdudlagdiran alavs
¢oparlor gokmok lazimdir. Sakil 12.26-ds GaAs va AlGaAs assa-
sinda hazirlanan kvant néqtasinin qurulusu verilmisdir. Sakilda
gostorilon silindirlarin diametri 500 nm tortibindadir. Kvant
néqtasinds elektronun harakati ii¢ istigamatde mohdudlagdirl-
migdir vo onun enerji spektri atomda oldugu kimi tamamila
diskretdir. Hor bir kvant ndqtesi minlorco atomdan ibarat olsa
da, bozon onu siini atom adlandirirlar. Kvant noqgtasinin 6lglisu
bir ne¢a nanometrdir. Haqiqi atomda oldugu kimi, kvant nég-
tasinda bir vo ya bir nega sorbast elektron ola bilar. Kvant ndq-
tasinds bir sarbast elektron olduqda, bu siini hidrogen atomuna,
iki elektron olduada iso siini helium atomg&a banzayir va s.

GaAs
Sakil 12.26. Yarnimkegirici GaAs/AlGaAs kvant ndqtasinin qurulusu.

12.8.3. Kvant ¢okokliyinda lazer. Kvant strukturlan on
¢ox lazerlorin hazirlanmasinda istifado olunur. Belo lazerin
isloma pr1n51p1 ils tams olag. Malumdur ki, istonilan lazerin isg-
lomasi liglin enerji saviyyslarinin invers maskunlasmasml ya-
ratmaq lazimdir. Bagqa s6zlo desok yuxar1 enetji saviyyesinda
olan elektronlanin say: asag1 soviyyads olan elektronlann sa-
yindan ¢ox olmahdir, halbuki istilik tarazlifi halinda bu mii-
nasibat torsino olur. Digor torafdon har bir lazer {iglin optik
rezonator, daha dogrusu miisbat oks rabits yaradan giizgii sis-
temi tolob olunur. Kvant ¢okayini lazers ¢evirmak iiglin onu iki
kontakta birlosdirmok lazimdir. Bu kontaktlar vasitssilo elek-
troniar ig¢i oblasta daxil olur. Farz edsk ki, kontaktlarin biri va-
sitasila elektronlar kegirici zonaya daxil olur, sonra kegirici zo-
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nadan valent zonasina kegir vo kvant siialandinrlar (sakil
12.27). Nohayat, yikdasiyicilar valent zonasindan o biri kon-
takta kecir. Stialanmanin tezliyi asagidak: disturla toyin olunur:

hw=E, +Ef +E} (12.16)

burada Efvs E; uygun olaraq, kegirici vo valent zonasindaki
birinci enerji saviyyalarin enerjisidir.

Belo lazerin elektromaqnit siialanmasi cihazin morkezinds
comlogdirilir. Bunun Gglin daxili laylarin sindirma amsal1 xarici
laylara nazoran ¢ox olmalidir. Qeyd etmok lazimdir ki, daxili
oblast “dalgaveran” rolunu oynayir. Bu “dalgaveran”in sorhad-

lorinds rezonator rolunu oynavyan giizgilor ¢okilir.
GaAs InGaAs GaAs

SN SISO o S pe

luxi, ,\]\ﬁ/* - : ’E

‘ E“

Soakil 12.27. Kvant ¢6kayinde hazirlanan lazerin enerji sxemi.

Kvant noqtosinds yaradilan lazerlorin adi yarimkegirici lazer-
lara nozoran boyiik Ustiinliiklari vardir. Bela cihazlarin enerji
spektrlorinin  parametrlorini idars etmok (doyismok) miim-
kiindiir. Bels ki, ¢0koyin dl¢iisii kigildikca kegirici zonada elek-
tronlarin E; va valent zonasindaki elektronlarin E; minimal

enerjilari artir vo (12.15), (12.16) diisturlarina ssason lazerin
generasiya tezliyi artir. Digor torofdon belo lazerlorde invers
moskunlasma yaratmaq olduqca asandir. Odur ki, belo lazerlor
igtisadi cohotdon olduqca olverislidir, onlar yarimkegirici
lazerlara nazaran kigik corayan tolob edir va sarf olunan har bir
vahid enerjiys gora daha ¢ox isiq verir (60% elektrik enerjisi
isiga gevrilir). Son illar diinyanin bir ¢ox elmi markozlorinda
kvant noéqtosinds lazer hazirlamaq moagsadilo intensiv elmi-
tadgiqat islori aparilir. Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida tosvir
olunan kvant nanostrukturlan (kvant ¢okayi, kvant teli vo kvant
noqtasi) yarimkegirici kvant elektronikasinin asasinm toskil edir.

12.9. Optik parametrlori 6l¢gmo iisullar:
Bu bdlmoads optik parametrlorin bazi dlgma iisullan ilo
tanis olacagiq. Sidirma amsali, udma amsali va digor parametr-
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lorin klassik 6l¢mo isullar ilo yanast bir nego miiasir 6lgmo
iisullar1 da sorh edilacokdir.

12.9.1. Sindirma amsalmin 6l¢iilmasi. Sindirma amsali
birbasa tacriibadan tayin oluna bilar. Gotlirilmiis maddonin gof-
fafliq oblastinda n sindirma omsali “prizma metodu” ilo toyin
olunur. Niimuna sinma bucagi A olan prizma formasinda hazir-
lanir (sokil 12.28). A dalga uzunluguna malik olan paralel siia
dostosi prizmadan kegorak & bugagi gador konara meyl edo-
cokdir. Siiamn prizmaya diisma bucagi @gir, ¢1x15dakt @g, S1nMa
bucagina barabar olduqda, 6l¢lintin doqigliyi daha yliksak olur:
Poir .= Quxe.=¢. Bu zaman 6 meyl bucag minimal giymato
malik olacaq. Sindirma amsali n agagidaki diisturla tayin olunur:

. A+6
smn ———

2 (12.17)

. A
sin —

MUH

2
Bir ¢ox yanmkegiricilorin sindirma amsali bu disulla
0.01% dagqiqlikls tayin olunur.

Sokil 12.28. Sindirma amsalinin prizma iisulu ils toyini.

Sindirma omsalinin digor tayinolunma lisulu interferen-
siya Usuludur. Forz edok ki, paralel siia dastasi Fabri-Pero in-
terferometri rolunu oynayan paralel yarimkegtrici 16vha tizaring
digtir (sokil 12.29).

Birinci keg¢iddon sonra isiq dalgasinin fazasi Ag qador
doyisacak:

Ag =" (12.18)
C
va ya ©=2mv va v = ¢/k oldugunu nazars alsaq,
Ag = (w)2n’vx 2 (f) (12.19)
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Sokil 12.29. Yarimkegirici paralel 16vhods interferensiya manzarasi.
Dalga uzunlugu
Daxils oks olunub, yenidan ¢ixisa qayidan dalganin fazasi

A¢’ =3A¢ =3n(w)ax/c, sonra iso 5A¢@ va s. olacaq. Interfe-

rensiya monzorasi o zaman miigahids olunacaq ki, iki ardicil
stianin fazalar forqi

20D o m=0,1,2,3 ...
C
Va3 ya )
2n(m)x = mA (12.20)

Dalga uzunlugunu doyismaklo sakil 12.29-da gostarilon
monzaroni alang. Buraxma spektrinds iki qonsu maksimuma
uygun dalga uzunlugunu 6lgmakls n(w)-ni hesablaya bilorik.

2n(®)x=mh; (12.21)
* 2n(w)x=(m+1)A; (12.22)
(12.21) va (12.22) ifadslarindon
2n(w)x = _11—1 (12.23)
(Z - Z)

Tacriibadon 4, vo A, dalga uzunluglanm toyin edarok, niimu-
nonin x galinhigina gora n(w) sindirma amsalim hesablaya bilorik.

12.9.2. Plazma rezonansinin tadqiqi. Yarimkegiricilorin
infraqirmizi udma spektrindo R qaytarma omsalimn anomal
dispersiyas1 miigahids olunur: diison slianin tezliyi plazma tez-
liyino borabor oldugda R vahids yaxin qiymat alir. Bork ci-
simlords plazma tezliyi asagidaki diisturla tayin olunur:
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2
w,= (4_”N*L)w2 (12.24)

m*ge

burada N-ytikdasiyicilarin konsentrasiyasidir.

_ Plazma tezliyi yikdasiyicilarin konsentrasiyasindan xatti
asil1 oldugundan, asqar vurulmus maddslards gaytarma amsali-
nin maksimal qiymoti tomiz maddslere nozeran qisa dalgalar
oblastina uygun golir. Sokil 12.30-da Ge kristallarinin otaq
temperaturunda qaytarma amsalimin spektri verilmisdir. Sokil-
don goriindiiyii kimi alinmig ayrilori R=1 ekstrapolasiya etsok,
Ap plazma dalga uzunlugunu qiymatlondira bilorik. Sokil 12.31-
da plazma tezliyinin yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asili-
l1g1 verilmisdir. Tacriibadon alinmis naticalor (12.24) diisturuna
uygun golir. Qeyd etmak lazimdir ki, plazma rezonans iisulu
ila, homginin ylkdasiyicilanin m* effektiv kiitlasini do miiay-

yan etmak olar.
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Sakil 12.31. Plazma rezonansi dalga uzunlugunun yiikdagiyicilarin konsen-
trasiyasmdan asililigt.

12.9.3. ikisiiali lazer iisulu. Optoelektronikanin miiasir
tisullarindan biri ikigiiali lazer iisuludur. Bu iisulla yarimkegirici
kristallarda geyri-xatti optik effektlor naticasinds optik para-
metrlarin doyigsmosini miisahids etmak olar.
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Sokil 12.32. a) Niimunodon kegan isiq detektor vasitosilo qeyd olunur, b)-
GaAs kristalinin udma spektri.

Molumdur ki, kristalda udma amsalin1 dlgmak iigiin is1q
manbayi, niimuns va gabuledicidon istifade olunur. Belos tocrii-
bonin sxemi sokil 12.32, a-da verilmigdir. Tacriibaden alinan
udma spektri sokil 12.32, b-do gostorilmisdir. Bels ayri, demoak
olar ki, oksar yanmkegiricilordo musahids olunur (masslon,
GaAs kristal1). Spektr ki¢ik enerji oblastinda ensiz maksimum-
dan (eksiton xattindan) vo boyiik enerji oblastinda iso enli xat-
don ibaratdir. Belo notico algaq hoyocanlagsma (klassik isiq
manbalori) intensivliyinds miisahids olunur. Niimunasys isiq
siialar1 ilo yanas: xarici elektrik sahasi do totbiq edilarss, udma
spektri doyisacokdir: eksiton xattinin intensivliyi azalacaq, ay-
rinin yanmeni artacaq va spektr 6z avvalki voziyystine nazaran
ki¢ik enerji oblastina torsf sﬁrﬁsaﬁakdir (sokil 12.33).

1, % 1
(@) % { I I

Niimuna Detektor

Fotonun enerjisi
Sokil 12.33. a) Yarimkegiricida elektrooptik effekt, b) elektrik sahosinin
GaAs kristalinin udma spektring tosiri.
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Ovvalki fasillords deyildiyi kimi, yiiksok optik hayscanlag-:
mada qeyri-xatti optik udulma hadisasi bas veracakdir. Bu da
udma omsalinin lazer stiasimin intensivliyinden asililigina sabab
olacaq. Ikisiiali lazer metodu ilo nsinki udma smsalimn dayis-
masini, hom ds onun zamana gors doyismasini do milayyan et-
mok olar (12.34). Dogrudan da sokildon goriindiiyli kimi udma
spektrinds osasli doyisiklik bas verir: udma spektrinds maksi-
mumlar aradan gedir. Bunun avezindo manfi udulma hadisosi
bas verir. Bu da kristalda optik giiclonmo hadisasinin bas ver-
masini gostarir.

12.9.4. Qeyri-xatti interferometr metodu. Sindirma am-
salinin doyigmasini qeyri-xatti interferometr metodu ils 6lgmak
olar. Bunun tiglin Fabri-Pero interferometrindan istifads olunur.
Tadqiq olunan kristal interferometrin 16vhalari arasinda yerlos-
dirilir. Kigik intensivliklords lazer giialar1 interferometrdon ke-
¢ir vo misahids olunan interferensiya manzorasi qabuledici
vasitasila geyd olunur. Yiiksak optik hoyacanlagsmada isa, yani
lazerin boyiik intensivliklorinda yarimkegirici kristalin sindirma
amsal1 geyri-xatti optik effekt hesabina dayisir. Bu da 6z nov-
basinda fazanin doyismasina sabab olur va naticads interferen-
siya monzoarasi doyisir. Interferensiya zolagimn (vo ya manzors-
sinin) siiriismasini bilorok sindirma amsali hagqinda malumat
almaq olar. Sokil 12.35-da- Fabri-Pero interfero-metrinds kigik
(quniq xatlor) va yiiksak intensivliklorda (biitév xattlor) alinmig
interferensiya zolaqglari verilmisdir. Fazanin dsyismasi ilo sin-
dirma smsal1 arasindaki slaqs agagidaki disturla ifads olunur:

©

Udma

Giclonim Fotomm enerjisi

Sokil 12.34. a) ikisiiali lazer iisulu, b) qeyri-xatti optik udulma.
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AD = 2An(a))[—2/1£]d (12.25)

burada d-niimunsnin qalinligidir.

Algaq intensiviik )

Yiksok intensivlik 5

’

-— )
Sokil 12.35. (a)- Fabri-Pero interferometrinds interferensiya moanzsrasinin

sxematik tosviri, (b) kigik vo boyiik intensivliklorde maksimum-
lann siiriismasi.

12.9.5. Siia distorsiyasi. Molumdur ki, geyri-xatti optik
hadisalar igarisinds “6z-6ziinoe fokuslama” va “6z-6zlins sapil-
ma” hadisalari do vardir. Yiiksok optik hayacanlagmada geyri-
xatti kristal 6zlinli sanki, toplayic1 va ya. sapici linza kimi apa-
rir. ©gar geyri-xatti amsal manfidirss, kristal 6ziinii sapici linza
kimi aparir, yox agor, amsal miisbatdirss kristal toplayici linza
rolunu oynayir. Odur ki, nimunadon kegoarok detektora diison
lazer glialan geyri-xatti optik effekt naticasinds istiqgamatini do-
yigocak (ya toplanacaq, ya da ki, sapilacakdir (sakil 12.36). No-
ticods detektorun garsisinda qoyulan diafragmadan isiq siialan
ya detektorun iizarino diisocok, ya da diismayacak. Tacriibado
alds olunan bu naticalar yiiksok optik hoyacanlanmada sindir-
ma amsalinin ns qadar doyismasi haqqinda malumat verir.

Niimuns

BS L /

< D2

Dl

Sakil 12.36. Siia distorsiya iisulunun sxemi.

254



ODOBIYYAT

1. Abdinov ©.§., Mehdiyev N.M. Optoelektronika. Baki: Maarif, 2005, 410 s.
2. Tapacoe JI.B. BeeneHue B KBaHTOBYIO onTHKY. M.: Belcimas urkona,
1987,304 c.
3. PeiBxun C.M. ®oTo3neKTpHYECKHUE SBIIEHUA B NOJTYIIPOBOAHMKAX. M.: Pu3.-
Mar. ITeparypsl, 1963, 494 c.
4. A6nynnaes I'.B., Canaes 2.10., Canmanos B.M. BiaumogaeiictBue na-
3epHOTO W3NyueHHs ¢ nomynpoBoaHikamu A’BC. Baky: 3nm, 1979, 137 c.
5. Jlenapen B. Jlazepsl. M.: Mup, 1964, 208 c.
6. biombepren H. Henuueiinas ontuka. M.: Mup, 1966, 424 c.
7. Hokc P. Teopus sxcutoHOB. M.: Mup, 1966, 219 c.
8. Benner B., Xusenc O. ['a3oBble nasepbl M Jiazepbl Ha TBEPABLIX Be-
wectBax. M.: Mup, 1964, 188 c.
9. Mocc T., Bappen T'., Dnuc B. ITonynpoBoAHUKOBAsA ONTO3JIEKTPOHHKA.
M.: Mup, 1976, 431 c.
10. IUanumosa K.B. ®u3uka nonynpooanukoB. M.: DHepretuka, 1976,
416 c.
11. Kepumos M.K., Mextrer A.Lll., Canmanos B.M. CoBpeMeHHas onTHka
nonynposoaxHukoB. haky: Oam, 2006, 466 c.
12..Munnuc A, ®oiixt JI. [eteponepexobl ¥ nepexoabl METALI-NONY PO~
BoJHMK. M.: Mup, 1975, 432 c.
13. Andepos X.H. Hctopus u Gyayluee MONyNPOBOAHMKOBBIX TETEPO-
ctpyktyp. ®TII, 1998, 1. 32, Nel, ¢.3-18.
14. Bro6 P. doTonpoBoAUMOCTs TBEpABIX Ted. M.: MHocTpaHHas juTe-
patypa, 1962, 558 c.
15. Kopcynckuit M.H. AnomansHas goronposoauMocts. M.: Hayka, 1972,
192 c.
16. Myxus K.H., CycraBop A.®., Tuxonos B.H. K 100-netmo HobeneBckux
npemuit. YOH, 2003, T. 173, Ne5, c. 553-567.
17. Tlankos XK. Onrtudeckue NpoLeccs B NONYNpoBoAHMKax. M.: Mup,
1973,456 ¢c.
18. Poy3 A. OcHosel Teopuu ¢oTonposoaumoctu. M.: Mup, 1966, 192 c.
19. Vxanos [0.H. OnTyieckue cBoiicTBa noynpooaHukos. M.: Hayka, 1977,
366¢.
20. Ding Y J., Shi W. Widely-tunable, monochromatic and high-power tera-
hertz sources and their applications. Journal of Nonlinear optical phys-
ics and materials. 2003, v. 12, Ne4, p. 557-585.
21. Peygambarian N., W.S. Koch, A. Mysyrowicz. Introduction to semicon-
ductor optics. Nyu-Jersi, 1994, 485 p.
22. I'unz6ypr BJI. Kakue npoGrembl Gpu3HKM ¥ acTPOQUIUKH MPEICTABIAIOTCS
ceifuac 0COOEHHO BKHIMM ¥ HHTEPECHBIMH (TPHALATH JIET CIIyTA, IIpUeM
yxe Ha nopore XXI sexa). YOH, 1. 169, Ned, 1999, ¢. 419441,

255



23. ®©enoros S.A. OcHOBbI (U3UKH TNOXYIPOBOAHMKOBLIX MPHGOPOB. M.:
Cogetckoe paauo, 1963, 655 c.

24. Qocayev N. Umumi fizika kursu. IV Cild, Bak:: Castoglu, 2009, 623 s.

25. ®enopos b.®. Jlazepsl. OcHOBbI ycTpoiicTBa 1 MpumeHeHus. M.: Mup, 1988,
189¢.

26. Iemuxorckuit B.S. KBanrtoBble smbl, HUTH, Touku Becthuk Copo-
coBckoro Yuupepcurera, No5, 1997, ¢.15-23.

27. Kacthep M.A. HckyctBeHnbie atoMbl. Phys. Today. 1993, p. 8-32.

28. Cseynuxor C.B. DnemenTsl onroanextpoHuku. M.: Comerckoe pajuo,
1971, 287 c.

29. Hocos 10.P., Cunopos A.C. Ontpons! 1 ux npumeHenue. M.: Paguo u
cBa3b, 1981, 280 ¢.

30. I'pubkorckwit B.IT. Teopys normoLeHns 1 HCMyCKaHus CBETa B IOTYIPOBOL-
Hukax. Munck: Hayka u rexnuka, 1975, 463c.

31. Hunnapacon P.K., bup A.C. Ontuueckue CBOHCTBA MOTYIPOBOAHUKOB.
M.: Mup, 1970, 488 c.

21.01.2013 Sifaris 8.

Noagriyyat redakteru: Maryam Qadimova
Kompiiter tartibati: Azads Imanova

Capa imzalanmisdir 21.01.2013. Kagiz format1 60x90 1/16.
Sifaris 08. Hacmi 16,0 ¢.v. Say: 350.

«Baka Universiteti» nagriyyati, Baki, AZ 1148, Z.Xslilov, 23.




