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ёгq sёz

Baga vurduýumuz ХХ эsr atom чэ kosmos asri adlan-
drnlrr. Веlэ ki, kegmig yйzilliyin эп parlaq nailiyyatlэri elm va
texnikanrn mэhz bu istiqаmэtlэriпiп inkiqafl ila baýlr olmugdur.
Ancaq kegan эsгiп sonuna yaxln fizika sаhэsiпdэ yeni Ьir elmi
istiqamэt mеуdапа galdi, опчп паiliууаtlэri пэiпki elm чэ
texnika sаhэsiпdэ genig istifadэ olunmaýa baqladr, ham dэ bi-
zim hэуаt tеrzimizэ mаdэпi sima чеrdi, опч daha da zangin
etdi. Bu yeni elm sahasi yanmkegiricilar fizikasr idi. Вч elm
sahэsinin nailiyyэtlari haqiqэtэn dэ olduqca bёyiikdiir. Qisa da
olsa уапmkеgiriсilэгiп asas паiliууэtlагiпi sadal ayaq :

Texnikada - gЁclii сэrэуап di.izlandiгicilэri, gэrфпlik sta-
bilizatorlan, kosmik stansiyalar i.igtin Giinag Ьаtаrеуаlап, peyk
rаЬitэsi, temperaturu, tezyqi, radioaktivliyi, maqnit sаhэsiпiп
garginliyini чэ atom elektrik stansiyalannrn (AES), srirэtlan-
diriсilэгiп раrаmеtrlэriпi <ilgan clhazlar, bir stra elektrooptik чэ
dtizlandiгici cihazlaT чэ s.

Fizikada - miniattir сilgЁlэrdа milyonlarla tranzistor va
tiristorlardan iьаrэt inteqral sхеmlэr, fotodiodlar, fotoelement-
lэr, yanmkegirici 1аzеrlэr, Peltye soyuduculan, еlеmепtаr zэr-
rэсiklэr detektoru, руеzоdаtgiklэr, termistorlar, maqnitore-
zistоrlаr. Nэhауаt, mэigаtdэ - hamtya yaxgt mэlчm olan radio
va tetelevizor cihazlannda arttq goxdan elektron lampalannr
ачэz еdэп yanmkegirici elementler,|azer рriпtеrlэri. ilэ iglэуэп
kompriterlar, mobil telefonlar, kabel televiziyasi, . kompakt
disklэr, hasablama magtnlan vo s.

l950-ci ilin аwэllаriпdэ tranzistorlann meydana gаimэsi
уапmkеgiriсilэriп еlеktrоп хаssэlэгiпiп geniq tэtЬiqiпэ sэЬэЬ
oldu. 1956-cr ildэ D.Bardin, U.Bratteyn, U.ýokli tranzistor-
lапп kэgfiпа gёrэ Ncibel mtikafahna layiq gёпildtilэr. О dёчr-
lэrdэ, уапmkеgiriсilэriп optik хаssэlэri bir о qаdэr dэ intensiv
riуrэпilmэmigdi. Вuпа sabab опlапп optik хаssаlэгiпiп еlеktrоп
хаssэlаri kimi ekvivalent tэtbiq oluna Ьilmаmэsi id,i. istisna hal
kimi 60-cr illагiп аwэllэriпdэ yanmkegirici lаzеrlэriп yaradrl-
maslnl gёstэrmаk оlаr. Yanmkegirici lazerler опlапп optik va
elektrik xassalarinin srx baýlr оlduфпu ntimayig etdirdi. Ya-
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nmkegiricilarin optik чэ elektrik хаssэlэriпiп эlаqэsiпэ aid Ьэrk
cisim igrq detektorlannt, elektrooptik чэ diizlandirici cihazlan
gсistаrmэk olaT.

Yапmkеgiriсilэriп tэdqiqiпdэ fotoelektrik hаdisэlэriпiп
ёуrэпilmэsi miihtim уеr tutur. Вu ilk пбчЬэdэ уапmkеgiгiсilэr
asastnda miiasir cihazlarrn haztrlanmasr ila аlаqэdаrdrr. Yапm-
kegiricilardэ tarazlrqda оlmауап elektron рrоsеslэriпiп чэ optik
hadisэlarin birlikda tadqiqi optoelektronikanrn fiziki эsаsrпr
tэqkil еdэп amillardэn biridir.

Oxyculara tэqdim olunan Ьч tadris vэsaiti "Yanmkegirici
Opto чэ Fotoelektronika" adlanrr. Osas diqqat aqaýrda garh
olunan sаhэlэrа уёпэlmigdir:

Yarrmkegiricilarin tasnifatl. Yarrmkegiricilэrin zona qu-
rulugu, опlапп digar Ьэrk сisimlэrdэп (metal, yanmmetal, di-
elektrik) fэrqi. Yапmkеgiriсilэriп elektrik kegiriciliyi. Osas уа-
rrmkegirici mаddэlаr.

Osas optik amsallar. Elektromaqnit dalýalannrn kegirici
miihitdэ yayrlmasr. Maksvell tэпliklэri. Optik аmsаllаr. Srn-
dtгmа эmsalt чэ onun dielektrik sabiti чэ xi.isusi elektrik kegiri-
ciliyi ilэ эlaqasi. Udma эmsalt. Qaytarma amsalt. Вurахmа am-
salt va onun udma эmsаlt ilэ alaqasi. Optik sabitlэrin tаrifi чэ
fiziki mэnasr. Optik sabitlar arastnda эlаqэ чэ опlаr эsаstпdа
yanmkegirici mаddэlэriп qaffaf чэ уа uducu miihit olmastntn
izahr. Кrаmеrs-Кrопiq mi.inasibati.

Xatti optik hadisalar. Yanmkegiricilarda igrфn udma
mexanizmlari. Мэхsusi udma. Dtiz чэ 9эр kegidlэr. Onlarda
enerji чэ impulsun saxlanma qanunlanntn бdапilmэsi. Icaza ve-
rilmi9 чэ qadaýan olunmuq kеgidlэrdа optik udma. Qэр ke-
gidlardэ fononlann rolu. Мэхsusi udma чаsitэsilэ kristalrn qa-
daýan olunmug zolaýtnrn eninin tэуiпi. Aqqar udulma. Dопоr
va akseptor аgqаrlап. Agqar аtоmlаппtп ionlaqma enerjisi чэ
effektiv Воr radiusu. Neytral чэ ionlagmlý аýqаr mэrkэzlэrdап
udma. Аgqаr чdulmашп эsаs xtisusiyyэtlari: udma amsaltntn
аgqаrlапп konsentrasiyasrndan чэ tеmреrаtчrdап asrlrlrýr, Ag-
qаr udulmantn mэxsusi udmaya пэzаrэп чэziууэti. iqrýrn sэr-
Ьэst yЁkdagryrcrlar tэrэГrпdэп udulmasr. SэrЬаst yЁkdagr-
ycrlardan udulmantn igrýrn dalýa uzunluýundan asrlrlrýr. Drude
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qапuпч. Zonadaxili kegidlar. Ge kristalrntn valent zonastndakt
ЁпФl чэ aýtr de;ik zопаlап чэ spin-orbital pargalanma пэti-
сэsiпdэ aynlmrg zопаlаr arastnda optik kegidlэr. Qэfэs udul-
lnasl чэ onun spektrin uzaq infraqrгmrzr oblastrnda уеrlа9mэsi.
Qoxfononlu udma. Qэfэs udulmasl prosesinda optik чэ akustik
fопопlапп rolu. "isti elektronlar" vasitэsila optik udma. Foton-
elektron-fonon qarqtltqlr tэsiгi. Eksitonlar. Eksiton udma. Fтеп-
kel va Vanye-Mott eksitonlarr. Eksitonlann эlаqэ enerjisi va
Воr radiusu. SэrЬэst чэ baýlr eksitonlar. Eksiton udma mеха-
nizmlari чэ tadqiqat tisullan. Urbax qaydasr.

Xarici amillarin udma prosesina tasiri. Udma kапапшп
tazyiqdэn asrlrlrý. Hidrostatik tэzyiqin atomlararast mэsаfауэ
tэsiгi. Qadaýan olunmug zolaýrn eninin tэzyiqdan asrlrrф. Hid-
rostatik tэzyiqin tэsiri altrnda di.iz kegida malik yanmkegiricinin
gэр kegida malik yanmkegiriciya gечrilmэsi. Hidrostatik taz-
yiqin sэrЬэst eksitonlaпn аlаqэ епеrjisiпэ tэsiri. Hidrostatik
tэzyiqin agqarlann ionlagma епеrjisiпэ tasiri. Qadaýan olunmug
zоlафп eninin tэzуiqdэп asrlrlrфnln valent va kegirici zonalarda
yйkdagryrctlann konsentrasiyastna tэsiri. Bir ох istiqamatindэki
garginliyin hal srxlrýrnrn paylanmastna tasiri. Kristalrn mtiэууэп
kгistalloqrafik охlаr istiqamatindэ stxtlmast чэ darttlmast.

Udma kananntn tеmреrаtuгdап asrlrlrф. Теmреrаtчruп
kristallik qэfэsiп gепiglэпmаsiпэ va atomlann tarazlrq чэziууэti
эtrаflпdа rаqslэriпiп giiсlэпmаsiпа tэsiri. Temperaturun аýqаr
sэчiууэlаriпiп чэziууэtiпэ tэsiri. Debay temperaturundan agaýr
чэ уuхап tеmреrаturlаrdа qadaýarr olunmug zolaýln eninin
temperaturdan asrlrlrýr. Qadaýan olunmuq zolaýrn eninin tem-

реrаtчrdап astltlrýrntn valent va kegirici zonalarda ytikdagryrcr-
lапп konsentrasiyastna tэsiri. Eksitonlann tегmik ionizasiyast.

Elektrik sahasinin udma kэпаппа tэsiri. ýtark effekti.
Frans-Keldi9 effekti. Elektrik sаhэsiпiп tэsirilа enerji zonala-
ппtп (valent чэ kegiгici) meyl еtmэsi. Elektrik sahэsinin elek-
tronlann tuпеllаgmэ ehtimalrna tэsiri. Xarici elektrik sаhэsiпdэ
enerjisi уапmkеgiriсilэriп qadaýan olunmug zolaýrn епiпdэп ki-
gik olan iqrq kvantlanntn udulma mexanizmi. Elektrik sаhэsiп-
dэ udma kanannrn kigik епеrji oblastrna siiri.igmэsinin elektrik
sahэsinin qiymэtindan asrlrlrýr. Udma amsaltmn elektrik sa-
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hasinin qiymatindэn asrlrlrýr.
Maqnit sahasinin udma kananna tэsiri. Landay раrgаlап-

mast. Zeeman effekti. Gticlii agqarlanmantn udma kэпаппа tэ-
siri. Fundamental udma kэпапшп boyiik enerji oblastma sti-
ri.igmэsi. Burgteyn-Moss effekti.

Qeyri-xatti optik hadisalar. Xatti чэ qeyri-xэtti optika.
Qeyri-xatti optik hаdisэlэr. Qeyri-xэtti polyarlagma. Optik diiz-
lэпdirmэ. Ikinci hаrmопikашп generasiyasl. Ugtincii hаrmопi-
kantn generasiyasr. Qoxfotonlu udma hadisэsi. Virtual kegidlaT.
Faza sinxronizmi. Koherent uzunluq. Igrфn раrаmеtrik gevril-
mэsi. Zonalann qeyri-xatti dolmasr, Eksitonlarla baýlr qеугi-
хэtti optik hadisalar. Optik bistabillik hadisэsi. Qeyгi-xatti ор-
tik hаdisэlэriп tэtbiq sаhэlэri.

Optik modulyatorlar. Dalýalann modulyasiyasr. Optik
modulyasiya. igrýrn qogagi.iastnmasr. Siini qoýaýtiaslnma. Optik
modulyatorlann эsаs parametrlari. Elektrooptik effektlar. igrýrn
elektrooptik modulyasiyasr. Pokkels effekti. Кеп effekti, Maq-
nitooptik effektlar. Zеуеmап effekti. Maqnit udulma, Fаrаdеу
va Kotton-Muton еffеktlэri. Akustooptik еffеktlэr. Akustooptik
modulyatorlar.

Yarrmkegirici i;rq manbalari. istilik чэ ltiminessent igrq
mэпЬэlэri чэ onlann эsаs xarakteristikalan (giialanmanrn spek-
tral tarkibi, igrq tбrэtmэ). ýiialandtran yanmkegirici cihazlar.
Igrqlanan diodlar. Elektroli.iminessent giialandrncrlar. Homoke-
gidli (р-п kegid) чэ heterokegidli igrqlanan diodlar. Fotovoltaik
effekt..Heterokegidlэrin energetik qurulugu ча asas optik xas-
sэlаri. Igrqlanan diodlann эsаs раrаmеtrlэri чэ xarakteristikalan
(gi.ialanma parlaqlrýr, intensivlik xarakteristikasr, iggi gэrginliyi,
spektral xarakteristikast, volt-amper xarakteristikast, эtalatlilik,
faydalr ig amsalt, xidmat mi,iddati, etibarlrlrq). Antistoks liimi-
noforlu igrqlanan diodlar. Stoks чэ antistoks gtialanma qanun-
l ап. El ektro liimino forl аr. El ektroliimino forlarda i glапэп mаddэ-
lэr. Onlann эsаs раrаmеtrlэri (effektiv parlaqlrq, sэmаrэlik,
хidmэt miiddэti). Yanmkegirici injeksiya lаzеrlэri va опlапп
iglэmэ prinsipi. Yanmkegirici lazerlarin digэr lаzеrlаrdэп Ъrqi:
diskret enerji sэчiууэlэriпiп iсаzэli enerji zolaqlan ilэ эчэz
olunmast, boyiik faydalr ig amsaltna malik olmast (-90%), rе-
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zonatorun uzunluФnun mikron tэrtiЬiпdэ olmasr, kigik эtаlэtа
(-10-О san.) malik olmast, genig dalýa uzunluýu intervalrnda
( 0,3 < Л < 45 mkm) lazer gtialannt чегmэk qаЬiliууэtiпэ malik
olmast, injeksiya hэуасапlаgmа mexanizminin olmast (1-3V
gаrgiпliklэrdэ iglamak qаЬiliууэti), uzun mtiddэt davamlr ol-
mast. Yanmkegirici lazerlarin tэtЬiq sаhаlэri: telekommu-ni-
kasiya, holoqrafiya, |azer рriпtеrlэri, kompakt disklэr, lazer ha-
daf gёstаriсilэгi, yanmkegirici lаzеrlэг vasitasi ilэ digar la-
zеrlэriп hэуасапlапdtпlmаst чэ s.

Fotokegiricilik. Fotokegiriciliyin fenomenoloji tasviri. Та-
razhqda olan ча оlmауап ytikdagryrcr|ar, Taraz|rqda olmayan
kegiricilik. Tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlann konsentTasi-
yaslmn igrqlanma intensivliyindэn чэ zamandan asrlrlrq dtisturu
чэ onun qraГrki tэsчiri. Stasionar fotokegiricilik чэ onun ifadasi.
Tarazlrqda olan чэ olmayan ytikdagryrcrlann enerjiyp gёrа рау-
lanmast. Tarazlrqda olmayan yi,ikdagryrcrlann yagama miiddэti.
Tarazlrqda olmayan kegiriciliyin relaksasiyasr. Хэtti чэ kvadratik
rekombinasiya. Iglqlanma halrnda чэ igrqlanma kэsildikdэn sопrа
Iarazh,qda olmayan yi.ikdagryrcrlann konsentrasiyasmtn i grqlanma

intensivliyindan чэ zamandan asrlrlrф чэ onun qrafiki tэsчiri.
Stasionar fotokegiriciliyin tilgiilma iisullarr. Sabit igrýrn

tэsirilэ fotokegiriciliyin ёlgiilmэ tisullan. iqrфn modulyasiyasr.
Modulyasiya olunmug igrýrn tэsirilэ fotokegiriciliyin ёlgiilmэ
i.isullan, onlann mйiууэti чэ tэсriiЬi qurýunun tэsчiгi. ТэсriiЬi
паtiсэlэrdэп fotokegiriciliyin hesablanmasr. Sabit sаhэ rejimi.
Maksimal hэssaslrq rejimi. Kigik nisbi fotokegiricilik halr. Нэs-
saslrq hiidudu haqqrnda anlayrq. Fotokegiriciliyin пiimчпэпiп
ёlgi.ilarindan asrlrlrýr. Ntimчпэпiп optimal ёlgiilэri. Olgma za-
manl kontaktlann tэsiriпiп аrаdап qaldrnlmasr. Fotokegiri-
ciliyin zond tisulu ilэ cilgiilmasi. Yaqama mtiddэtinin fotoke-
giriciliyin kinetikasrndan hesablanmasl.

Yiikda;ryrcrlarm rekombinasiyasr. Rekombinasiya рrо-
sesi. Rekombinasiya рrоsеslаriпэ enerjinin чэ impulsun saxlan-
mа qanunlan ilэ qoyulan mэhdчdiууэtlэr. Rekombinasiya чэ
tutma mэrkаzlэri. Demarkasiya saviyyэsi. Вir tip mаrkаzlэrdэп
rekombinasiya. iki tip mэrkэzlэrdэп rekombinasiya. Yagama
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mi.iddэtinin rekombinasiya mэrkэzlэ-riпiп konsentrasiyasrndan
va igrqlanma intensivliyindan asrlrlrýr. Tutma mаrkэzlэri чэ on-
lann fotokegiriciliyэ tasiri. Tutma mаrkэzlэri olan halda
fotokegiricilik.

Kombina olunmu; fotoelektrik hadisalori. Agqar foto-
kegiriciliyi чэ onun эsаs xiisusiyyэtlэri. Induksiyalanmlý aýqar
fotokegiriciliyi. Agqar mэrkэzlэriпiп optik yenidan yi.iklэnmasi
чэ aýqar fotokegiriciliyinin kinetikasr. Termostimullagmrg сэrэ-
yan. Termostimullagmlý сэrауапlп olgiilmasi чэ lokal sачiууэ-
lаriп раrаmеtrlэriпiп tэyini iisullarr. Mэxsusi fotokegiriciliynm
termik чэ uzundalýah optik qiialarrma ilэ sёnmasi. Мэпfi fоtоkф-
ricilik ча onun уаrmmа mexanizmlэri. Апоmd fotokegiricilik чэ
onun asas xiisusiyyэtlari. Апоmаl fotokegiriciliyin уаrапmа mеха-
nizmi. Qalrq fotokegiricilik.

Qeyri-bircins sistemlcrda fotoelektrik hadisalэri. Qеуп-
bircins sistеmlэr. Qeyri-bircinsliliyin пёчlагi чэ уаrапmа mеха-
пizmlэri. Qeyri-bircins sistеmlэriп fotoelektrik хаssэlэriпiп asas
хtisчsiууэtlэri. Stini yaradrlmrg qeyri-bircins sistemlэrda foto-
elektrik hэrоkэt qtivvэsi. Fotodiod чэ onun asas tэnliyi. Yапm-
kegirici fotoelementin dёwэуэ qogulma sхеmlэri: qlsa qapanma
чэ ventil rеjimlэri. Fotodiodun volt-amper, ltiks аmреr чэ spektral
xarakteristikalan чэ опlапп эsаs хtisчsiууэtlэri. Fototranzistorlar
чэ опlапп ig prinsipinin izahr, Yanmkegirici igrq gечiriсilэri.

Optronlar. Орtrопlаr чэ опlапп ig prinsipinin эsаslап.
Optronlann iisttin сэhэtlэri чэ gattgmazlrqlan, Optronlann nciv-
lэri. Dtiz чэ tэrs эlаqэli optronlar. Optron сtitlэri, Орtrопlапп
эsаs xarakteristikalan чэ раrаmеtrlэri. Elektrooptik эlаqаli ор-
tronlar. Optoelektron sхеmlэr чэ qurýular. Elektrik чэ optik
siqnal geviricilэri.

Optik yadda; elementlari. informasiyantn optik yazrl-
masl va barpasr рriпsiрlэri чэ mехапizmlэri. Holoqrafiya haq-
qrnda anlayrg. Informasiyanrn holoqrafiya i.isulu ilэ yazrlmasr
чэ oxunmasl. Rэqamli va impulslu optoelektron qurýularr.
Inteqral optika еlеmепtlэri.
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I FaSiL
oPTiK aMSALLAR

1.1. Yarrmkegiricilarin zona quruluqu
Yanmkegiriciiэrin эsаs optik эmsаllаппr ;эrh еtmэzdэп

awal, опlапп zona quruluqu haqqrnda qisa mэlчmаt чеrэk,

Kegiricivэizolyatorlann(dielektгiklэгin)necamaddэlэr
olduф goxdan mэlйdчr. Кеgiriсilэт ьdФk elektrik kegiri-

ciliyi"nэ, уэпi istэnilan temperaturda kigik miiqavimэta mа-

likjir. Вurа bark чэ mауе (сiчэ) halrnda olan metallar, elek-

trolitlэr, plazma va s. daxildir. Diеlеktriklэr isэ сэтэуап kegir-

,nirl"r, iox btiЁK omik miiqачimэtэ malikdir. Onlara Ьэzi Ьэrk

cisimlэi (metal olmayan), gtiЕэ, qэtrап, destilэ edilmig su,

ionlagmamlý qaz va s. aiddiT,' 
Kegiricilэr чэ diеlеktriklэr arastnda daha Ьir qrup mad-

dаlэr movcuddur: уапmmеtаllаr чэ yanmkegiricilar, Yапmmе-

tаllаr kegiriciklarina gоrэ metallara yaxrndtr. onlar da metallar

kimi Т:OК temperaiurda kegiriciliya malikdir. Дпсаq bёyi.ik

kegiriciliyэ чэ kъgiriсiliуi tеmреrаfurdап zэif asrlr olan metal-

lardan fэiqli olaraq, yanmmetallann kegiriciliyi поrmаl.hаldа о

;J;; bбyiik dеуri-чэ tеmреrаturdап_пэzэтэgаrрасаq dэrэсаdэ

astltdr чэ temperatur artdrqca опlапп kegiriciliyi artr. yanmke-

giriсilэr isэ diЁlеktriklэrэ уЪхrпdrr. Т:OК temperaturunda ideal

yanmkegiricininkegiriciliyisrfirabэrabэrdir,temperaturartdrqca

у""-К"iiясilэriп iegficittyi eksponensial olaraq artrr. Elektrik

ilegiriciliyi xarici аmillэriп tэsirilэ (istilik, е|еКП\ sahэsi,

iqrqturrrou, tazyiq, agqarlann vurulmast va s,) kэskiп dэуigэ_Ьilir,
^'^'-- 

iik iu*йаu, учхапdа gоstэrilэп dord qrup (metal, dielek-

trik, yanmmetal u" yurrroЙegiTi) maddanin elektrik kegirici-

liklэrinin Ьir-Ьiriпdэп kэskin fэrqlэпmэsi tаэссiiЬ doýurur, giin-

ki, onlann hamtst biitovlikdэ elektrik сэhэtdап neytraldrr, уэпi

eyni miqdarda mi.isьэt чэ mэпfi zэrrасiklаrdэп ibarэtdir. klas-

sik гrziка пбqtеуi-пэzэriпdэп bu masala Ьеlэ izah edilir: metal

чэ dielektriцbrdэ miisЬэt чэ mэпГt zэпэсiklэriп miqdarr eyni-

dir,ancaqdielektriklэrdaonlannhamtst(elektronlardadaxil
13



olmaqla) baýlr haldadrr. odur ki, elektrik sаhэsi onlan tarazlrq
чэziууэtlэriпэ паzэrэп Ьir qэdэr stirЁgdtira Ьilэr, ancaq sаrЬэst-
lэgdirэ bilmaz. Metallarda isэ аksiпэ, hэttа Т:OК temperatu-
runda xeyli miqdarda sаrЬэst (kegirici) elektronlar mсiчсчddчr.
yanmmetallarda sэrьэst elektronlann saylmn пisьэtэп az о|-
mаsmа baxmayaraq, mtitlэq stfir temperaturunda onlar az da
olsa elektrik kegiriciliyinэ malikdir. yапmkеgiriсilэrdэ elek-
tronlar Т:OК temperaturda baýlr haldadrr, lakin yanmkegiricini
qrzdlrmaqla чэ уа хагiсi аmillэгiп tasirilэ elektronlan sarbast-
lаýdirmэk olar, bu da пэtiса etiban ilэ уапmkеgiriсilэгiп elek-
trikkegiriciliyini idаrэ еtmэуэ imkan чеrir. Ancaq уuхапdа gэrh
etdiyrmiz klassik уапаýmа bazi mаddэlэrdэ elektronlann пэ
tigiin baýlr, digаrlэriпdэ isэ sэrьэst olduýunu izah еdэ bilmir.
Bu mэsэlапi Ьэrk сisimlэrdэ elektronlarm energetik sреktrlэ-
rinin kvant пэzаriууэsi, yani Ьэrk сisimlэriп zona паzаriууэsi
эsаsmdа izah еtmэk mtimktin olmugdur, Kristallar i.igi.in zona
пэzэriууэsiпi F. Blox (1928-ci il) va L. Bri,illuyen (1930-cu il)
vermigdir. Bu паzаriууэуа эSаSэп iki eyni atom yaxinlagdrqda,
опlапп elektronlannrn dalýa funksiyalarr bir-birini ёrttir. pauli
рriпsiрiпэ эSаSэп sрiпlэri aks istiqamэta уёпэlmig btiti,in elek-
trопlапп enerjisi опlапп izolyasiya edilmig atomdakr епеrjilэ-
riпdэп kigik qiymat altr, ona gёrэ опlап sэrЬэstlэgdirmэk iigiin
эlачэ enerji tаlэЬ оlчпur. Веlэliklа, qargrlrqlr tэsirda olan N
atomda hэr Ьir atoma mэхsчs diskret sачiууэ ачэziпэ 2N elek-
trondan iЬаrаt olan zona уаrашr. Real Ьаrk сisimlаrdэ zona|ar,
ancaq valent elektronlan iigtin yaranrr, baýlr elektronlarda isa
dalýa funksiyalan bir-birini ёrtmаdiуiпdэп energetik halrn
qurulugu еlэ sэrЬэst atomda olduýu kimi qalrr (gakil 1.1, а).

Kristallann fiziki хаssэlэri, xtisusila da опlапп elektrik-
kegiгiciliyi valent zonasl, kegirici zona, опlаr arastndakt mэsаь
(qadaýan olunmug zolaýrn eni, Е*) va Fеrmi saviyyasinin ча-
ziyyэtilэ mtiэууэп olunur. ýakil 1.1,Ь-dэ dielektrikin energetik
qurulugu verilmigdir. ýakildan gёrtindiiyi,i kimi energetik quru-
lug dolu valent zonasl, boq kegirici zona чэ boytik qadaýan
olunmug zonadan iЬаrэtdir (Е, >3еV). Yanmkegirici mаddаlэr
охýаr energetik quruluga malikdir, ancaq уапmkеgiriсilэrdа
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qadaýan olunmug zonanln eni dielektriklэra пэzаrэп kigikdir,

Е* 3еV (gakil 1.1, с).

\bf ""

а

I
d,e

d,e

ь с d

2

з

2

l

е

з зЕlffi
ýakil 1.1. Mi.ixtэlif mаddаlагiП energetik quruluýu: (а) zonalann эmэlа_ gэlmэ

sxemi; Е -sэчiууэlагiп enerjisi, г - аtоmlаг arastnda mэsаfэ, rц -
Ьэrk сisimdэН аtоmlш аrаsшdаlо orta mэsаfэ, v,e, - valent

elektronu,d.e.-daxilielektron;ф).dielektikl-valentzonasr,2.
qadaýan olunmug zona, 3-ke9irici zona; (с) уапmkеgiriсi (igаrаlаr

olduф kimi qаlr); (d) va (е) mеиl; (0 уапmmеИl,

Metallarda kegirici Zonanln dolmasr iki iisulla hэуаtа

kegir: valent zonasl tamamila, kegirici zona isэ qismэn doludur.

Еlеktrопlапп kegirici zonadakl Ьо9 уеrlэri tuta Ьilmэsi metal-

lапп kegiriciliyini tэmiп edir (gэkil 1.1, d). Ikinci iisulda isэ

elektronlar yalnlz valent zonasrm doldura bilir, kegirici zona isэ

tamamilэ bogdur, hэr iki zona Ьir-Ьiriпэ birlagmigdir (Еr:0), Bu

halda da elektronlar bog olan kegirici zonaya kеgэrэk, metalm

elektrikkegiriciliyini tэmiп edir (gэkil 1.1,е). Yanmmetallarda
isa valent zonasr ilэ kegirici zona qismэп ёrttilmtigdtir, bu da

опlапп, hэttа Т:0 К temperaturunda da elektrikkegiriciliyrnэ
malik olmasrnt gёstэrir (gэkil 1.1,0.

Mtitlэq srfir temperaturda ideal tэmiz yanmkegiri ci kris-

ш,
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tal izolyatordur. otaqtemperaturunda yanmkegiricilэrin xi.isusi
miiqavimatlэri p-l0-'+l09 Om,sm intervalrnda dэуi;ir, Xatrr-
ladaq ki, metallann xiisusi mtiqavimэti р - 10-6 Om.sm oldugu
halda dielektгiklarin xi.isusi miiqavimэti p-10la+1022 Om.sm-
dir. GоrйпdiiуЁ kimi yarrmkegiricilэr xi,isusi mtiqачimэtlэriпэ
gоrэ metal чэ diеlеktriklэrэ пэzэrэп araltq mcivqe tutur. Metal,
dielektrik чэ уапmkеgiriсilэr yiikdaglyrctlann konsentrasiyala-
ппа gоrэ dэ Ьir-Ьiгiпdэп farqlanir. Metal, yanmmetal чэ уапm-
kеgiriсilэrdэ ytikdagrytcllann konsentrasiyalanntn miqdan gэkil
|,2-de verilmigdir.

102]

1022

l02l

1020

10l9

10|8

10l?

10lб

10l5

10|4

10lз

Metallar

yапmmеtаllаг

Cu

As
Sb

Qrafit

Gе

ýaКl 1.2. Metal, yartmmetal чэ уаrrmkеgiriсilэrdэ yiikda;rytctlartn
konsentrasiyast.

Metal чэ yanmkegirici mаddаlэriп temperatur asrhlrqlannr
mi,iqayisэ еtsэk, опlаr arastndakr brq gox aydln nozete ga{paf.

Yапmkеgiriсilагiп elektгik mtiqavimati tеmреrаturdап
kэskin astltdtr. Metallarda elektrik mi.iqavimэti tеmреrаtчr уuk-
sэldikсэ хэtti artrr

R(t):Rg(1+ot) (1.1)

burada Rб - t:OОS-dэ, R(t) isэ toS temperaturdakr mtiqavimat,
о- miiqavimэtin termik эmsаltdr (а -1l27З), Metallar i.igi.in

Yаrrmkе-
9iriсilэr

1б



а=ff=Щ*rО

Мi.iаууэп tеmреrаtur intervalrnda yanmkegiricilardэ miiqavi-
mэtlэ mйtlэq temperatur arasrnda agaýrdakr empirik astltlrq var:

R(T):Rgexp(B/T) (1.2)

burada R6, B-verilmig temperatur intervalrnda hэr bir уапm-
kegiriciya xarakterik olan sabitlэrdir.

( 1 .2) ifаdэsiпdэп gorйndiiyti kimi yanmkegiгicilarin elektrik
mi.iqavimэti tеmреrаtчruп artmasl ila kэskiп azal:.т.

Yarrmkegiricinin kegiriciliyi isэ agaýrdakr diisturla tэуiп
olunur

О: О0 eXP(-E"/k Т) (1.3)

burada k,B:Eu - aktivlэgmэ enerjisi, k-isэ Bolsman sabitidir.

ýэkil 1.3-da metal (а, Ь) чэ уапmkеgiriсilэriп (с, d)
elektгik miiqavimэti va kegiriciklэrinin temperatur asrlrlrqlarr
verilmiqdir. ýakildэn gtiriindi.iyй kimi tеmреrаtчr artdrqca
metallann mi.iqavimэti аrttr, опlапп kegiriciklэri isэ azalr.
Bunun эksiпэ olaraq, уапmkеgiriсilэriп miiqavimэti temperatur
artdrqca aza|t, kegiricilik isэ kэskin (eksponensal) olaraq artrr.

R R lno

т т 1/т l/T

(а) (Ь) (с) (d)

ýaКl 1.3. Metal чэ уаrrmkеgiгiсilагiп elektrik mtiqачimэtlэгiпiп (а, Ь) чэ
kе9iriсiНэriпiп (c,d) tеmреrаtчгdап asiltltqlaгl.

Yanmkegiricilarin xi,isusi elektrikkegiriciliyr otaq tempe-
rаtчrчпdа 102+10-9 Om-l,sm-l intervalrnda dэуigir чэ kegiricilik
temperaturdan, agqarlann псiчi.iпdэп va konsentrasiyasrndan,

; i:tkl DiilМ: t ]rlii l,, .,;ti.ii
l-';-Bii Ki i .i ij:,,, i i" \



yanmkegirici mаddэпiп qurulugundan, hэmginin хагiсi amil-
lэrdэп (temperatur,tэzyiq, igrqlanma, elektrik чэ maqnit sahasi)
kэskin astlr olur.

Yanmkegirici mаddэlаr iki siпifэ bбltiniir: ion чэ elektron

уапmkеgiriсilэr. Ion уапmkеgiriсilэriпdэ kegiгicilik maddani
tэgkil еdэп ionlann . Elektron уаrrmkеgiriсilэriпdэ isэ сэrауап
elektronlar чэ degiklarin hэrэkэti пэtiсэsiпdэ уаrашr. 1) Yапm-
kеgiгiсilэr qrupuna bir mаddэ daxildir: elementar yarrmkegiгi-
сilэrа 12 element aiddir: В, С (karbon), Si, Р (fosfor), S (kii-
kiird), Ge, As, Sn (boz qalay), Sb (si.iгmэ), Те (tellur), I (yod),
Se. Bu уапmkеgiriсilэr digэr еlеmепlэriп эhаtаsiпdэ сэdчэl

l.t-dэ veгilmigdir. 2) Д'ВП' tip Ьirlэgmэlаr, iпdеkslэr ele-
mепtlэriп daxil olduqlan qruplan gёstагir (CuO, СuzО, CuS),

З) Д' Bn" Ьirlэgmэlэri (CuCl, АrВr,...), 4) Д" Bn' (ZпS, ZпО,

CdS,...), 5) Д"'Bn (GaAs, GaP, in As, inP, inAs,...1. Yanmke-
giriсilэrэ, hэmgiпiп miixtэlif qrup еlеmепtlэri IY (Si, Ge, Sn),
Y (AS, Sb), YI (Se,Te), IY-ry (SiC), Ш-Y(GаР, GaAs, lnSb),
П-YI (CdS, HgTe, ZnS, [Y-YI (SnOz, PbS, РЬТе), ПI-YI
(GaSe, InSe, TlSe,...) ча Ьэrk mэhlullаr (mэsэlэп, AlGaAs,
ZnCdS, In GaSb) aiddir. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, orqanik iizvi
уапmkеgiriсilэr da movcuddur: СrцНtо (antrasen), CroHB (naf-
talin), CzoHtz фегiliп), (xloforin, hemoqlobin canlt hi,iceyra-
lэrdэ mi.iqаhidэ olunur).

Cadval 1.1. Mendeleyev саdчэliпdэ bэsit yanmkegiricilarin vaziyyэti

Qrup

Регiоd

II ш Iv VI чII

п Ве в с N о
III Al Si р S cl
IV Са Ge As Se Вr
V In Sn Sb Те J Хе

vI рь Bi Ро At

18



Yапmkеgiгiсilэr kristal, аmоrf чэ mауе hallannda ola
bilir. Мэsэlэп, Ge чэ Si kristal olduýu halda, АSzSез-*Тl*,
Tl2 As2 Se4_*Tl*, GeAszSe+_*Tl (0<х<1) аmоrf (gi.igэчаri) уа-
nmkegiricilardir, onlar asanltqla stntr, ancaq qrzdrrdrqda kris-
tallaga bilir va bu zaman опlапп elektrik хаssэlэri xeyli dэуigir.
Мауе yarrmkegiricilara Se, Tl, CuzSe чэ CuzTl aiddir.

Metallar, dielektriklar чэ уапmkеgiriсilэr optik хаssэ-
lэriпэ gёrэ dэ bir-birindan farqlanir. Dielektrik чэ yanmkegi-
riсilэr Еr-dэп kigik епеrjilэrdэ ( hv < Е r) gэffafdrr, E*-dan Ьё-

ytik епецilэrdэ isa (hv > Е, ) udma qаЬiliууэtiпэ malikdir.

1.2. Smdшmа amsalr
Elektromaqnit dalýalannrn kegirici miihitdэ yayrlmasr

Maksvell tэпliklэri чаsitэsilэ хаrаktеrizэ оluпчr

rotу = _рор# divE = О

rotH = € Е_ф+оЕ div. =о 
(1'4)

0ld/

Ьчrаdа sб чэ [r0- uyýun olaraq vakuuma пэzэrэп dielektrik чэ
maqnit niifuzluф, е9: (4п,9,10)-l F/m, ро:4п,10-7 Hnim; о, е1,

р - yarlmkegiricinin xЁsusi elektгikkegiriciliyi, dielektrik чэ
maqnit ni.ifuzluýudur.

,оtФ = LrotHdt dt

rot(rotE) = rot(-ppoSl = -дlо$rоt" =

- -FFо$<оВ +1rо #)

rоtrоtЕ : graddivE - V2E , graddiv Е:0

V2Е = ЬЕ= llpoo$'* *,оrr, S
19
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Elektrik sahasinin gэrginliyini z охч istiqаmэtiпdэ со

bucaq tezliyi чэ uJ si.irati ilэ yayrlan dalýa kimi qэЬul еtsэk,

Е = EoexpialQ -})

(1.6) ifadэsi (1.5) tэnliyini agaýrdakr qаrt daxilindэ оdэуir

О-2 - lrc}to€o-i
оЦFо

(1.7)

tgrýrn vakuumda yayrlma si.irэtinin 
"':(роrо)-' 

чэ bir gox

уапmkеgiriсilэriп zaif maqnit хаssэlэriпа malik olduqlarrnr
(уэпi р:1) пэzэrэ alsaq, (1.7) ifadэsi agaýrdakr kimi yazrla Ьilэr

0)

(1.6)

(1 .1 0)

(1.11)

(1.12)

(1.8)

Digэr tаrаfdэп

8 с
(1.9)

пr п-Iк

burada n, -kompleks stndtrma эmsaltdtr, nr:n-iк. п- stndtrma
эmsаlrшп hэqiqi hissasi, k-isэ udma gostэricisi чэ уа ekstink-
siya эmsаlt adlanrr. Onda

^) €, о
rЧ'-----1-_i-V.V

с' оЕос'

с

(1.8) чэ (1.10) ifаdэlаriпэ эsаsэп

п2-к2:tl
2пк=э--€2

€оО

20



Kompleks dielektrik sabiti

р,: (п-ik)2 : g, -iЭ- = €r-i€, (1.13)
€оО

burada е1 kompleks dielektrik sabitinin hэqiqi, еz-isэ опчп хэ-
yali hissэsidir.

пг: п - ik чэ €r: tl - ie2 mi.iпаsiЬаtlаriпэ эsаsэп, dеmэk
оlаr ki, п чэ k bir tэrэfdэп, t, чэ ,с2 isэ digэr tэrэfdап, mad-

dэпiп ЬэrаЬэrhi,iquqlu optik sabitlari olub, elektromaqnit dal-
ýastntn uducu mi.ihitlэ qargrlrqlr tэsirini хаrаktеrizэ edir.

п чэ k i.igi.in ayn-aynlrqda ifаdэlэr yazabilэrik. Doffudan da

n2-*2:1n+K)(n-K)

6 1 

2:(п2-к2)2:1п+к12(п-к12:(п2+к2+2пк)(п2+к2-2пк1:1п2+к212-

(2nK)2:(n2+K212-1o/e9ol;2 ;

onda
n2+K' : ;е12 * (о/ебrо)2] l/2

22
П -К :t1

*[,,- (€l'+r,')У,7п

:l-,,+ (€l2 * r:)%7к

(1.14)

(1.15)

о stfira yaxrnlagdrqca (izolyatorlarda olduýu kimi) ,r, .,Б -nu
yaxtnlagtr, ekstinksiya amsalt k isэ srfira ЬэrаЬаr оlur. Bu za-
man yanmkegiгici gэffаf mаddэуа gevrilir.

2l



1.3. Udma amsalr
Tezliyi v olan ча х oxu istiqamatindэ d stirati ilэ yayrlan

miistavi dalýa gёti.irэk
E:Eбexp{i2w|t-xld)]\ (1.16)

igrq dalýaslnln пr kompleks stndtrma эmsаlmа malik olan
yanmkegiricidэ yayrlma si.irati (1.9) diisturu ilэ ifadэ olunur.
Onda

8-, =L_tL (1.17)
сс

Sonuncu ifadэni (1.1б) - da паzэrа alsaq

Е:Еб ехр (i2zTvt) ехр (-i2 тгчхr/с) ехр (-2 TvKx/c) (1.18)

Qeyd еdэk ki, sonuncu hэdd dalýanrn mtihitdэ sonmэsini
gоstэrir. Dtigэп gtianln gtictini.in, о elektrik kegiriciliyina malik
olan mаddаdэ х mэsаfэsiпi kegdikdэn sопrа qalan hissэsi aga-

ýrdakr di,isturla ifаdэ olunur

sonuncu dtisturu с udma amsalt ilэ ifаdэ etmak оlаr

=ф= exp(-4lwKxlc)

ffi = ехр(-а*)

Р(х)
р(0)

(1.1 9)

(1.20)

чэ уа

Вurаdап
4пч

Q--ц
с

4пкп_-
1

(1. 1 9) ifadasindэn gбriindtiyti kimi
22
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lBl':lBol'ехр(-аэr) (1.23)

ýi.ialanmanrn intensivliyi I(x) sаhэпiп amplitudunun
kvadratt ila mtitэпаsiЬ olduýundan, (1.23) ifadasinэ эsаsап

(х):19ехр(-ая)

burada х -пiimчпэпiп qalrnlrýl, Io - пtimuпэпiп sathina dtigan
igrфп intensivliyi, I(x)- пtimчпаdэп kе9эп igrýrn intensivliyidir.

(|.24) ifadэsi Lambert qanunu adlanrr. Bu qanuna аsаsэп
ni,imunэnin sэthiпэ di,igan igrq giialannrn intensivliyi пtimuпэ-
dan kegdikdэ eksponensial olaraq azalt.

Udma эmsаlt qalrnlrфn tэrs qiуmэtiпа ЬэrаЬаr olan kэ-
miyyэtdir, vйidi m-'-dir. igrфп yayrlma istiqаmэtiпdэ intensivli-

yi2,7 dэfа azaldrr. (x:l/o(o)), buradan с(rо)х:1, уэпi VIg:1).

1.4. Qaytarma amsalr
Iki miihitin sэrhэddiпэ di.igэп igrýln bir hissэsi aks olunur,

bir hissэsi isэ ikinci miihitэ kegir. Oks olunan igrýrn intensiv-
liyrnin diigan igrýrn intensivliyinэ оlап пisЬэtiпэ qауtагmа am-
salr deyilir, R ilэ igаrэ olunur (д 

= 
1* ).
I0

igrq giialan пiimчпэпiп sэthiпэ погmаl di.iqdi.ikdэ qaytar-
mа эmsаlt R, n stndtrma эmsаlt va k udma gоstэriсisiпэ gбrэ
tayin oluna Ьilаr

R_(п -I)2 + к2

(п+|)2 +к2

k:0 olduqda, уэпi mаddэ gэffаf olduqda,

(n-|)'
(п +|)2

(|.24)

(1.25)

2з

(1.2б)д-



Вu ifаdэdэп аltшr ki, n:0 halrnda R:1 olur, yani mаddэ
igrф tаmаmilэ эks etdirir.

n-in чэ уа k-ntn srflra ЬэrаЬэr оlduф hэr iki halda (1.12)
ifаdэsiпэ эsаsэп о:0 olur, yani mi.ihitdэ heq Ьir itki оlmчr.
Оgэr elektrik kegiriciliyi о srflra ЬэrаЬэт deyilsэ, mаddэ пэ
gэffаf, пэ dэ giiant tam эks etdirmir. Вч isa о demakdir ki, mii-
hitdэ itki bag чеrir. Bu itki (1.21) diisturu ilэ ifada olunan с ud-
mа эmsаlt чаsitэsilэ ifada olunur. Веlэliklэ,

са
4пч

(|.27)

чэ уа k-nrn (1.12) -dэki ifadasini пэzеrе alsaq,

оа--
€опс

(1.28)

о elektrik kegiriciliyi Ьёуйk olduqda, (1.14) чэ (1.15) ifаdэ-
lаriпэ аsаsэп, n чэ k-da boyйk чэ eyni qiуmэtlаr ala Ьilэr. Bu
zаmап qaytarma эmsаlt vahida yaxrnlagrr,

1.5. Вчrахmа amsah
Ni.imчпэпiп sэthiпdэп kegan iqrýrn intensivliyinin onun

sэthiпэ di.igэп igrýrn intensivliyinэ olan пisЬэtiпэ Ьчrахmа
. эmsalt (Т) deyilir, Т: I/I9, adsrz kэmiууэtdir чэ 9ох vaxt faizlэ
ifada olunur.

Qalrnlrýr х olan niimunэnin sаthiпэ 1о intensivlikli igrq

diigdiikdэ Т Ьчrахmа эmsаlt ilэ с udma эmsaltnt hesablamaq
tigtin goxqat qaytarmanl пэzэrэ almaq lazlmdtr (9эki1 1.4). Bu
halda I sаthdэп ilkin qayrdan igrýrn intensivliyi 1о R, пi,imuпауэ

daxil оlап igrýrn intensivliyi isэ .Io - 1о R : 1о (1-R) olacaq. Nii-
munaya daxil olan iqrq d qalrnlrýrnr kеgэпа qэdэr bir hissэsi
udulacaq чэ опuп intensivliyi exp(-crd) qаdэr aza|araq
10(1-R) exp(-od) olacaq. igrýrn bu hissэsi II sэthэ gatdrqda bir
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hissэsi пtimuпэпiп dахiliпэ qayrdacaq Fo(t - Л)Rехр(-аэr)],

qalan hissэ isэ slnaraq II sэthdэп grхасрч

Гr. О - R) ехр(-ах) - 1о 0 - Л) Rexp( -ш) =10 (1 - Л)2 ехр(-аr)]

Mi.ilahizэni qэklэ чуФп davam еtdirэrэk, II sэthdап grxan iqr-

ýrn intensivliyini hesabladrqda

.Io ехр(-ая)(1- Л')[1 * Д' ехр(-2ш)+ Rа ехр(- аф + ,.,)

altnmrqdrr. Bu ifаdэ isэ azalan hэпdэsi silsilэ olduфndan

l- (1- Д)2 ехр(-ая)

1-Д2 ехр(-2ш)

Biitiin dеуilэпlэri пэZэrа alsaq, Ьurахmа эmsаlt tigiin aýaýrdakr

ifаdэпi alanq

I
l-

10

(1-л) 2 ехр(-аt)
1-Л2 ехр(-2ш)

(1.29)

II

III

ýaКl 1.4. Qoxqat qaytalma пэzаrа alrndrqda пiimчпаdэп kе9эп чэ qayrdan

i9rýrn intensivliyinin hesablanmast.

cx-rn boyi,ik qiуmэtlаriпdа (1.29) ifadэsinin mэхrэсiпdэki ikin-
ci hэddi ata Ьilэrik. onda

1= (1-R)2 ехр(-ая) (1.30)

R чэ х mэlum olduqda, (1.30) ifаdэsiпdэп o-nr hesablamaq
25



оlаr:

о= l rn1o(l-л),xI

R qауtаrmа amsalt mэlчm olmadrqda d udma эmsаlmt he-
sablamaq iigi.in iki miixtэlif qallnlrqlr (х1 va х2 ) пtimчпэпiп
Ьчrахmа эmsаltпt бlgmэk laztmdtr. Onda о agaýrdakr di,isturla
hesablanlr 

*="*рlо(.", -",)] (1.зl)
I2

Tz= olduýundan

TllTz nisbэti I1lI2 пisЬэti ila ачэz edilэ Ьilэr, onda

1Iа= ^ |п'|
Xz-xt I2

Qaytarma (R) va udma эmsaltnln (cl) dtigan igtýrn dalýa
uzunluýundan, R(2) vе а(,1) ча уа епеrjisiпdэп, Л(аl) чэ
а(а) asrlrlrýrna verilmig yanmkegiricinin qауtаrmа ча udma
spektri deyilir.

Наm qауtаrmа, hэm dэ udma igrýrn mаddэ ila qargrlrqlr
tasiri пэtiсаsiпdэ bag verdiyindan, опlаr Ьir-Ьirilэ аlаqэdаr
olmalrdrr:R*T:1.

Onda

Т: l-R: 1 -
(п -1 '+к' (|.з2)
(п +7)2 + к2

т, =L чэ' Io

I2

10

к:0, уэпi mаddэ qэffаf olduqda

*_ 
(и - l)1
(п +|)z

26
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Веlаliklэ, miihitin optik sabitlari (1.14), (1,15), (1,21),

(1.25), (1.з0) чэ (1.32) diisturlarr ilэ ifаdэ olunur,' 
Оgэr в1>1; в2:0; Bu halda к:о:0 (уэпi, sz:O), Bela

miihiit uducu miihit deyildir.

n:(.,)"', *:t#l', Т = u!y; (1.34)

Demali, mаddэ gэffаfdrr,

t2 )) g,, в1<0 olduqda isэ

,--*:(+)У'

=91zc,lИ
с

(1.35)

(1.3б)
"=Щr?l%

(1.37)

Z=l-Д= 2(2е)% (1.38)

|+ е, +(2е,)
1/
/2

Оgэr в1:1 , Ez<< Et

п:l;к:0; с:0; R:O;T:l-R=l (1,39)

Bu halda к чэ 0, kigik qiуmэtlэr аlш, n=1, qауtагmа эm-

salr da kiqikdir, Ьчrахmа эmsаlt isэ kvazitotaldrr,

1.6. Kramers -Kroniq miinasibati
дdэtап, п чэ k optik sabitlэrinin Ьir-ьiriпdэп astlt olma-

drýrnr hesab еdirlэr. Дпсаq bu раrаmеtrlэr arasrnda funksional
27



aslhhq mёчсчddчr. Bu astlrlrq franstz alimi Bodenin elektrik
dёчrэsi tigiin verdiyi asrlrlrýa analoji olaraq verilmigdir. istэ-
пilэп А(со) kompleks эdэdiпiп cizii, hэmgiпiп l-ci, 2-ci tartib
tёrаmэlаri 0 +со intervalrnda tezlikdan astltdtrsa, onda опlаr
arastnda agaýrdakr эlаqэ var:

А(со): аl(со) -ia2(co)

Bode tеоrеmiпэ эsаsап

(1.40)

ar(oJ=|+?
п

оп (al) - aoar(alo) а (1.41)г 0)' - ао'

ooar(a)dal _
а' - ао'

р ar(aln)dal rl 

-= 

lh а'-ао' S

а (1.42)

а = 0 (1.43)

az(oo) = _"о rE.U
a,(al) - аr(

а) -а0

Ьчrаdа (D0, о + со tezlik intervalrnda dауigэп miiэууэп bir оl
tezliyidir.

г
сопSt

а' - ао'

olduýundan, (1.41) va (1.42) diisturlannr agaýrdakr kimi yaz-
maq olar:

аJо)=r*lГffi, 0.44)

аr(ао) = -2'о r7т {, о)' - ао'

(al)а
о) (1.45)

(|.44) va (1.45) чfаdэlэriпdэп gёriindtiyii kimi а2(со) va аl(со)
spektrlarini со6 tezliyinэ уахm tezlik intervalrnda inteqral-
lamaqla ar(coo) чэ а2(Ф0) kэmiууэtlэriпi istэпilэп соб tezliyi tigi.in
hesablamaq olar.

Bode miinasibatinэ аsаsэп, n чэ k-nt bir-birilэ эlаqа-
28



lэпdirэп di.isturu yazmaq olar. Doffudan da (1.40) ifadэsi ilэ
n,:n-iц ifadэsini mi.iqayisэ etsэk, al(co)-nr п-ilэ, a2(co)-nr isa k
ilэ эчэz еtmэk оlаr, onda

п(0))= r *2 Г- 1тil а)' - ао'
0ж

к(ао) =-2'о r+-тd7т n а"-Оо

-J а

0)

оЕ2 о (1.48)

е,(а)

(1.46)

(|.47)

о) (1.49)

(1.46) ifаdэsiпэ аSаSэп n srndtrma эmsаltпr, о + Со tezlik

intervalrnda istэпilэп соб tezliyinda hesablamaq olar, уэпi mэ-

lum udma spektri k( о) эsаstпdа srndtгma эmsalrnrn n (о)

ýpektrini чэ уа tэrsiпi tapmaq olar.

Eyni qayda ilэ n2-K2:el(crl) чэ 2nK:ez(cD) ifаdэlэriпа эsа-

san el(cll) чэ c2(crl) arastndakt mi.iпаsiЬаtlэri da yaza bilarik:

е, (d,о) = (п' - ё') 
^, 

=r-1 Г ,l - rо'
а)

€,(ао) = (2пё),, = -* Г а' - ао'

optik sabitlэr arastnda movcud olan bu mtinasibэt Кrа-

mеrs -Kroniq mtiпаsiЬэti adlanrr.

29



II FaSiL
xaTTI OPTIK HADISaLaR

Qaytarma чэ udma spektrinin ёlgiilmэsi yarrmkegiri-
cinin zona qurulugunun tacriibi tэdqiq olunmaslnln эп sаdэ чэ
dэqiq iisuludur. Udma prosesinda kifауэt qэdаr епеrjiуэ malik
olan foton elektron tэrэfiпdап udularaq onu поппаl agaýr sэ-
viyyэdan учхап (hэуэсапlаgmrg) energetik sэчiууэуа kеgiгir.
Yanmkegiгici niimunani mопохrоmаtоrчп gtxtgmda уеrlэgdi-
rib, Ьurахmа spektrini сilgmэklэ mЁmkiin olan biiti,in elektron
kegidlэrini agkar еtmэk оlаr: maxsusi чэ aýqar udulma, sэrЬаst
ytikdagryrcrlardan udulma, zonadaxili udulma, qэfэs udulmast,
eksiton udulmasr чэ s. Gёstэrilэп mехапizmlэгi tэsьit еtmэk
tigi.in isэ qeyd edildiyi kimi genig optik diapozonda a(hv)
udma spektri tэhlil оluпчr.

2.1. Maxsusi udma
"Maxsusi udma" termini zona-zona kеgidlэriпэ чэ ek-

siton kegidlэrina aiddir, yani elektronlann valent zonasmdan ke-
girici zonaya kegmэsi ilэ эlаqэdаrdtr. Мэхsчsi udma рrоsеsiпdэ
udma kэskin аrtr чэ onu буrэпmаklэ yanmkegiricinin qadaýan
olunmug zоlафпrп enini birbaga tэуiп еtmэk mtimkiindiir.

Fotonun impulsu h/ 7 (iуýп dalýa uzunluýu I, 103 anq-
strern tэrtibindadir) elektronun Ыа (qэЪs sabiti а bir пе9э
anqstrem tэrtiЬiпdэdir) impulsuna пэzаrэп kigik olduýundan
fotonun udulmast zаmап| elektronun impulsu saxlantltr. Udma
эmsаlt a(hv), verilmiq й и eneгjisinda Ьаglапфс haldan son ha-

la kegidin Pu ehtimalr, Ьаglапфс halrn п; srxlrф чэ sonuncu (bog)

halrn n; srxlrф ila mtitэnasibdir. Bu zaman сэmlаmэ й и enerjisi
ilэ fэrqlапэп biiti,in mtimktin olmr hallar iizrэ арапltr:

a(hv)= Д|Рппр, (2.1)

Bundan sопrа btittin agaýr sачiууаlэriп dolu va biittin уuхап
sэчiууэlэriп isa bog olduфnu qэЬul еdэсауik; bu gart 0К tem-
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peraturunda aýqarlanmamlý уапmkеgiгiсilэr i.igiin doýrudur.

2.|,|. icaza verilmig diiz.kegidtar. iki d:d..z zопа ara-

srndakt kеgidэ baxaq (gэkil 2.1). Impulsun saxlama qanununu

оdауэП btiti.in kegidlэr icaza verilan kegidlardir. Веlэ kegidlarin

Pn ehtimalr fotonun епеrji-siпdэп astlt deyildir. Нэr Ьir baqlan-

ýrc El halrna sonuncu Ег halr чуфп gэlir
Et =hч-|Е,l Q.Z)

Р arabolik zonalar i.igiin

Е,_Е,=+ чэ Е,=+ (2.3)
' 2ш" /шл

onda

hч_Е"=Чt)*4l Q.4)'Zmеиl,

---EI
Es

Е

hy

0
Е,

k

ýakil 2.1. Qadaýan olunmuý zonasr diiz kegida uyýun gаlэп yarrmkegirici.

Diiz kеgidlэrlэ аlаqэdаr hal srxlrýr

N(hv)d(hD =ýЙ' 
dk - 

(2*,'З'2 t hV _ Е r),,, d(hи) (2.5)

"f 
= #T(hv 

_ Е,)''' d(hч) (2

burada m, - gatirilmig kiitlэdir
111

+mr mе Шt,
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Belэlikla, udma эmsаlt agaýrdakr diisturla ifаdэ olunur

a(hv)= д- (hv _ Еr),,, (2.7)

ьчrаdа l* эmsalt

д*

q2lz 4,Тi_lз,z
ml| +mе-- *d- (2.8)

Smdtrmа amsaltntn п:4, elektron va dеgiklэriп effektiv kiitlэlэ-
rinin sэrЬэst elektronun kiitlэsina ЬэrаЬаr оlduýuпч qэЬul etsэk,
onda udma эmsаlmtп a(hv) (sm-lvahidlэrla) ifаdэsi agaýrdakr
kimi yazrla Ьilэr:

a(hv) = 2,|0а (hч _ Е r),,, (2,9)

burada hч уэ Д, elektronvoltla (еV) ifаdэ olunmugdur.

(2.9) ifadэsi enerjinin mahdud (htl-Eg) intervalrnda dэ-
уigmаsiпэ uyýundur. ýэkil 2.2-dэ c2-nr., hч -dап asrlrlrýr ve-
rilmigdir. ýэkildап gёrtindiiyЁ kimi bu asrlrlrq mtiаууэп inter-
valda xэttidir. Qrаfikdэ gtistэrilэп d{iz хэtti absis oxunu kаsапэ
qэdэr uzatsaq, iсаzэ verilmig dtiz kegidlar tigiin qadaýan olun-
muq zolaýrn enini tapa bilarik.

ц'

Е8 hy

ýaНl 2.2. icaza verilmig dtiz kеgidlэrdэ udma amsaltntn kчаdrаtшtп епегji-
dan asrlrlrýr.
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Di.iz kegidlarda Е, < hч olduqda, optik udulma prosesi

bag vermir. Odur ki, uzun dalýalar tаrэfdэп (уэпi kigik епеr-
jilэrda) udma kэпап 9ох kэskiп formada оlчr (qэkil 2.3).

с, Sm'

800

400

у
о\
c.l

у
о\

у
бl

0

ýaНl 2.3. InSb kгistalrnrn miixtalif tеmреrаturlаrdа чdmа sреkrlагi,

2.|.2. Qadaýan olunmu; diiz kegidlar. Bazi yanmkegi-

гiсilэrdа diiz kеgidlэr k:0 halrnda kvant sеgmэ qлауdаSmа gёrэ

qadaýandrr , k + О halrnda isэ kegidin ehtimalr k2-1a mtitэnasib

olaraq аrtrr. Веlэ kegidin ehtimalrnrn enerjidan asrlrlrýr

P(hu) = к2: const(hu_Eg) (2,10)

КоmЬiпэ edilmig hal srxlrýr Цhч - Еr)''2 miitanasib oldu-

ýundan, udma эmsаltпtп spektral asrlrlrýr

a(hv)= д'(hч - Еr)''' (2.11)

5 б 7 l,,mKm

(
ШhШ"

)
5l2

Шt, +m:

псh'm|mi,hч

Yепэ da п:4 и .i, = *i - и olduфnu qэЬчl еtsэk,

2q

А'=!
J

(2,12)

, (hч - Е.)''' _l
а(hч) = 1,3.10' ' ir"' "r'
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2.1.3. ýар optik kegidlar. Bir gox уапmkеgiriсilэrdэ,
хiisusilэ klassik yanm-kegiricilэrda (Ge, Si чэ s.), valent zonasl
ilэ kegirici zonanln ekstremumlan k dalýa vektorunun eyni bir
qiymэtina чуФп gэlmir. Веlэ уаrrmkеgiriсilэrdэ diiz kegidlэr
i.igtin movcud olan elektron-foton qargrhqh tasiri kifауэt etmir.
Impulsun saxlanma qanununun сidэпilmэsi iigiin tigi.incii Ьir
zэrrасiуiп igtirak etmэsinin zаrurэti meydana gэlir. Аdэtэп,
yanmkegirici kristallarda bu zаrrасik rоlчпu еlэ kristaldakr
mtixtalif fononlar oynaylI. Веlэ olan halda di.iz kеgidlэrlэ уа-
naýl 9ар kegidlэr da movcud olur, segma qaydasrnt "5rumgal-
dan" Ьэzi faktorlann olmast, 9эр kеgidlэriп mi.imkiinliiyiinti
daha da reallagdrnr. Ancaq Ьеlэ kegidlэrin ehtimalr diiz kegid-
lэгiп ehtimalrndan olduqca azdt. Yuxanda dediyimiz kimi, di.iz
kеgidlэrdэп fэrqli olaraq 9эр kеgidlэrdэ impulsun saxlanma qa-
пuпч fononlarla qargrlrqlr tэsir hesabrna бdanilir (gэkil 2.4,а).
Qap kegidlar уа fononun udulmasl, уа da buraxtlmast hesabma
bag чеrir. Bu kegidlэr diiz kegidlэrin uzundalýalr oblasttmn sэr-
hэdinda уеrlэgir. Qэр kegidlэr zamanl valent zonaslmn istэпilэп
halrndan kegirici zonanln istэпilэп halrna optik kеgidlэr mrim-
ki.indtir. Qap kеgidэ biz gox kigik yagama mi.iddэtlэriпэ malik
olan aralrq "virtual" kegidlэrin сэmi kimi da Ьаха Ьilэrik. Bu
zаmап enerjinin saxlanma qanunu, ancaq bi.itovlikdэ biittin
kegid tigiin ёdanilir, halbuki, elektronun virtual hala kegdiyi
zaman onun impulsu saxlamlmtr.

Е8-

kz:krin

0

Е
а) ь)

ýaНl 2.4. а) Сэр kеgidlэrdэ fопопlаrtп rolu, Ь) Qэр kegidlэrin sxematik
tэsчiгi.

г
,+цЕ;

JE*Jo

4

з4



Qэр kеgidlэr i.igtin udma эmsаlmr hesablamaq iigiin fэrz

еdэk ki, 9эР kegid kr:O baýlanýrc halr ila k2:k,',;n sonuncu halr

arastnda bag verir (qэkil 2.4,Ь, kegid 2'). Fononun udulmast чэ

уа buraxrlmasr ilэ hэуаtа kе9эп bela kegid iki yolla Ьа9 чеrэ

Ьilэr. Valent zonasrnrn tэрэsiпdэki (k1:0) elektron igrýrn tэ-

sirilэ hэуэсапlаqаrаq, eyni dalýa эdэdi ilэ kegirici zonaya kegir
(gэkil 2.4,ь, kegid 1). Веlэ kegid пэtiсэsiпdа valent zonaslmn
к1:0 noqtasindэ degik эmэlэ gэlir. Дпсаq kegirici zonaya kegan

elektron kegirici zonanln minimumuna паZэrэп Ьёуйk епеrjiуэ

malik olduфndan, о 9ох kigik zaman mtiddэtiпdэ fопоп bu-

raxaraq k2= Ё.lnhalrna kеgэсэkdir (gэkil 2,4,ь, kegid 2), Bun-

dan bagqa, elektron iqrýrn tэsirilэ valent zопаSmlп darinliyindэn

vertikal olaraq kegirici Zопашп kZ: k'oin hallna da kе9э Ьilэr
(qэkil 2.4, ь, kegid З). Nэtiсаdэ valent Zonasrmn dэriпliуiпdа

фrlэ9эп de9ik, fonon udaraq, hэmiп Zonanrn tavanrndakr k1:0
balrna kegir (gэki1. 2.4, Ь, kegid 4). Dеmэli, elektron аwаlсэ
virtual 1 kegidini edir, sonra isэ 2 kegidi hэуаtа kegir. Fопопuп

udulmast ilэ elektronun 9ар kegid еtmэsi i.igiin lazrm olan

kvantrn enerjisi
huч: g' -Е - Ео Q.|4)

Fonon buraxtlmasr ilэ ЬаЕ чеrэп 9эр kegid i.igiin isэ

hD.:B'- Е + Ер (2.15)

burada Е - elektronun valent zonasmdakr Ьаqlапфс епеr-

jisi, Е' - elektronun kegirici zonadakr Sonuncu enerjisi, Ео- optik

kеgiddэ igtirak еdэп fononun enerjisidir.
ш udma amsalt N(E) baglanýtc, sonuncu N(E') hallann

srxlrýr чэ Ео enerjisina malik olan No fononlann sayr ila mii-

tэпаsiЬ оldчфпdап
Е

m

а = Nолr(д')N(Е)dЕ (2.16)

0
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Valent zonastnda baglanýrc hal srxlrýr

N(д) =('.':)! lЕ(, Q.|7)zп- п-

Kegirici zonada sonuncu hal srxlrýr

N(д) =S,ч - Е,)Ь =ý rrv- Е,! Ео + DИ(2. l s)

Fопопlапп say
дI _ 1
N o=Vп,* _1 (2,19)

Е'n: (hи - Е* * Ео) olduýundan

_(hlbErlEn) 
V Vа(hч)-А'Nо |Е|/2 (hv-Erl-Eo+DlrdE=

0

= дNр(hч-Еg!Е)2 Q,20)

burada A-sabit kэmiууэtdir.
Sonuncu dЁsturu (2.19) ifadэsini пэzэrэ almaqla inteqral-

lasaq, onda fопопlапп udulmasr ilэ bag чеrап optik kegidlardэ с,
udma эmsаlt agaýrdakr diisturla ifada oluna Ьilэr:

a"(hv) =
Д(hч- Еg+ Е)2

hu>E*-Eo Q.2l)

0u:0,

!,uo'*'-1

hY <trе+Ер

Fononlan Ьчrахmа ehtimalr No+l ilэ miitэnasib olduýun-
dan, fononlann buraxtlmast ilэ bag чеrэп optik kеgidlэrdа о

зб



udma amsah

hи>(Е*+Ео) епеrjilэrdэ igrýrn udulmast hэm fononlann
udulmast, ham da buraюlmasr ila mi.imkiin olduýundan, onda

9ер zona-zona kеgidlэriпdэ udma amsalt

с(hи ):с"(hи )+c"(hy ):

a"(hv) = ЩI#rL, hи >Е*+Е е (2,22)

Е*-Ео < hи <Е* * Ео, olsa (2.2З) mtinasibati agaýrdakr
gakla di.igэr:

о= n9#, Ее-Ео < hи sE* +Ер(2э4)

hи > Е, - Ео olduqda isa с = 0 olur.

Qox aqaýr temperaturlarda fononlann srxlrýr olduqca az
olduýundan o,u udma эmsаlt da kigik olacaqdrr. 0а ча 0е udma
эmsаllаппtп mi.ixtalif temperafurlarda епеrjidэп asrlrlrq qra-

fiklэri gэkil 2.5-dэ verilmiqd". .!""u" ,!ou funksiyalannrn

ekstrapolyasiyasrndan Е*-Ео чэ Е*+Ео kэmiууаtlэгiпiп qiуmэ-
tini, qadaýan olunmuý zonanln епiпэ uyýun Е* enerjisini чэ
kеgidlэrdа igtirak еdэп fопопlапп enerjisini hesablamaq olur.

ýэkil 2.5-dэп gori,indiiyЁ kimi temperatur azaldrqca эуrilаr
bёyiik епеrji oblasttna tаrэf yerini dэуigir. Buna sэЬэЬ qadaýan

olunmug zonanln eninin temperaturdan asrlrlrýrdrr. Мэlumdur
ki, temperatur azaldrqca qadaýan olunmug zonanln eni ЬоуiiуЁr
(Ьэzi yanmkegirici Ьirlэgmэlэr istisnadrr).

Оgэr k1:0 halrnda optik kegid qadaýandrrsa, onda qada-

ýan olunmuý 9эр kеgidlэr tigtin udma amsah agaýrdakr diisturla
ifаdэ оlчпчr:

з7



(hv-E +Д )з
d - д' лт,;!.i _'' , Еg-Ео < hu SE* + Ер (2.25)

!,','"' _1

.п
Tz>Tt l1

EgЕс-Ер Eg*Ep

ýaКl 2.5. Miixtэlif tеmреrаturlаrdа 9эр kеgidэ uyýun udma эmsallntn
spektral asllrlrqlan.

iсаzэ чеrilэп zona-zona diiz kеgidlэriпdэ udma amsalr,
аdэtэп 10а+105 sm-l tэrtiЬiпdэ olduýu halda, 9эр kegidlэr tigtin
isэ g-10-1+102sm-1 olur. Kristalda miixtэlif пёч fononlann ol-
maslna baxmayaraq, optik kеgidlэrdэ, ancaq о fononlar igtirak
edir ki, опlаr impulsun saxlanma qanununu tэmiп еdэ Ьilsiпlэr.
Веlэ fononlar эsаsэп, епiпэ чэ uzununa akustik fononlardrr.

2.2. Eksiton udulmasr
2.2.|, Sarbast eksiton. Мэхsчsi udulmantn bir nёvti dэ

.eksiton udulmasrdrr. Eksiton пэzэriууаsiпiп эsastnr Y.Frenkel
qoymugdur. Мэlчmdчr ki, yanmkegiricilэrin xarakterik xi.isu-
siyyэti ondan iЬаrэtdir ki, onlarda iki nov yi.ikdaqryrct mоч-
cuddur: mэпfi уiiklэпmi9 elektronlar чэ ёzlэriпi mtisbat уЁk-
lэпmig zэrrэсik kimi араrап dеgiklэr. Elektron чэ degik arastnda
Kulon cazibasi olduýundan, bu iki zэпэсik arastnda baýlr hal
уаrашr. Вu sistem Кчlоп cazibэsi ilэ bir-biri ila baýlr olan чэ
elektron va protondan iЬаrэt hidrogen atomuna чэ уа aralannda
rаЬitэ оlап elektron чэ pozitrondan iЬаrэt роzitrопiуэ Ьэпzауir.
Kristalda sэrЬэst hаrэkэt еdэ Ьilэп baýlr elektron-degik ctitii
eksiton adlanrr. Eksitonlar iki пёч olur: Frenkel eksitonlan ча

38
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Vanye-Mott eksitonlan. Molekulyar kristallarda-dielektriklэrdэ
birinci hауэсапlаgmrg еlеktrоп hаllап, Frenkel eksitonlandrr.

Vanye_Mott eksitonlart isэ аdэtэп, уапmkеgiriсilэrdэ miigаhidэ

olunur. Нэуэсапlаgmtg atom kulon саziьэsi ila baýlr olan ion
va elektrondan iьаrэt olduýundan, Frenkel чэ vanye-Mott ek-

sitonlan bir-birindэn yalnrz baýlr halrn Tadiusunun olgtisii ilэ
fэrqlапirlэr. Frenkel eksitonuna vanye-Mott eksitonunun son

hэddi kimi baxmaq olar. Веlэ ki, Frепkеl eksitonunda baýlr

elektron-deýik ci.iti.i kristalrn еупi Ьir dtiyйn пёqtэsiпdэ уеrlэýir.
Вэzэп Frепkеl eksitonlan kigik radiuslu eksiton, Vanye-Mott
eksitonlarr isэ bёyiik radiuslu eksitonlar adlantr. ýэkil 2.б-dа

kigik radiuslu (Frenkel) чэ bбyiik radiuslu (Vanye-Mott) eksi-

tопlаr gёstэгilmigdir. Нэr iki halda eksitonun tam harakati

elektronun de9ik эtrafindakr daxili hэrэkэtiпdап чэ elektron-

degik ctitiini.in Ьirgэ kristaldakr hаrэkэtiпiп сэmiпdап iьаrэtdir.

Bagqa sоzlэ, eksiton udulmasmt Ьеlэ tэsэwi.ir etmak оlаr:

elektron hэуэсапlаgmrg hala kеgir, ancaq hidrоgепэьэпzэr оr-

Ьitdэ уа tэrk etdiyi atomun yaxrnlrýrnda, уа da ki, meydana gэ-

lan deýiyin эtrаfiпdа baýlr halda olur. Birinci halda hэуасап-

lagmrg hal bir atomdan digэriпа kegir, ikinci halda isэ elektron-

degik ci,itii kristal Ьоучпса miqrasiya edir. дdэtэп, hэr iki mo-

dеldэ eksitonun kristal Ьоучпса miqrasiya etmasi (оtiiri.ilmэsi)

пэzэrdэ tutulur.

аФФФФо-ФQаааа
аФоФо|%Фd,рооФа
оааФоо@ааааФ
а о;Ф@;а аа.,Фооо

,а,аФооФ
аФаа

ýaНl 2.б. Kigik radiuslu (а) va boyiik radiuslu (б) eksitonlar,

Biz, yuxanda mэxsusi udma prosesina Ьахаrkэп, elektron

чэ degik arastnda mбчсud olan kulon cazibэsini пэzэrэ alma-

mtgdtq, halbu ki, bu саziЬэ kristalrn optik udma kэпаппt,
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xtisusila da fundamental udma kэпаппt asaslt stirэtdа dэуigiг.
Fэrz edak ki, elektron valent zonastndan kegirici zonaya

kegir чЭ En епе{isiпэ malik olur. Bu Zаmап meydana gэlэп
deqik isa Ео enerjisi ila xarakteriza оlчпчr,

Elektron чэ deqik arastnda m<ivcud olan caziba enerjisi

V(р)=-J:л, P=/rn- ro/ (2.26)
elrn - rp )

burada rо degiyin koordinatr, rп isэ elektronun koordinatrdrr. Iki
zэrrэсikdэп ibarэt olan sistemin hэrэkэtiпi bir zэrrасiуiп hаrэ-
kэti kimi gсistэrmэk оlаr:

(2.27)

burada mп* , пр* elektron чэ dеgiklэriп effektiv ki,itlэsidir.
Qargrlrqlr tasirda olan el'ektron-degik ctitti iigiin ýredinger tэп-
liyi agaýrdakr kimi yazit:

е+^-4)*сЕ, ц,о = ЕуG, ц,о: Ё ,G, ц,() (2.2s)

'burada

(2.29)

Qeyd etmaliyik ki, (2.2S) tэпliуi hidrоgепэЬэпzэr atom
sisteminin tэnliyidir. Е enerjisi tigЁп analoji olaraq hidrogen
atomunun enerjisini yaza Ьilэrik. sэrьэst hidrogen atomunun
enerjisi

л_ э' а' а2 /2

^ 
= й, 

-й" +fu;o = (Е' +п' +С'),
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(2.30)

Ьчrаdа Е1" - hidrogen atomunun эsаs halrna (n:l) uyýun
gэlэп ionlagma enerjisidir. Bu zжпап hesablamanrn baglangrcr
(srflr) kimi sonsuz uzaqlaqdrnlmrg elektronun enerjisi qэЬчl
olunur. Оgэr hesablamanrn baglangrcl kimi bagqa kэmiууэti
goti,irsэk, mэsэlап, Et":O halmt, onda

п:ф va р:о -da Е-Э: !*+P. olduфndan,

En = Ei, #- Е,, t,-#)

чэ E,'.n, -Ionouп nr'"' 2h2c2

эF"
Е,' = Е,, + Е" -+

п

(2.31)

SэrЬэst elektron-degik ci,ittiniin En' enerjisi (2.30) diistu-
runa analoji оlаrаq agaýrdakr kimi yazrla Ьilэr

(2.з2)

(2.33)

Ogar enerjini valent zonaslmn tэрэsiпdэп hesablasaq,

Eu:6, Е.: ДЕ9, onda En' = ЛЕ-+, Eksitonun эsаs halr
п

qadaýan olunmug zoпada оlчr чэ ЕrЭ: АЕо - ЕlЭ qiymэtini alrr,
yani

E,,,ev =Ц==Чё!L) (2.з4),2п, Е- €- m

Eksitonun Воr radiusu isэ
4l



а,,Э ,Ао = Ч" . Е = 0,5з( 
l?? 

). е (2.35)
n- lи пр шпо

Ge чэ Si tipli уапmkеgiriсilэrdа, hэmgiпiп AlllBv чэ

AIIBVI yarrmkegirici Ьirlэgmэlэriпdэ ц=(1+0,!)mо va в*10
tэrtiЬiпdэdir, onda ЕЭ-10-2+10-1еV чэ аЭ-10-6*10-7sm ola-
caqdrr. Belэlikla, eksitonun эlаqа enerjisi xarakterik atom епеr-
jisindэn 2-3 tartib kigik, onun radiusu isa kristaldakr atomlar
arastndakt mаsаfэdэп 9ох boyiikdtir.

Вir пеgэ kэlmэ eksitonun spini Ьаrэdа mэlчmаt чеrэk.
Мэlчmdчr ki, ancaq о zэrrэсiklэr Pauli prinsipinэ tabedir ki,
опlапп spini kэsirli аdэdlэrlэ ifada olunsun (mаsэlэп, 7/2, Зl2
чэ s.). Веlэ zэrrэсiklэr Fermi-Dirak statistikasrna tabe olduýun-
dan onlar "fеrmiопlаr" adlanrr. Bu zэrrэсiklэrэ elektronlar, ро-
zitronlar, protonlar, neytronlar aiddir. Pauli prinsipinэ аsаsэп,
hэr bir kvant haltnda spinlэri mi.ixtalif olan ikidэп artrq elektron
оlа Ьilmэz (+|l2). Spini tam эdэdlэrэ ЬаrаЬэr olan zэrrэсiklаr
isэ digэr statistikaya, Boze-El,tlgteyn statistikastna tabedir. Веlэ
zэrrэсiklэr "bozonlar" adlanrr (fonon, foton va s.). Eksitonlar
da "bozon" qrupuna aiddir.

ilk dаfэ tэсrйЬi olaraq eksiton udulmastnt CuzO kristal-
lannda Т.F. Qross чэ N.A. Каmуеч mi.igаhidэ еtmiqlэr. Hal-ha-
zrrda optuk udulma prosesi ilэ yanagr, eksiton hadisalэri fotolti-
minessensiya, fotokegiricilik, ýtark effekti чэ Zeeman еffеktlэri
ilэ dэ tэdqiq оluпur. Eksitonlann yaranmasr i.igtin tэlэЬ olunan
enerji kristalrn qadaýan olunmuq zolaýrnrn епеrjisiпdэп kigik-
dir. Eksitonun kristal Ьоучпса hэrаkэt еtmаsiпэ baxmayaraq,
elektron чэ degiyin birga hэkэti zamant neytral ciitli.ik yarandr-

ýrndan kristalda fotokegiricilik hadisэsi уаrапmш. Ancaq rеаl
kristallarda eksitonlar fononlarla, agqar mэrkэzlэri чэ kristal
qэfэsiп defektlэri ilэ qargrlrqlr tэsir zаmапl dissosiasiya eda bi-
lir. Belэlikla, eksitonlann yaranmasr sэrЬэst ytikdagryrcrlann
meydana gэlmэsiпэ sэЬаЬ olur. Bu prosesin naticэsinda fоtосэ-
rэуап уаIашr.

Мэlчmdчr ki, 9эр kegida malik уапmkеgiriсilэrdэ impul-
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sun saxlanma qanununun оdэпilmэsi iigiin kristal qэfэsdэki
fononlann iqtirakr laztmdtr. Оdur ki, fononun udulmast ilэ bag
чеrэп optik kеgiddэ fotonun enerjisi

hч:Еg-Ер-ЕЭ (2.з6)

fопопчп buraxtlmast bag чеrэп optik kegiddэ isa fotonun enerjisi

hч:Еg+Ер-ЕЭ (2.з7)

Hesablamanrn baglanýlclnln kegirici zonanrn minimumu-
na, sопuпuп isэ eksitonun kэsilmэz spektrinin baglanýrcrna
(п:-) uyýun galdiyini qэЬчl etsэk, onda mi.ixtэlif eksiton hal-
lanntn energetik diaqTamr ;эkil 2.7-dэ gёstэrildiyi kimi olar.
Optik kegid к:0 halrna uyýun gэldikda, eksiton udulmasr hid-
rоgепэЬапzэr udma хэtlэriпэ uyýun olaraq miigаhidэ olunacaq

рЭ
hv = hv_ -: , (2.38)

п

burada hv-, k:0 поqtэsiпdа qadaýan olunmug zolaýrn епiпэ
uуФп gэlir. Onda (2.38) ifadэsini agaýrdakr 9эkildэ уаzmаq
olar:

ЕЭ
hч= Ес

2
(2.з9)

п

Ьчrаdа ВЭ 1Z.З+1 ifadasi ilэ tэуiп olunan eksitonun эlаqа епеr-
jisidir. ýэkil 2.7-dэп gortindtiyЁ kimi eksitonun rezonans hallarr
qadaýan olunmug zolaýrn daxilindэ уеrlэgir. ýэkil 2.8-dэ ek-
sitonun enerjisinin dalýa funksiyast k-dan asrlrlrýr verilmiqdir.

ýэkil 2.9-da isэ CuzO kristahnrn Т:4.2К temperaturunda udma
spektri gёstaгilmiEdir.
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Е
n:co

n:z
n:l

ь +х
ýaНl 2.7. Eksitonun епегji sэчiууэlэriпiп diaqramt.

Е"

hч

п:3

п=2

п:1

0lfu
ýaНl 2.8. Eksitonun enerjisinin dalýa funksiyaslndan asrlrlrýr.

(2.35) va (2.36) tэпliklэriпdэп goriindЁyЁ kimi eksitonun

-ъЕ" ener;tst

ЕЭ=
ш"h€4 

= "'2h2e2 2aue

Ьчгаdа ar-eksitonun Bor radiusudur

(2.40)
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€h2
Дв : -----------;-

И 
"h€'

(2.41)

с)

з 4
?8_

п=2

2.14 2.15
'''u hФ, aV ''''

ýaНl 2.9. Cu2O kistalrnn 4.2 К tеmреrаtчrчпdа udma spektri.

(2.4О) ifаdэsiпdэп gёriindi.iyii kimi_eksitonun эlаqа ener-
jisi Воr radiusu ilэ tэrs miitanasibdir, ЕЭ-llаg. Маsэlэп, CdS
kristaltnda, Е:: zT mеV ча ав : 28д" olduýu halda, Gадs
kristallnda, ВЭ : 4.2 mеV чэ ав =140д' olur. (2.4о) lfadэsi,
hэmgiпiп eksitonun аlаqэ enerjisinin maddэnin dielektrik
sabitinin kvadratr ilэ tэrs mtitэпаsiЬ olduýunu gсistэrir, ЕЭ-1lе2.
BoЁk qadaýan olunmug zo|aýa malik olan (Eg-3eV) CuCl
kristalrnda е kigikdir, опа gсirэ dэ эlаqа enerjisi btiyiikdtir.
Маsэlэп, ZnSe kristalrnda е:8.3 va ЕЭ : 18 mеV olduýu
halda, GaAs kristalrnda е: |2 чэ ЕЭ :4.2 meY-dur. ýakil 2.10-
da miixtalif уапmkеgiriсilэrdэ eksitonun эlаqэ enerjisinin qa-
daýan olunmug zоlафп епiпdэп asrlrlrýr verilmigdir. ýаkildэп
goriindi.iyi.i kimi qadaýan olunmug zоlафп eni artdrqca,
eksitonun аlаqэ enerjisi dэ аrtrr.

ýakil 2.1 1-dэ GaAs kгistalrnrn miiхtэlif temperaturlarda
udma sреktгi veгilmiqdir. Bu kristalrn qаdаýаплоlчпmчg zolaýr
Е51.52еV, eksitonlann эlаqа enerjisi isэ ЕЭ:3,4 meV-dur.
ýakildэn gori.indtiyii kimi, u(ma spektrinda eksitonlarla baýlr
maksimum bilavasita fundamental udma kэпаппm uzundalýah
oblastrnda уеrlэýir, Теmреrаfur azaldrqca eksiton piki spektrin
qrsadalýalr oblastrna tаrэf si.iriiqi,ir.
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ýakil 2.10. Eksitonun эlаqэ епеrj isinin qadaýan
оlчпmчý zolaým enindэn asrlrlrýr.
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ýakil 2.11. GaAs kristalrnln udma sреktrlэri.

Umumiууэtlэ, уапmkеgiriсilэrdэ eksiton пэzэriууаsiпi
Elliot yafatmlýdlr. Di.iz kegidlэr tigiin (hco - Ее) < 0 enerji
intervalrnda eksitonun udma эmsаh

.m* е2 ., lа-(--, )' ,п-Е ?m-
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Eksiton sэчiууэlэгiпiпл enerji spektri hidrоgепэЬэпzэr
hэdlэ tэуiп olunduýundan E'(O)/n', n:1, 2,3 ..., опчп udma
spektri хэtti, хаtlэriп intensivliklэri isэ 0,1i сr2i оз, baqqa sоzlэ
(nr:1)3, (пz:2)З, (пз:3)З, уепi27:8:1 пisЬаtiпdэ olacaqdrr. Ek-
sitonun ikinci xatti, ancaq agaýr temperaturlarda miiqаhidэ olu-
na Ьilэr. Хэtlэr arasnda mэsаfа -rr-'il" miitanasib olaraq aza|t
(хэtlэriп srxhýr -n2 miitэnasib оlаrаq artrr). Odur ki, hБ, Е. -
уэ yaxln qiуmаtlэr aldrqca udma amsalt sabit bir qiуmэtэ gatrr
чэ spektr kvazikэsilmэz xarakter altr.

Qeyq еtmэk lazrmdrr ki, eksitonu li.iminessensiya spek-
triпdэ dэ mtigahidэ еtmэk olur (ýэkil 2.|2). Di.iz kеgidэ malik
уапmkеgiriсilэrdэ eksitonlann annigilyasiyasr (rekombinasiya-
st) zamant Ьurахtlап fotonun enerjisi

hч:Ее-ЕЭ (2.4з)

Qэр kеgidэ malik уапmkеgiriсilэrdэ isa fопопчп igtirakr
tэlэЬ olunduýundan eksitonlann annigilyasiyasl zamant Ьurахt-
lan fotonun enerjisi

hч:Еr-ЕЭ-Ер

burada Ео-kеgiddэ iqtirak еdэп fопопuп enerjisidir

(2.44)

Eg

0

k

Фь)
ýaКl2.12. Eksiton rekombinasiyast: a-diiz kegid, б- qap kegid.

Е

k
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2.2.2. Baýlr eksiton. Real kristallarda hэmiqэ mtixtalif
dеfеktlэr movcuddur: ionlann vakansiyasr, defektlэr, kапаr

аtоmlаrlа эчэz edilmэ чэ S. Si чэ Ge tipli tэmiz yanmkegirici

kristallmda dеfеktlэriп konsentrasiyasr п;< l 0''sm-', лаgqаrlап-
mr; kristallarda isэ onlann konsentrasiyasr n1>10l 

/Sm_J olur, Bu
defektlэr eksitonlan сэzь edir va lokallaqdrnr. Bela eksitonlar
baýlr eksitonlar adlanrr. Eksitonlann defektdэki эlаqэ enerjisi
gox kigik olub, bir пе9э mеV tartibindadir. Baýlr eksitonlar 9ох
agaýl tеmРеrаtчrlаrdа daha aydrn mti9аhidэ olunur. ýэkil 2,13-

аь Бкsitоп komplekslэri gёstarilmiqdir. iki sэrьэst elektron чэ

bir sэrьэst degik чэ уа iki sarbast deqik чэ bir sэrьэst elektron

Ьirlэgэrэk, eksiton ionu эmэlэ gэtirir (gэkil 2.|3, б чэ в),

Bundan эlачэ, iki sэrЬаst elektron чэ iki sэrЬаst deýik Ьirlэ-
gаrэk, pozitron molekuluna Ьапzэr kompleks yaradrrlar (qэkil

2.13, г). SаrЬэst degik neytral dопоr va уа аksерtоrlаЬirlэýэrэk,
yЁklanmig eksiton ionu уаrаdrr (gэkil 2,7З, д va е). Bu halda

dопоrа baýlr оlап еlеktrоп va degik dопоr эtrаflпdа hэrэkаt
edir, ona gоrэ dэ bu kompleks 'ъаýlr eksiton" adlanrr. Donorla
baýlr olan iki sаrЬэst еlеktrоп чэ Ьir sаrЬэst desik (qaki| 2.|з,
ж) va уа iki degik чэ elektron (gэkil 2.1З, з) "Ьаýlr eksiton" уа-
rada Ьilэr. Bir gox уапmkеgiгiсilэrdэ sэrьэst va baýlr eksitonlar
eyni zamanda mtigаhidэ oluna bilar. ýakil 2.|4-dэ CdS
kristalrmn Т:2К tеmреrаturuпdа udma spektri verilmigdir. Enli
pik (hv = 2.552 еV) sэrЬэst eksitonun (А eksiton), hv = 2.545

еV-а чуфп olan kigik pik isa baýlr eksitonun rezonans хэttidir.
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ýaКl 2.13. Eksiton komplekslari: а, Ь, с, d- sэrЬаst eksitonlar;

е, f, k, l- baýlr eksitonlar.
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Fotonun enerjiýi, еV

ýaКl 2.14. CdS kristalrmn udma spektri.

2.3. Agqar udulma
Kristalda aýqar mэrkэzlаriп ionla;masr чэ уа hэуэсапlаg-

masl ilэ bag чеrэп udma prosesi aýqar udulmasl adlarur. Kristal
qэfэsэ aýqar atomunu daxil etdikdэ bir пе9э nov qargrlrqlr tэsir
meydana 91хlr. Аýqаr atomu qэfэsiп asas atomunu ачэz etdikdэ
onun elektronlan аtоmчп elektronlanndan 9ох olarsa (avэzetma
agqarr) Ьеlэ аgqаr dопоr аýqаrl adlanrr. Ge kristalrnda Ge ato-
muпu эчэz еdэп As atomu, еупilэ GaAs kristalrnda As ato-
munu эчаz edan Те atomu dопоr rolunu oynaylr. Оgэr agqar
atomu kristala эчэz etdiyi atomdan az elektron daxil edirsa,
Ьеlэ аgqаr akseptor adlanrr (mэsаlэп, GaAs kristalrnda Ga ato-
munu эчаz еdэп Zn уо уа GaAs -dэ As-i ачэz еdэп Si). Agqar
qэfasin эsаs atomunu эчэz еtmэуiЬ, опчп dtiЁn п<iqtэlэri аrа-
slnda yerla9diyr halda xarici orttikdэki elektronlar kegiricilikdэ
igtirak eda bilar чэ qэfasin diiyiin поqtэlаri arasrnda уеrlэ9ап
agqar dопоr rоluпч оупауr. Qэfэsiп asas atomlanndan birinin
gatrgmazlrýl (yani vakansiyanrn olmasr) kristalda elektronlann
saylnl kэsilmiq эlаqэlэriп sayr qэdэr azaldt. Bu zaman va-
kansiya akseptor rоlчпч оупауr. Qаfэsiп diiytin пёqtэlэri аrа-
smda уеrlэ9эп vakansiya чэ agqar Ьirlаgэrаk, donor чэ уа
akseptor rolunu оупауап agqar molekulu yarada bilir.

Donorda olan artrq elektron miisЬэt yiiklanmig аgqаr ionu
tэrэfiпdэп giiclii сэzЬ olunur. Bu elektron, <iztinti е dielektгik
sabitinэ malik olan miihitdэ (уэпi lcistalda) уеrlэqап hidrogen
atomundakl elektron kimi арапr. Bu biza аtоmlапп ionlagma
enerj i sini (elektronvoltlarla) hesablamaýa imkan чеrir:
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(2.45)

burada e-elektronun yiikii, m-еlеktrопчп kiitlэsi, n-kvant эdэ-
didir (nX).

Kvant эdэdiпiп artmast ilэ учхапdа уеrlэ9эп hallann
ionlagmastna tэlэЬ olunan enerji si.irэtlэ azal'lr, Osas haldan ke-
girici zonaya kegmak iigi.in tэlэЬ olunan ionlagma enerjisi (2.45)
ifadэsinin n:l halrna uyýundur. Аdэtэп, е-10 чэ m*/m<l
olduýundan ionlagma enerjisi 0,1еV tэrtiЬiпdэ olur.

Agqar atomunun effektiv Воr radiusu isэ agaýrdakr dtis-
turla tэуiп оlчпur:

о=!Э_= 9,_оо (2.46)
|,'m* m* lm

burada и - hidrogenin birinci Воr orbitinin radiusudur
(и:0,53,10-' .*).

Аgqаrlапп konsentrasiyasr artdrqca aýqar sачiууэlэriпdэ
olan еlеktrопlапп dalýa funksiyalan bir-biгini tirttir. Аdэtап bu
t/a3 tэrtiЬiпdэ olur (уэпi 1020 sm-31. Вчпчп пэtiсэsiпdэ аgqаr
zonasl уаrашr. Аqqаrlапп konsentrasiyastntn sonrakr arttmt
aýqar zonanrn gепiglапmэsiпэ sаЬэЬ оlчr чэ bu zona kegirici
zona ila Ьirlэgir.

Neytral donorla kegirici zona чэ уа valent zonast ilэ
neytral akseptor arasmdakr kegid kigik enerjili fotonlann ig-
tirakr ilэ bag чеrir (qэkil 2.|5, а, б). Bu zamar. fotonun enerjisi
аýqапп Е1 ionlagma епеrjisiпdэп az olmamalrdrr. Веlэ enerji
spektrin uzaq infraqlпnlzl oblastrna uyýun gэlir.

Valent zonasl ila ionlagmrg donor чэ уа ionlagmrg ak-
septorla kegirici zona araslndakl kegid fotonun hv > Eg-Ei
епеrjilэriпdэ bag verir (gэkil2.15, в, г ).

Akseptor -kegirici zona kegidinэ (Ед---+1,6) uyýun galan
udma amsalt agaфdakr diisturla tэуiп olunur

ANa (hal- Е, * Е)%

m* е4 m*Е,:ffi=ffilЭ,6

(2.47)
F 

-Е7+ехо"д "F
KI
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Вч ifаdэdэп goriindiiyi.i kimi agqar udmanrn spektrinin
tezlikdan asrlrlrýr еlэ zona-zona kеgidlаriпэ uyýun gэlэп spek-
trin tezlik asrlrltýrna Ьапzэуir. Ancaq agqar udulmada udma
эmsаlrпtп qiуrпэti zопа-zопа kеgidlэriпа пэzэrап xeyli kigik
olur. Agqar udulma maxsusi udmaya пэzэrэп spektrin uzundal-
ýah oblastrnda уеrlэgir. (2.47) ifаdаsiпdэп gorЁndiiyti kimi, Ьа-
xrlan halda udma эmsаlt agqarlann Nд konsentrasiyast чэ tem-
peraturdan astltdtr.

u,Tl Ke9irici
zona

г+

Т 0,, Vаlепt
zona

ýaНl 2.15.

abcd
Agqar sэчiууаlаri ilэ zопаlаr arasrndakr kegidlarla эlаqаdаr
optik udma: а-dопоr-kеgiгiсi zona; б- valent zonast -akseptor;
в- valent zonast-donor; г- akseptor-kegirici zona.

Demэli, aqqar udulma temperaturdan чэ agqarlann kon-
sentrasiyastndan asrlt olaraq dэуigir. ýakil 2.16-da InSb kristal-
larrnda аgqаr udulmamn spektri verilmigdir. ýэkildэп gёriiп-
diiyЁ kimi agqar udulma oblastr эsаs udulma kananna паzэrэп
7,9 mеV kigik enerji oblastrna stiri.igmiigdiir.

0,2з0
hv, еУ

ýaКl 2.1б. InSb kгistalrnda аgqаr udma spektri, T:l0 К.
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2.4. Sarbast yiikdaqryrcrlarla чdчlmа
"sэrьаst yЁkdagryrct" dedikdэ, zona daxilinda sэrьэst hэ-

rаkэt еdэ bilan чэ xarici tэsirlэrа cavab чеrэп zэrrэсik пэzоrdа

tutulur. SэrЬэst yiikdaqryrcrlarla udma mопоtоп, struktursuz

spektra malik olub, }.Р qапuпч ilэ dayigir, burada }.:c/v - fo-

tonun dalýa uzunluýudur, р isa 1,5 + 3,5 intervalrnda dayiqir,

Fotonun udulmast zamanl elektron eyni Ьir zonada bбyiik
епеrjiуэ malik olan hala kegir (9эki1 2.|7). Веlэ kegid zamanl

impulsun saxlanma qanununun оdэпilmэsi i.igiin аlачэ qargrlrqlr

tэsir tаlэЬ оlчпur. impulsun dayigmasini, уа kristal qэfэslа qar-

qrlrqlr tasir hesabrna (уэпi fononlar vasitэsilэ), уа da ki, ion-

lagmrg agqaTlardan sapilma hesabtna hэуаtа kеgiгmэk оlаr.

Drude пэzэriууаsiпэ gora sэrьэst yйkdagryrcrlardan udulma

12 ilэ miitэnasibdir. yапmkеgiriсilэrdэ akustik fononlardan sэ-

pilma }"l'5, optik fononlardan sэрilmэ L2,5, ionlagmr9 аЕqаrlаrdап

sарilтпэ isэ iJ чэ уа f,3,5 ilэ miitэпаsiЬ olan udulmaya sэЬэЬ оlчr.

Umumi halda, hэr ii9 sарilmэ reallaqdrqda, sэrЬэst yiikdagry-

ctlann yekun 0f udma amsalt i.ighэddiп саmiпdэп iЬаrэt olacaqdrr

шгА}"|,5+вl2,5+СLЗ,5 (2.4s)

burada А, В чэ C-sabit kэmiууэtlэrdir. Аgqаrlапп konsentrasi-

yasrndan astlt olaraq bu чэ digэr mexanizm tisti.inliik tэgkil edir.

Е

k

ýaНl 2.17. SэгЬэst elektronun kegiгici zonada kegidi.

SэrЬэst ytikdagryrctlann с1 udma amsalt
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burada N-yi.ikdagryrctlann konsentrasiyasl, п-slпdrrmа amsalr,
T-relaksasiya эmsаltdш.

2.5. Zonada*ili kegidlar
Bir gox yarrmkegiricinin valent zonast tig zonadan iba-

ratdir. Мэsэlэп, Ge kristalrntn valent zonasl ЁпФl, aýrr degik
zonalanndan чэ spin-orbital pargalanma паtiсэsiпdэ ayrrlmrg
zonadan iЬаrэtdir (gэkil 2.18).

p-tip yarrmkegiricilarda valent zonaslnln tэрэsi dеgiklэrlэ
doludur, fotonlann udulmast ilэ i.ig tip kegidlar mtimki.indtir:
а) ytingйl vz deýik zonastndan v1 aýrr deqik zonasrna kegid;
б) pargalanmlý чз zonastndan чl аёlr degik zonasrna kegid;
в) pargalanmlý чз zonastndan учпФl v2 degik zonaslna kegid.

Ge kristalrntn udma spektrindэ 0,4 еV -а uyýun olan pik
Vз - V1 kegidi, 0,3 еV-а uyФn pik isэ Vз-Vz kegidi пэ-
tiсэsiпdэ mi,igahidэ olunur (qakil 2.19). А9аф temperaturda,
Fеrmi sэчiууэsi valent zonasmln tэрэsiпiп yaxrnlrýrnda yer-
lэgdiуiпdэп, hэr iki pik i.ist-tista diigtir. Fotonun enerjisinin kigik
qiуmэtlаriпdэ mtiqahidэ olunan pik V2---+\Z1 kegidinэ aiddir.

Е

а
V1

с
V2

v,

ýaКl 2.18. Ge kristalmn valent zonastnrn qurulugu чэ zonadaxili kegidlar

n-tip уапmkеgiriсilэrdэ dэ zonadaxili kegidlэr miigаhidэ
olunur. ýэkil 2.20-dэ n-tip GaP kristaltnda zonadaxili kegid-
lэrlэ аlаqэdаr udma spektri g<istэrilmigdir,0.2'7 еV епеrjiуэ uy-

ýun olan kegid <100> пёqtэsiпdэ уеrlэ9эIr х1 чэ хз minimum-
1ап ila эlаqэdаrdrr. Uzundalýalr oblastda udma эmsаlmtп art-

mast sэrЬэst ytikdagryrcrlardan udma ilэ эlаqэdаrdrr.
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ýakil 2.19. p-tip Ge kristalrnda zonadaxili kegidlarla alaqali
optik kеgidlэr.
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ýaКl 2.20. n-tip (ý:| х 10l8 sm-31 GaP kristalrntn zonadaxili kеgidlэriпэ
uyýun udma spektri.

2.б. Qэfаs udulmasr
Mtixtэlif nciv atomlardan iЬаrэt olan yanmkegirici birlag-

mэlэrэ elektrik dipolunun yýlml kimi baxmaq оlur. Bu dipollar
elektromaqnit sahasinin enerjisini uda bilir. iglqlanma о zaman
ап фсlii tэsir edir ki, yanmkegirici пiimuпэпiп iizэriпэ diigan
igrфn tezliyi dipolun raqs tezliyinэ ЬэrаЬаr olsun. Adatan,
rэqslэr bir пеgа nciv погmаl raqs сэmiпdап (goxlu sayda fonon-
lапп emissiyasrndan) iЬаrэt olan miirаkkэЬ rэqsdir. Fotonun
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ЫI impulsu, fononun Ыа (а-qаfэs sabitidir) impulsuna паzэrэп
olduqca kigikdir. Odur ki, qafэs udulmasmda impulsun sax-
lanma qапчпчпчп оdэпilmэsi iigtin iki чэ уа daha 9ох fononun
igtirakr tэlаЬ оlчпчr. Yапmkеgiriсilэrdэ iki enina optik (ТО),
iki епiпэ akustik (ТА), bir uzununa optik (LO) va Ьir uzununa
akustik (LA) fonon mcivcuddur.

ýэkil 2.21-dэ n-tip GaAs kristalrnda qэfаsiп rаqslэrilэ
baýlr udma spektri verilmi gdir. Homopolyar уапmkеgiriсilэrdэ
dipol yaranmlr, аmmа onlarda da qэfэs udmast mii9ahidэ olu-
пчr. Yэqiп ki, bu halda bagqa mexanizm asas rol оупауrг: i9rq-

lanma dipol yaradrr чэ bu dipolun diigan igrqla qargrlrqlr tэsiri
fопопlапп meydana gэlmэsiпа sэЬэЬ olur,.

},, mkm
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Е, еV

ýaНl 2.21. n-tip GaAs kristalrntn 0.04+0.07 еV enerji iпtеr-чаlrпdа Т:29ЗК
temperaturunda qэЬs udulmasmtn spektri.

2.7. "isti elektronlar" vasitasito optik чdmа
Qap kеgidlэrlэ tantg оlаrkэп biz уапmkеgiriсilэrdэ епеr-

jisi qadaýan olunmug zolaýrn enindan kigik olan kvantlann
udulmasmtn mtimki,inliiyйnii gostэrdik. Вu zaman епеrjiпiп
saxlanma qanununun ёdэпilmаsi iigtin eyni zаmапdа bir пе9э

fononun igtirakr tэlэЬ оlчпurdч. S.M. Rrvkin gёstэrmigdir ki, bu
kegidlarin bag vermasi i.igiin lazlm olan эlача enerji sэrЬаst

yiikdagryrcrlar hesabrna da чеrilа Ьilэr.
Оwэlсэ, dtiz kеgidlэrэ baxaq (qэkil 2.22, а чэ б). hv=E*-

'АЕ 
епеrjisiпэ malik olan foton kristalda udula Ьilmэz, giinki,
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АЕ qэdэr enerji gatrqmazlrýr movcuddur. Enerji gatrgmazlrýr
olduqda baxrlan prosesda foton elektronu valent zonastndan
virtual hala kegirir, оrаdап isэ elektron АЕ' qэdэr епеrjiуэ чэ
Ak' qэdаr impulsa malik olduqda, kegirici zonaya kе9э bilir. Bu
zаmап епеrjiуэ чэ impulsa olan эlачапi elektron kegiгici zo-
nada olan "isti elektronun" buraxdrýr fonondan altr. Baxtlan
halda tig zэrrэсik qargrlrqlr tэsirdэ оlчr: iki elektron чэ fопоп;
elektronlardan biri ozi.iniin artrq enerjisini fononlann igtiraki ilэ
digэr elektrona citiiriir. Вч fononlann igtirakr ilэ bag veran Oje
рrоsеsiпэ ekvivalent prosesdir. Bela prosesda igtirak еdэп
elektron kifayэt qэdэr enerjiya malik olmalrdrr ki, onun digar
elektrona verdiyi enerji АЕ enerji gatrgmazlrýrnl сidэуэ bilsin.
"Isti elektronlan" уа biitovltikdэ sistemin temperaturunu, уа da
zaif elektгik sahэsinin tэsirilэ elektronlann Т. effektiv tempe-
raturunu artrrmaqla эldэ еtmэk olar.

Zопаlапп ekstremumlarr k-fэzastnrn mi.ixtэlif пёqtэlэ-
riпdэ уеrlэ9irsэ (9эр kegidlar), kegid zamanr impulsun фсli.i
dэуigmэsi пэtiсэsiпdэ baxrlan proses bag tuta bilmaz (9akil
2.22, с). kT. епеrjisiпэ malik olan elektrona чеrilэп impulsun

miqdan
(2кТ"m")%

9ох kigik olduýundan, 9эр kеgidэ malik
tl

уапmkеgiriсilэrdэ impulsun saxlanma qапuпuпчп ёdэпilmэsi
tigtin kifayэt etmir. Тэсri.iЬэlэr gёstэrir ki, di.iz kеgidэ malik
GaAs kгistalrnda "isti еlеktrопlаr" чаsitэsilэ optik udma рrо-
.sesinin ehtimalr пэzэrаgа{расаq dэrэсэdэdir. кТ.:0,01еV,
п:10lбsm-3 va АЕ:0,01еV ыduqda udma эmsаlt с = б sm-i
tаrtiьiпdэ olur.

S:оД{ dtisturu ilэ tэуiп olunan (N-yiikdagryctlann kon-
sentrasiyasrdrr) udmanrn еп kэsiуi elektronun temperaturundan
asrlr olaraq dэуigir (gakil 2.2З). Agaýr temperaturlarda (кТ.<<
АЕ) АЕ enerjisina malik elektronlann miqdan Bolsman рау-
lanmast ilэ tayin olunur; dеmэli, S-exp(-AElKT.). кТ.>>АЕ
olduqda isэ S tеmреrаturdап zэif asrlr olur. Bu prosesin udma
sреktriпэ tasiri gэkil 2.24-dэ gёstэrilmigdir. ýakildan gёri,indi,i-
yi.i kimi bu prosesi digar udma рrоsеslэriпdэп ayrmaq о qэdэr
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dэ asan deyildir. Ancaq bu pTosesi digэr рrоsеslэrdэп эsаs farq-
lэпdirап сэhэt, рrоsеsdэ iqtirak edan elektronlann temperatur-

dan astlt olmastdш (qafэs temperaturundan fэrqli olaraq). Elek-
tronlann temperaturunu yuxanda deyildiyi kimi, elektrik
sаhэsiпiп tэsirilэ dэуigmэk olar.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, bu proses "selvari" udulmaya
sаьэь ola Ьilэr. zaif elektrik sаhэsiпdэ hаr biT udulan foton
elektron уаrаdш. Bu yeni уаrапап elektron elektrik sahэsinda
"isti elektrona" gечrilэrэk, enerjisi qadaýan olunmuq zolaýrn
епiпdэп kigik оlап fotonlann udulmastna sэЬэЬ ola Ьilэr. Udma
prosesinin ehtimalr elektronlartn konsentrasiyast goxaldrqca

artrr. Elektronlann т yaýama miiddэti чэ igrýrn I intensivliyi
Ьёуuk olduqda (TSI>>1), yiikda9ryrcrlann Ап konsentrasiyast
agaýrdakr qanunla аrtlr

An:n6[exp(SIT)-1] (2.50)

burada n6-tarazltqda olan yЁkdagryrctlann konsentrasiyasrdrr.
"Selvari" udulma prosesi о vaxta qэdаr davam edir ki,

hэr hansr bir mexanizm (mэsаlэп, elektron-degik sэрilmэsi) hе-

sabtna т yaýama mi.iddэti о qэdэr kigili.r ki, TSI<1 olur.

Ak,

кесiriсi zona

АЕ,
а

Ев
hч hy

Valent
zona

ýaКl 2.22. Vчrr.К"lti.itэrdа errber.li ouuu-u"rlU, ila Ьа9 чеrэп udma

рrоsеsi. а - enerjinin saxlanmast; б - ekstremumlar k-fэzasrnrn
eyni bir псiqtэsiпdэ yerlagmigdir. Elektron hv епеrjisiпэ malik оlап
foton vasitasilэ viгtr.ral sэчiууауэ kegir, sопrа isэ digar elektrondan
эldэ etdiyi АЕ" enerjisi hesabtna kegirici zonaya kеgiг; с - ekstre-

mчmlаr k-fazasrnrn m{ixtэlif пбqtэlэriпdа уеrlэgdiуiпdап, ко)) [11"

olduqda, fоtопцп enerji gatrgmazlrýl ilэ udulmasr miimktin deyildir.
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ýaНl 2.23. Udma еп kasiyinin tеmреrаtчrdап asrlrltýt.
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ýaКl 2.24. Miixtэlif tеmреrаtчrlаrdа inSb (bi.itёv хэtlэr) va GaAs (qrrrq

хэtlаr) kristallarrnda udma еп kэsiyinin spektral asrlrlrqlarr.

"Isti elektronlar" чаsitэsilэ optik udma, апсаq пisЬэtэп ta-

miz чэ diiz kеgidэ malik olan уапmkеgiгiсilэrdэ mtigahidэ olu-
пчr.
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III FaSiL
хдкiсi дмiьlакiш uпмд pKosBsil,{a TasiKi

Nаzэri чэ tacri.ibi aragdrrmalar gоstэrmigdir ki, xarici
amillar udma sреktrlаriпэ giiclii tэsir gоstэrir. Xarici аmillэr
dedikdэ tэzуiq, tеmреrаtur, elektrik va maqnit sаhаlэri, miix-
talif zэrrэсiklэrlэ gi.ialanma пэzэrdэ tuturuq. Тэzуiq hidrostatik
чэ уа miiаууэп bir ох istiqаmэtiпdэ ola Ьilэr. Qeyd еtmэk
laztmdtr ki, hаr iki halda tazyiq biiti.in sэчiууэlэriп potensial

епеrjilэriпэ tэsiт edir. Temperatur daxili tэzyiqi dэуigmэklэ sэ-

чiууэlэriп чэziууэtiпэ tэsir edir, ham dэ mi.iхtэlif sэчiууэlэr-
dэki yЁkdagtyrcrlann srxltýrnrn dэуigmэsiпэ sэЬаЬ olur. Elek-
trik sahэsi qэfэsi polyarlagdrnr чэ sйэ bёyiik olduqda, saviy-

уэlэriп pargalanmastna sэЬаЬ olur (ýtark effekti). Оп mi.ihtim

effekt biitiin sэчiууэlэriп effektiv gепiglэпmэsiпа sэЬэЬ olan
Frans-Keldig effektidir. Maqnit sаhэsi kegirici va valent zonala-

rrnrn bi.itiin hallarrnrn Landau раrgаlапmаslпа, aýqar чэ eksiton

sэчiууаlэriпiп isэ Zееmап pargalanmasrna gэtirib gtхапr. Bu
effektlari ьilэrэk, optik рrоsеslаrdэ igtirak еdэп miixtalif saviy-

уэlэriп identifikasiyaslm apalmaq olar. Agaýrda ayrr-aynlrqda
bu hаdisэlэr gэrh edilэcakdir.

3.1. Tazyiqin чdmа kапаrrпа tesiri
Hidrostatik tozyiq чаsitэsilэ kristalm hэrtаrэfdап stxrl-

mast atomlar arastndakt mэsаfэпi azaldrr. Bu da ciz nёvbasinda
qadaýan olunmug zolaýrn eninin (Eg) artmasna sаЬэЬ olur (qa-

kil 3.1). Qadaýan olunmuq zоlафп eninin tэzуiqdэп astlt olaraq

artmast di.iz kegida malik olan bir 9ох уапmkеgiriсilаrdэ mii-

9аhidэ olunur. Веlэ уапmkеgiriсilэrdэ hidrostatik tэzуiq artdrq-

са, mэxsusi udma kэпап qrsadalýalr oblasta tэrэf siirЁgtir. Qэр
kegida malik olan yanmkegiricilardэ isэ Eg-nin tэzуiqdэп asrlr-

lrýr mtirаkkэЬ хаrаktеr dagryrr. Мэsэlэп, Ge kristalrnda tazyiq
artdrqca Eg аrttr, Si kristalrnda isa эksiпэ tazyiq artdrqca Eg
kigilir. GaAs kristalrnda hidrostatik tazyiq artdrqca di.iz kegid-
lэrэ mэхsus kegirici zопашп minimumu 9эр kеgidlаrэ maxsus

minimumdan daha stirэtlэ учхап qalxrr. Qэfэs sabitinin 9ох
59



kigik, Аа qэdэr dэуigmэsi sэчiууэпiп Е enerjisinin Aa-dan xatti
astlr olaraq dауigmэsiпэ sэЬэЬ оlчr:

Е:Е9+ЕlАа (3.1)

burada Еб srfir tэzуiqdэ saviyyэnin enerjisi, Е1 sэчiууэlэrdэп
astlt olan mtixtэlif эmsaldrr. Веlэliklэ, qadaýan оlчпmч9 zola-
ýlп eninin tэzуiqdэп asrlrlrýr agaýrdakr ifаdэ ilэ tayin olu-
nacaqdtr

AE.:(E1"+E1") Аа (З.2)

Ьчrаdа Elg чэ Eln valent va kegirici zonalarrn kэпаrlаппtп tez-
yiqdan asrlt olaraq dэуigmэsiпi xarakteriza еdэп amsallardrr.
Bu эmsаllаr mi.ixtalif olduýundan (Ьэzilэгi miisbэt, Ьэzilаri isэ
manfi olduýundan), ЬёЁk deformasiyalarda dtiz kеgidэ malik
olan yanmkegirici gэр kеgidэ malik yanmkegiriciya gечrilэ bi-
lэr чэ уа tэrsiпа.
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'ОТjrц]?0о!.0' 

ЗОООО

ýaНl 3.1. Ge krisИlrnda qadaýan olunmug zolaýrn eninin tazyiqdэn asrlrlrýr
(т:350к).

Hidrostatik tэzyiqin sаrЬэst elektronlann эlаqэ епеrjisiпэ
tэsiri kigik оlur чэ бziinti, ancaq dielektrik ni.ifuzluýunun tazyiq-
dэп asrlrlrфnda gёstэrir. Agqarlann ionlagma enerjisi dэ tэzyiq-
dan zэif asrhdrr. Тэzуiq, ancaq аgqаrlапп srxlr$nr dауigэ Ьilэт.
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Qadaýan olunmug zolaýrn eninin tэzуiqdэп asrlrlrýr va-

lent чэ kegirici zonalarda yйkdaýryctlann konsentrasiyast-lan-

na da tэsir edir, Веlэ ki, maxsusi yйkdagryrctlann konsentra-si-

yasr qadaýan olunmuq zolaýrn enindэn eksponensial asrlr olaraq

daYi'ir 
rl,, = N"Nu*p+P (з.з)

Biroxboyuncastxtlmavэyauzadtlmakegiricizonada
mi.ixtalif minimumlann чэziууэtiпiп dэуigmэsiпэ sэьэь olur

(qэkil 3.2).

Е

,,-,ф1,,,

k l00
k 0l0

ча k010

ýaкl3.2.BiroxboyuncasrxrlmanrnSikristalrnrnkegiricizonaslnda
sэчiууэlаriп vaziyyэtinin dэуi9mаsiпэ tэsiri.

3.2. Теmреrаturчп чdmа kanarrna tasiri
Temperatur artdrqca yarrmkegiricidэ kristal qэfэsiп ge-

niglanmэsi чэ atomlann tarazltq чэziууаtlэriпэ пэzэIэп rэqslэ-

rinin фсlэпmаsi bag verir. Bundan эlачэ atomlarrn rэqslэriпiп

giiсlайэsi enerji sэчiууэlаriпiп gепiglэпmэsiпэ, bu da oz

пёчьэsiпdэ zonalann kапаrlапшп siiriigmэsiпа sэьаь olur.

Тэzуiqiп yaratdrýr defoгmasrya kimi, temperafur da agqar

sэчiууэlаriп vэziyyatinin dэуigmэsiпэ sэЬэЬ olur, Ancaq bu

"u^in 
аgqаrlапп ionlagma enerjisi dayiqmэz qalrr. Bundan

эlача tempeTaturdan gi,iclti asrlr olan elektron-deýik qargllrqlr
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tasiri movcuddur. Debay tеmреrаtчrчпdап xeyli agaýr tempe-
raturlarda qadaýan olunmuq zolaýrn eninin temperaturdan astlr-
lrýr kvadratik, Debay tеmреrаtчruпdап xeyli учхап tеmреrа-
turlarda xatti xarakter dagtytr.

Bir gox уапmkеgiriсilаrdэ qadaýan olunmug zolaýrn eni-
nin temperaturdan asrlrlrýr agaýrdakr empirik dtisturla tэуiп olu-
пчr:

Е.(т)=,Е.(0) -gL (з.4)8. т+! \-

burada Еg(0) -0 К tеmреrаtчruпdа qadaýan olunmug zolaýrn
eni, о. чэ В - sabitlэrdir.

ýэkil 3.3-dэ Ge, Si чэ GaAs kristallannrn qadaýan olun-
mug zolaýrmn eninin temperaturdan astlt olaraq dayigmэsi ve-
rilmigdir. Bu уапmkеgiriсilэriп qadaýan olunmug zolaqlannrn
eni uyýun olaraq 0,89; 1,1б чэ 1.52 eV-dur. ýэkildэп gбrйпdti-
yi.i kimi, 175-350 К tеmреrаtчr inteгvalrnda опlапп qadaýan
olunmug zolaýrnrn eni temperaturdan хэtti asrlrdtr. Bu asrlrlrq
qadaýan olunmug zolaýrn eninin temperatur эmsаlt ila xarak-
teriza оluпчr (cr:dE*idT<0) Ge, Si va GaAs i.igtin uyýun olaraq,
3.9,10-", 2.4,10* чэ 4.3.10* еV/К tэrtiЬiпdэdir.

(3.3) ifаdэsiпdэп gёriindi.iyii kimi эsаs temperatur effekti
ytikdagryrctlann konsentrasiyalanntn temperaturdan eksponen-
sial asrlr olaraq dayigmэsidir.

Eksitonlann termik ionlagmast о zaman bag verir ki, is-
tilik hаrаkэtiпiп епеrjisi eksitonun эlаqэ епеrjisiпdэп Ьёуйk ol-
sun, кТ> Е*. Оdчr ki, Т )Е*/к temperaturunda eksitonlann уа-
gama mi.iddэti kigik olur чэ опlапп епегji sэчiууэlаri qеуп-
miiayyэnlik рriпsiрiпэ uуФп olaraq gепiglапiг

дв: tr (з.5)

^tburada At - eksitonlann уаýаmа miiddэtidir.
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ýaкl 3.3. Ge, Si чэ Gадs kristallarlnln qadaEan olunmug zопаlагrпrп enrnrn

tеmреrаtчrdап asrlrlrýr.

3.3. Elektrik sahasinin udma kanarrna tasiri
3.З.1. ýtark effekti. Elektrik sahэsi elektronun elliptik

orbitini еlэ уопэldir ki, ellipsin aýrrlrq mэrkэziпi ча onun foku-
Suпч (niivэsini) Ьirlэgdirап хэtt Е elektrik SаhэSi istiqаmэtiпdэ
olsun (qэkil 3.4). Дуdrпdrr ki, sаhэ dаirэчi оrЬitэ tasir etmir.

Ancaq eksitonun hэуасапlаПmrg halr чэ kegirici zonanln p-hal-

lanntn hamtst gэrilmig оrЬitlаrэ uyýun gэlir.
с

ýaНl 3.4. Elektrik sahasinin elektronun elliptik оrЬitiпэ tasiri.

Elektronun yavaý firlandrф halda, onun orbiti, hэttа zэif
sаhэdэ dэ istiqamatlэnir, ona gбrэ dэ Ьеlэ halrn enerji sэviy-
yэsinin siiriigmasi
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дЕ:qdЕ (3.6)

burada d - orbitin ekssentriki, Е isэ elektrik sahasidir. Bu birin-
ci tэrtiЬ ýtаrk effektidir.

Elektron siirэtlа firlandrqda опчп orta чэziууэti ntiva ilэ
iist-i.istэ di.i9i.ir. Xarici elektrik sahasi elektronun оrtа чэziу-
уэtiпiп sаhэ istiqamэtinda уопэlmэsiпэ чэ dipolun уаrапmаslпа
sэЬэЬ oluT. Bu zаmап sэчiууэпiп siirйgmэsi sаhэпiп kvadratr ila
miitanasib оlчr. Buna ikinci tartib ýtark effekti deyilir.

3.З.2. Frans-Keldlq effekti. Мэlumdчr ki, xarici elektrik
sahasindэ уапmkеgiriсilэriп епегji zonalan meyl edir. Bu za-
mап valent zonasrntn elektronlannrn kegirici zonaya tunel ef-
fekti vasitasila kеgmэsiпэ imkan yaranlr. ýэkil 3.S,a-dan gёrй-
ntir ki, iigbucaqlr gэрэriп hiindiirliiyЁ епеrji zonalann meyilli
halrnda Е*-э ЬэrаЬэr olur, onun d qalrnlrýr isэ

d:EYeE (3.7)

Ke9irici
Zona

Valent
ZonaSl

d,

Valent
zonaSl

Zona

,а)D)
ýaНl 3.5. Elektronlarrn kegirici zonaya tчпеl effekti пэtiсэsiпdэ kеgmэsi:

а) enerji dэуigmаdэп bag чеrап kegid; б) fotonlarrn udulmast ilэ Ьа9
veran optik kegid.

(3.7) ifаdэsiпdэп gёrtiniir ki, хаriсi elektrik sаhэsiпiп in-
tensivliyi artdrqca gарэriп qalrnlrýr kigilir, bu isa elektronlann
tunel effekti чаsitэsilэ kegirici zonaya kеgmэsi ehtimalrnt аr-
trnr. Elektrik sahэsinin tэsiгilэ yanmkegiricinin qadaýan olun-

64

,Eg

d

l
I

I

I



muý zоlаЁlпlп enindэn kigik епеrjilэrdа (hv . Eg) iqlq kvant-
lanntn udulmasl baq чеrэ bilir. Bu hаdisэ ela gэрэriп qalrnlr-

ýlnrn d' qэdэr azalmasrna ekvivalentdir.

6':(Eg_hv)/eE (3 .8)

Bu halda tunel effektinin ehtimalr daha da arttr.

xarici elektrik sаhэsiпdэ fotonlann udulmast ilэ elektron-
larrn tunel hadisэsi пэtiсэsiпdа kegirici zoпaya kеgmэ prosesi
Frans-Keldrg effekti adlanrr. Bu hadisa yanmkegiricidэ udma
kэпаппtп kigik епецi oblastrna si.iri.iqmэsi ilэ mi.igahida olunur.

Udma kэпаппtп kigik enerji oblastrna si.irйgmэsi (elek-
tronvoltla) agaфdakr diisturla tэуiп olunur

h0 : 0.0725 1m9/р;1/3 Е2lз (3.9)

Ьurаdа p-l : (m")-' * (-n)-' gэtirilmig effektiv kiitlэ, Е- tэtЬiq
olunan elektrik sahэsidir.

Xarici elektrik sаhэsiпdэ, hco < Е* olduqda optik udma
эmsаlt

a(al,Е)=u=ЧЦ! 
"*рГ- 

+tзllz !ol'l2-] (з.rо)' 8(Ес -ha) ^ L tl9 j

3.4. Maqnit sahasinin чdmа kanarrna tasiri
3.4.1. Landau pargalanmasr. Yanmkegirici z oxu isti-

qаmаtiпdэ yonalmiq Н, maqnit sаhэsiпdа уеrlэgdikdэ, bu isti-
qаmэtdа elektronun hэrэkэtiпа maqnit sahэsi tэsir gёstэrmir,

ancaq sаhэуэ perpendikulyar miistэvida bucaq tezliyi al"lle tэ-

yin olunan peгiodik dаirэчi hэrаkаt Ьа9 чеrir:
qН,@"=# (3.11)
m^с

cll" -siklotron tezliyidir. Alrnmrg оrЬitlэr kvantlanmlg olur va
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enerjinin iсаzэ verilmiq qiуmэtlэri (sаhэуа perpendikulyar is-
tiqamэtda) agaýrdakr ifаdэ ilэ tэyin olunur

Еrу =
QhН,
m*с

(h+:) (3.12)

Ьuгаdа п- tam эdэddir (па).
РаrаЬоlik zonada епiпа istiqamatdэ еlеktrопчп enerjisi

maqnit sаhэsiпdэп astlt olmur, odur ki, опч эwэlki kimi yaz-
maq olar

,22
lj _п к
L_ = 

- 

(3.1з)' 2m*

ýэkil 3.6-da maqnit sahasi olan чэ olmayan halda hal srx-
lrqlan gcistэrilmigdir. ýэkildan gorйndi.iyЁ kimi mi,ixtэlif епеr-
jilэrэ aid hal srxlrqlan diskTet zonalarda саmlэgir. На1 srxlrqlan
aqaфdakr di,isturla ifаdэ olunur

# ='Т'% #П' - (п - i*|lп,,1-/z 1з,t+)

Ьчrаdа / - agaýrdakr dtisturla tэуiп olunan siklotron orbitinin эп
kigik radiusudur.

ц
ýzЕ

0
1/2 5/2

,7l2 9l2
Elha"

ýaКl 3.6. Maqnit sahasi olan чэ olmayan (gtrix-punktir хэtlэг) halda hal
sжhqlarr.

0

I

l
l
l
I

I

I

I
dN/dд

.з-l
I

l

L
I

I

I

бб

-ь



m*gч-
2m

g - giromaqnit nisbat adlanrr.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, maqnit sahasi kegirici zonanln
,dibini I 

12 qhНlm"*с qэdэr учхап qaldrnr. Valent zonasrmn tэ-

рэsi isэ kigik enerji oblastrna taraf '/2qhН/m,,,*c qаdэr siirtigiir.

Qadaýan olunmug zolaýrn eninin dэyiqmasi agaýrdakr diisturla
tэуiп olunur:

qhH

lm*
Ё=Т'"

(3.15)

(3.16)

(3. 1 7)
1

(
11

-+-^Еg
)

2 Ш"* Шч* с

З.4.2. Zeeman effekti. Maqnit sahэsi orbit iizra hаrэkэt
еdэп elektrona tasir edir va sаhэ оlmауап halda malik olduф
sэчiууэпiп pargalanmastna sэЬэЬ olur. Вu раrgаlапmа kigik sa-

hэlаrdэ Landau pargalanmastntn уапslпа ЬэrаЬэrdir, уэпi
+(qhH/2m*c). Gi.icli.i maqnit sаhаlэriпdа bu pargalanma Н2 ila
mi.itэпаsiЬ olaraq arttr. Bu qeyTi-xэttilik о zaman bag чеrir ki,
spinin tasiri va orbital hаrэkэt hesabma Н daxili sаhаdэп boЁk
olsun. Eksitonlar va аgqаrlаr boЁk olqtilti оrЬitlаrlэ xarakteriza
olunur. Опа gсirэ dэ аgqаrlаr чэ eksitonlarda kvadratik Zeeman
effekti miigahidэ olunur aJ

4000 5000 б000 7000 8000 9000

ýaКl 3.7. ýi,ialanan fotonun enerjisinin siiгЁgmasinin maqnit sаhэsiпdэп
asrlrlrýr. Т= 4,2 К.
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3.5. Gticlii аgqаrlапmапrп чdmа kanarrna tasiri
Gticlii agqarlanmrg ntip yarrmkegiricinin kegirici zonasrn-

da Fеrmi sэviyyэsinin чэziууэti (" kэmiууэti ilэ xarakteriza
olunur (qakil 3.8). ("-dэп agaýrda уеrlэ9эп sэчiууэlаr dolu ol-
duýundan, mэxsusi udma пэtiсэsiпdэ bu sэчiууэlэrэ optik ke-
gidlэr mi.imki.in deyildir. Odur ki, udma kэпап ЬоФk enerji оЬ-
lasttna tэrаf (n qэdэr siirйgmэlidir. Zопа|апп dolmast natica-
siпdэ udma kэпаппtп boЁk enerji oblastrna tэrэf stirtigmэsi
Burgteyn-Moss effekti adlanrr. Bu effekt InSb kristalrnda daha
aydrn hiss оlчпчr. InSb kristalrnda kegirici zonamn эуrilik rа-
diusu bёytik olduýundan, energetik saviyyalэrin dolmasr tigtin
az miqdarda elektron kifayэtdir. Odur ki, tamiz mаddаdэ udma
kэпап 7 mkm-a uуЁuп gэldiуi halda, qadaýan olunmug zolaýrn
eninin 0,01eV dэуigmэsi udma kэпаппtп boyiik enerji oblasfina
tэrэf 1/3 mkm stiriigmasinэ sэЬэЬ оlur.

Sаdэ halda, kegirici zona boytik эyrilik radiusuna malik
оldчф halda (уэпi m1,>>m") elektronlann konsentrasiyalanntn
enerjidan asrlrlrýr agaфdakr di.isturla ifаdэ оlчпчr:

ry = 8й-зl2m"' (Е - Eg)]%
d-L

(3.18)

Е

сп
Lt

N(E)
ýэНl 3.8. Giiclii a9qarlanmtg yaгrmke9incinin епеrji diaqramr.

(3.18) di,isfurunu 0-dan АЕ- э qэdэr inteqrallasaq, kegirici
zonanln АЕ htindiirltiyiinэ qэdэr dolmasr iigiin lazrm olan
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elektronlartn N saytnt tapmrq olanq

м =*laMlBl = ffrz*"лЕ)% (з.19)

Effektiv ki.itlэnin qiymэtini чэ аgqаrlаrtп konsentrasiyast-
nr bilmaklэ, (3.19) dtisturu чаsitэsilэ AE-ni hesablamaq olar.

Qэр kegida malik olan giiclii agqarlanmtg yarrmkegiricidэ
zопаlапп dolmast паtiсэsiпdэ udma kanarrnrn siirй;mэsiпi mii-
gahidэ еtmэk olar. Bu zаmап impulsun saxlanma qanunu elek-
tron-elektron qargrlrqlr tэsiri чэ уа agqarlardan sэрilmэ hesabr-
па tэmiп edilir. Udma amsalt с isэ agaýrdakr diisturla tэуiп olu-
пчr

о:А N (hy - Е* - (")' (3.20)

burada A-sabit kэmiууэtdir, (n:Fn-E"-gticlii agqarlanmtý yarlm-
kegiricidэ Fеrmi saviyyэsinin vaziyyэtini gёstarir.

ýэkil 3.9-da As elementi ilэ gticlii agqarlanmrg Ge kTista-
lmtn udma kэпап gёstэrilmigdir. ýэkildэп goriindi,iyu kimi, ag-
qarlanma dэrэсэsi artdrqca udma kэпап boЁk enerji oblastrna
si.irtigtir.

z
Е
а

ri
ч

о,а4 о,ъ о,7о оло o,Bz qB4 qЕб

ýaНl3.9. As elementi ilэ фсlti agqarlanmrg
Ge kristalrntn udma kэпап (Т:4.2 К).
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Iv FaSiL
QEYRi_xaTTi oPTiK HADiSaLaR

Owэlki fэsillэrdа, optik udma рrоsеslэтi ilэ tanrg olar-
kэп, biz уапmkеgiriсilэriп раrаmеtrlаriпiп optik sаhэпiп inten-

sivliyindэn asrlr olmadrýrnr qэЬчl etmigdik. Ancaq Ьu mЁddэа

9ох kigik hэуэсапlаgmаdа, хэtti rеjimdэ oziinii doýruldur. Ytik-
sэk hэуэсапlаgmа intensivliyindэ maddanin optik хаssэlэri mo-
difikasiya olunur, уэпi miihitin igrýrn tэsiriпэ reaksiyast hэуа-
canlagma intensivliyindэn astlt olaraq dэyigir. Maddanin optik
хаssэlэriпiп hэуэсапlаgmа intensivliyindэn asrlrlrýr qeyri-xatti
optika adlanrr. Yi,iksэk optik hэуасап-lаgmаdа btittin уапmkе-
giriсilэr, dеmэk olar ki, qеуri-хэtti xarakteristikalara malik оlчr.
Bunlar optik udma prosesinin dауigmэsiпэ, optik bistabilliyэ чэ

digэr optik qeyri-sabitliyэ sэЬэЬ оlчr. Эп maraqlt саhэt ondan
ibaratdir ki, bu hаdisэlаr optik diizlэпdiriсilаrdэ, optik mэпtiq
sistеmlаrdэ va уа digэr optik hesablama sistеmlэriпdэ istifada
оlчпчr.

4. 1. Qeyri-xatti polyarlaqma
Маlчmdur ki, vakuumda va havada yayrlan iqrq gtialarr

rastlagdrqda Ьir-Ьiriпэ tasiT gоstэrmirlаr. igrq dalýalarlnm su-

perpozisiya prinsipi klassik,optikanrn tэпliklэriпiп хэttiliуiпэ
sэЬэЬ olur. "Foton" dilinda desэk, dalýalarrn supeгpozisiya
prinsipi о dеmэkdir ki, fotonlar bilavasitэ bir-biri ila qar;rlrqlr
tэsirdэ оlmur.

Fэrz еdэk ki, igrq havada deyil, gэffач srx mtihitdэ, mэ-
sэlап, mауеdэ чэ уа dielektгik kristalda yayrlrrr. Bu zaman igrq

dalýalarrnrn superpozisiya prinsipi saxlantlrmr? Klassik optika
bu suala miisЬэt cavab чеrir, giinki, klassik igrq mэпЬэlэriпiп
intensivliyi 105 V/м-dэп 9ох dеуilлdir. Bu rэqэm atom чэ mo-
lekuldaxiii intensivlikdan (109-10'21 Vi, bir пе9э tartib azdrr.

Aydrndrr ki, Ьеlэ nisbэtda igrq dalýasr atomdaxili sаhэуэ пеzе-
rэ9аrра9аq dэrэсэdа tэsir gёstэrа bilmaz. Bu qэrаitdа mi.ihitin

fiziki xarakteristikalarr (dielektrik niifuzluф, stndrгma эmsаlt,

udma amsalt чэ s.) miihitdэn kе9эп igrýrn intensivliyindэn astlt
70



olmur. Miihitin xarakteristikalarrntn sabitliyi, baxrlan halda
klassik optikanrn tэпliklэriпiп хэttiliуiпэ sэЬэЬ olur.

Gi.icli.i koherent gtia mапЬэуi olan lаzеrlэriп meydana gэl-
mэsi vaziyyэtin kэskin dэуigmаsiпэ sэЬэЬ oldu. Lazer gi.iala-
rrntn gэrginliyi (t09-10l01V/M olub, atom чэ molekuldaxili gэr-
giпliklаrlэ eyni tэrtiЬdэdir. Bela giialar mi.ihitdэn kegdikdэ, mi.i-
hitin fiziki хаssэlэri dayigir, уэпi igrýrn intensivliyindэn asrlt
olur. Bu halda baxrlan miihitdэ gedan fiziki hаdisэlэr qeyri-
хэtti tэnliklarla xarakteriza olunur.

Мэlчmdчr ki, miihitin Р polyarizasiyast ila igrq sahasinin
Е gэrgiпliуi arasrnda agaýrdakr mi.inasibэt чаrdlr:

Р: сЕ (4.1)

Оgаr mi.ihitin parametrlari hауэсапlаgmапtп intensivliyin-
dan astlt deyildirsэ, onda (4.1) tэnliyi хэtti xarakter dagrytr.
(4.1) tэпliуi Е-уэ паzэrэп о zaman xatti ola Ьilэr ki, miihitin о
dielektrik qavrayrctlrq эmsаlt igrq sahэsinin Е gэrgiпliуiпdэп
astlt olmastn. Bu hal lаzеrlэr meydana gаlmэmigdап эwэl
mcivcud idi. Ona gоrэ da bela optika хэtti optika adlanrrdr, in-
tensiv lazeT gi.ialarr mi.ihitdэn kеgdikdэ isa о sabit раrаmеtr
olmaytb, Е gэrginliyinin funksiyasma gevrilir

с(Е):х + 1Е + 0Е2 +......, (4.2)

burada х, х, 0,... - miihitin polyarlagmastnt xarakterize еdэп ра-
rаmеtrlэrdir.
Bela olan halda (4.1) tэпliуi qeyri-xatti olacaqdr:

р:с(Е)Е : хЕ * 1Е2 + 0Е3 +......, (4.3)

Fiziki хаssэlэri опdап kegan iglýrn intensivliyindэn asth
olan miihitэ qeyri-xatti mi,ihit deyilir. Eyni bir mЁhit, ondan
zaif intensivlikli igrq kegdikdэ хэtti, yйksak intensivlikli igrq
kegdikda isэ qeyri-xatti оlur. Qeyd еtmэk laztmdr ki,
hауэсапlапmа kэsildikdэп sonTa mtihitin xassэsi уепэ эwаlki
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qiуmэtlэriпэ malik оlчr. Qeyri-xatti optik hаdisаlэrэ misal
olaraq, optik hаrmопikаlаrrп generasiyasmr, igtýrn parametrik
gevrilmэsini, goxfotonlu udma hadisэsini va s. gёstэrэ Ьilэrik.

4.2. iКnci vo iigiincii hаrmопikаlаrш generasiyasr
itk dэга 1961-ci ildэ amerikan alimi Р. Franken kvars

kristalrnda yaqut lazerinin tezliyinin ikiqat artmasrnr miigahida
etmiqdir. Frankenin istifadэ etdiyi tэсrйЬэпiп sxemi qэkil4.1-dэ
verilmigdir. Yaqut lazerinin (1) giialarr (2) kristalrndan kеgаrэk,
spektroqraf (3) чаsitэsilэ analiz edilir. Fоtоlочhэdэ (4) iki igrqlr
lэkэ mi.igahida olunur. Parlaq А lэkэsi yaqut lazerinin (},:0,694
мкм) veTdiyi qrmrzr gi.ialarrn yaratdrýr lэkэ, zэif В lэkэsi isэ
ikiqat tеzliуэ (},:0,347 мкм) uyýun gэlэп lэkэdir. ikinci g{ialan-
mann (ikinci hаrmопikапrп) уаrапmаst kvars kristalrnda уа-
yrlan igrq dalýalannrn superpozisiya prinsipini pozmastnr gos-
tarir. 2о tezliyinin уаrапmа sэЬэЬi qeyri-xatti miihitdэ tezliyi со

olan iki igrq dalýastntn qargtltqlr tаsirdэ olmastdr. Doýrudan
da, igrq dalýasrnrn Е gэrginliyini aqaýrdakr di.isturla ifadэ etsэk,

Е: Egcos[(D(t-zld)] (4.4)

burada Eg-dalýanrn amplitudu, d -опчп miihitdэ yayrlma si.irэti,
z-igrýrn yayrlma istiqamэtinin koordinatrdrr.

(4.З) ifadэsindэki kvadratik polyarlagma hэddiпdэп (хЕ') is-
tifаdэ еtsэk, mэlum triqопоmеtгik gеwilmэ (cos2B:11+cos2B)/2)
'эsasmda qeyri-xэtti polyarlagma hэddini (1E92l2)cos[2co(b
zllj)) alarrq. Gorйndtiyii kimi, mi.ihitdэ baglanýrc dalýanrn is-
tiqamэtindэ va еупilэ onun siirэtilа yayrlan 2со tezlikli gtialar
meydana gэlmigdir. Yeni уаrапап igrq dalýasr ikinci optik hаr-
monika adlanrr. Onun yaratdrýr sаhэпiп gэrginliyi

El:Ercos[2 a(t-zl t9r)) (4.5)

Ьчrаdа z|,- verilmig miihitdэ ikinci harmonikanrn si.iratidir
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в 4

ýaНl. 4.1. iНnci harmonikanr miigahida etmak i.igin sxem.

Eyni qayda ilэ (4.3) ifadэsindэki iigiincii hэddэ (0ЕЗ)

aJ
РtЗ) - 9ДоЗ cos' (ах - k,z)

-+До cos3(a.r - кF).

0Е02 Eocos(aл - krz) +
4 (4.6)

Sonuncu ifаdэdэп gori.indi.iyi,i kimi, artrq mi.ihitdэ tezliyi
3со olan (tigiincii hаrmопikа) qiialar meydana gэlmi9dir. Qeyd
еtmэk laztmdr ki, Arqon qaznda neodim lazerinin 12-ci hаr-

monikast (t:S87A) mi.igahidэ olunmuEdur.
Kvant mexanikastna gоrа 2-ci чэ 3-cti hагmопikаlаrr Ьеlэ

izah еtmэk olar: hэr Ьir elementar aktda bir пе9э foton igtirak

edir, 2-ci harmonikada i.ig, 3-cti hагmопikаdа isa dord foton.

мэsаlэп, 2-ci hагmопikаdа eyni zamanda со tezlikli iki fotonun

эчэziпа 2со tezlikli Ьir foton уаrапlr. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki,
heg da mаddэпiп hэr hanst bir пёqtэsiпdэ уаrапап 2со tezlikli
qi.ialar effektiv gtialanmaya sэьэь olacaqdrr. xatti optikada tez-

lik dэуigmэdiуi halda qeyri-xatti optikada di.igan dalýanrn faza

si.irati ilэ [ zJ 6(со):с/п(со)] yeni yaranan dalýanrn faza siirati

Id 6(2со):с/п(2о)] fэrqli olacaqdrr. Buna sэЬэЬ igrýrn dispersi-
yasidrr [n(c,l) #n(2co)]. Bunun пэtiсаsiпdэ miihitin miixtalif
поqtэlэriпdэ yaranan ikinci dalýalarrn faza]Iart eyni olmur чэ bu

sэЬэЬdэп onlar Ьir-Ьirilэ koherent olmur. Igrýrn dispersiyast

пэtiсэsiпdэ Аg fazalar fэrqi arast kэsilmаdэп dэуigасэkdir. Fа-

zalar fэrqiпiп sabit qalmast Аq:0 olduqda miimkiin olacaqdrr. t,

masafэsinda polyarlagdrrrcr dalýa ilэ ikinci hаrmопikа arasrn-
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dakr fazalar fэrqi

A9:t,(K2-2K1)

Ьчrаdа k1 чэ k2 dalýa эdэdlэridir.
Ag:0 olmasr iigi.in

2k;k2,

zJ о(со): zl6(2со)
уэпl

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.8) чэ уа (4.9) gэrti ёdэпdikdэ hэr iki dalýa - polyar-
laqdrncr dalýa чэ ikinci hагmопikа fazantn istanilэn пёqtэsiпdэ
eyni fazaya malik olacaqdrr. Ona gёrэ dэ (а.8) garti "Faza sin-
xronizmi" gэrti adlanrr. Faza fэrqi п -уа ЬэrаЬэr чэ уа ondan
gox olduqda fazamtinasibatlэri pozulmug olur. Onda

8koh.'
7т

(к2 -2к1) 4(п2-п)
(4.10)

Ьчгаdа tlоб -koherent uzunluq adlanrr.
Koherent uzunluq dispersiyalr miihitdэ еlэ minimal mэ-

safadir ki, burada qeyri-xэtti еffеktlэriп toplanmasr mtimki.in
оlчr. Hesablamalar gёstэrir Н, ikinci hаrmопikапrп giicti (W@)
эsаs (di.igэп) gtianrn kvadratr (In*..') чэ qeyri-xэtti qawayrcrlrq аm-
saltmn kvadratr (у"2) 1le di.iz miitэпаsiЬ, (k2-2k112 -1nlZco)-n(co)]2
kэmiyyati ila tэrs miitanasibdir.

1

y7(z)- I"*'t kr_z*rf (4.11)

burada (к2-2к 
1 )2- [n(2 c,l)-n(o)] 2

Веlэliklэ, ikinci harmonikanrn фctinti iig yolla аrttrmаq
miimki.indi.ir:
1) di.igan gtiantn фctinti аrtrrmаqlа;
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2) boyйk qeyri-xatti qavraytcrltq amsaltna (1) malik olan krrs-

tal sеgmэklэ;
3) or чэ 2со tеzliklэriпdэ smdrma эmsаllаrrпrп fэrqinin azal-

drlmasr yolu ila.
Мэlum oldu ki, ilk iki iisul ikinci harmonikanrn фсi,iпti

аrtrrmаýа imkan чеrsэ dэ, qэпаэtьэхg deyildir. Bu Ьir tаrэfdап

onunla blaqadardrr ki, kristallar lazerin verdiyi ЬёуЁk gйсэ (300

- 400 MVt/sm2 ) davam gatirmir, daýrlrr. Digэr tэrэfdап 1-пm
qiуmэti kristallarda kigikdir. Dеmэli, ikinci hаrmопikапrп ф-

"antin 
аrtrtlmаsmlп yegana yolu srndrma эmsаllаппrп fэrqi-

пiп, n(2co)-n(co) azaldtlmast чэ уа эп уахý1 halda, bu fэrqiп

srfira епdirilmэsidir.

4.3. Parametrik i;lq gепеrаtоrч
Mэlumdur ki, optik kvant generatorlarl эSаSэп, mtiэууэп

fiksэ olunmug tezliklarda iglayir. Дпсаq hal-hazrrda tezliyi ge-

nig intervalda dэуigэ Ьilэп lаzеrlэrэ 9ох boyi,ik tэlэьаt vardtr.

Parametrik igtq generatorunun эsаs prinsipi, фсlti igrq епеr-

jisiпэ malik olan igrq dalýasrnr (con), zэif о1 Vэ coz tezlikli dal_

ýalara gevirmэkdir
(Dц:оl*сg2 BI2)

Bu hadisanin mahiyyэtini Ьа9а dtigmэk i,igiin qeyri-xatti

mtihitэ polyarlagmasr agaýrdakr di.istiirla tayin olunan еупi za-

manda iig igrq dalýasr gёпdэrэk (eyni anda):

Р:;Р+lЕ2 (4.13)

hэуасапlаgmа gtiast
En:E6,цcos(co"t-k"z) (4.14)

чэ iki zэif gtia

Et:Eot cos(colt-klz) (4.15)

Ez:Eoz cos(co2t-k2z) (4.16)

cDH, 0)l vэ tD2 tezliklэri (4.|2) gэrtiпi ёdэmэlidir, Ogar

(4.|2) ve (4.Т4-4.16) diisturlarrnr (4.13) nezare alsaq, onda rо1 ,

coz tezliklarinda qeyri-xэtti polyarlagma
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Pn7n(co1):1/2xBo,nE62cos[colt-(k"-k2)z] (4.17)

P"7n(co2):1/2xBo," E6l cos[co2t-(k"-kl)z] (4.1S)

Yuxandakt ifаdэlэrdэп gori.indtiyЁ kimi, эsаs tezlikli dal-
ýа ilэ 0)1 vэ со2 tezlikli dalýalarrn qargrlrqlr tasiri пэtiсэsiпdэ
P"zn(cDr) va Р"7,(со2) kimi qeyri-xatti polyarlagmalar meydana
gэlir. со1 ЧЭ 0)2 tezlikli dalýalarrn gйclanmasi о Zaman bag чеrэr
ki, kifayat qэdэr boЯk mэsаfэlаrdЭ О1 Vэ rо2 tezliklэrila mii-
vafiq qецi-хэtti polyarlagma dalýalarr arastndakt fazalar fэrqi
sabit qalsrn. Маsэlап, cor tezlikli igrq dalýasrnrn qeyri-xatti mi.i-
hitdэ gtiсlэпmэsi gэrtiпа baxaq. (4.15) va (4.17) ifаdэlаriпdэп
gёrйпdtiуi.i kimi qeyri-xatti polyarlagma igrq dalýasr Pn7n(co1) чэ
cor tezlikli dalýa arastndakt fazalar fэrqi z-in istэпilэп qiуmэ-
tinda sabit qalacaqdrr

чэ уа
kH-kz: kt

kl* kz: kn

(4.19)

(4.20)

(4.16) чэ (4.18)-dэп gёri.iпdiiуй kimi analoji qэrt со2 tez-
likli dalýa iigi.in da olacaqdrr (к,,-кl:к2), bu da (4.20) gэrtiпэ
uуЕuп gэlir. Веlэliklэ, (4.20) ;эrti, уэпi '.Faza sinxronizmi''
gэrti, со1 чэ сrl2 tezlikli dalýalarrn generasiya gэrtidir. о1 vэ сo2
tezlikli i9rq dalýalanmn generasiyasrna praktiki olaraq nail ol-
maq i.igtin qeyri-xatti gэffаf kristal i.izэriпэ polyarlaqmasr (4.13)
gэrtiпэ uуёчп olan gi.iclti hayacanlaqma dalýasrnr gёпdэrmэk
laztmdш. Вu zaman mi.ihitdэ mtimkiin olan dalýalardan ya|ntz
faza sinxronizmi (4.20) gэrtiпi сidэуэп dalýa gйсlэпасэkdir.
yox эgаr miihitdэ, ancaq cor tezlikli dalýa vardtrsa, onda mii-
hitdэ avtomatik olaraq tezliyi .о2=сo9-Оl-э ЬэrаЬэr olan digэr bir
dalýa yaranacaqdr чэ onlarrn eyni zamanda gйсlэпmэii bag
чеrэсэkdir. Effektiv gЁсlэпmэуэ nail olmaq iigi.in qeyri-xэtti
kristal О1 vэ rо2 tеzliklэriпdэ bciyйk qaytarma эmsаltпа malik
olan gtizgtilэr аrаsmdа yerlagdirilir.
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4.4. Zопа|аrrп qeyri-xatti dolmasr
Мэlumdur ki, elektron va dеgiklэr fеrmiопlаr olduqla-

rrndan, Pauli prinsipinэ эsаsэп, hэr bir kvant halrnda yalnrz bir
zэrrэсik ola Ьilэr. Dеmэli, yarrmkegiricinin k-halrnda spini эks
istiqamatda уопэlmig уdrпlz iki zэпэсik уеrlэ9э bilar. Zэrrа-
ciklar minimum enerjiya malik olan sэчiууэlэri tutduqlanndan,
sэчiууэlэriп dolmast ilk пёчЬэdэ, kegirici zопапm diЬiпdэп
baglayrr. Bunun пэtiсэsiпdэ kegirici zопапlп эtrаfi elektron-
larla, valent zonasrnrn tэрэsi isэ degiklэrla dolacaqdt. Zопаlа-
пп dolmast sxematik olaraq 9аkil4.2-dэ verilmigdir.

Sачiууэlэriп elektron чэ dеgiklэrlэ dolmasr А(е) dolma
faktoru ila mi.iэууэп оluпur:

А(е):1 -t(e)-fh(e) (4.2т)

Ьurаdа f" чэ fb uyýun olaraq, elektron чэ dеqiklэriп Fеrmi funk-
siyalarrdrr.

Zопаlаrп dolma faktoru о zaman уаrашr ki, valent zonasl
ila kegirici zona arasmda optik kegid movcud olsun (v---c), va-
lent zonast elektronlarla dolu (*f"), kegirici zona isэ boq olsun
(-1-t) Bu halda kegidin ehtimalr bu kаmiууэtlэriп hasilinэ
ЬэrаЬэr olacaqdrr

Au_": f;(l-t) (4.22)

Oks kegidin ehtimalr isэ (уэпi yйkdagryrcrlarrn rekombi-
nasiyasmt хаrаktеrizэ еdэп (c---v), kegirici zona-valent zonast
kegidi )

A"-u: f,(l-f;) (4.23)

Веlэ kegid паtiсэsiпdэ zопаlапп dolmast azaltr. (4.22),
(4,2З) ifаdаlэri эsаstпdа чэ fu : l-fb olduýunu пэzэrэ alsaq,
(4.2|) ifadэsini alarrq.

77



с

Е*+щ+р.

ч
l-ta

ýaНl 4.2. Yаrlmkеgiriсilаrdэ yi.iksэk hэуэсапlаgmаdа zonalarrn dolmast: а)

elektron-degik ciitii оlmауап halda уагrmkеgiriсiпiп zona diaqraml, б)
elektron-de9ik ciitiiniin biiyiik konsentrasiyasrnda yarrmke9iricinin zona
diaqramt.

Malumdur ki, Fеrmi funksiyasr 0 чэ 1 intervalrnda da-
yigir. Fеrmi funksiyastmn stfir olmast sэчiууаlэriп dolma ehti-
malmtn stfir olmasr dеmэkdir. Fеrmi funksiyasrnrn vahida Ьэ-
rаЬэr olmast isэ zonalann tam dolmasmt g<istэrir. Оgэr f. чэ fh-
m hэr ikisi srflra ЬэrаЬэr olarsa (yani yarrmkegirici hауэсап-
lagmamrg haldadrr), А:1 чэ btittin hаllаr optik udmaya haztr
olacaqdrr. Yiikdagryrcrlann konsentrasiyast artdrqca f. чэ fb

srflrdan fэrqli olacaq чэ boytik konsentrasiyalarda (mэsэlэп, f"
:Il2) уе fh:|l2) hэr iki Fеrmi funksiyasrntn сэmi чаhidэ Ьэ-
rаЬэт ola Ьilэr. Вч halda А:0 чэ е enerjisi elektron чэ de9ikla-
rin kimyavi potensiallarlnln саmiпэ ЬаrаЬэr olur

lъ

т
Еg

t:p.+pb=l.t (4.24)

l clolma faktorunun srfira ЬэrаЬэr olmast о dеmэkdir ki,
yarrmkegirici baxrlan tеzliуэ паzэrап gэffafdrr, optik udulma
srfira ЬэrаЬэrdir. Daha yiiksэk hэуэсапlаgmаdа f. + fi >1, onda
А(е)<0 чэ optik udma mэпfi оlur. Optik udmanrn mэпfi olmast
Buger-Lambert qanunundan gori.indiiyй kimi, mi,ihitdэп kegan
iqrýrn gЁсlэпmэsiпэ sэЬэЬ olur
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I(x): Igexp(-cx) (4.25)

Doýrudan da о udma amsalt stfirdan kigik olduqda (о<0)
пiimчпаdэп kegan igrýrn intensivliyi пiimчпэуэ diigan igrýrn
intensivliyindэn gox olur. Веlэ hal optik gi.iсlэпmапiп эsаsmt
tэgkil edir va yarrrnkegirici mаddаlэr эsastnda lazet hаzt|ап-
maslna imkan verir. Zonalarrn уi.iksэk optik hэуасапlаgmаdа
dolmasr eyni zamanda kristalrn udma kэпаппtп boytik enerji
oblastrna tэrэf si.iriigmasinэ sаЬэЬ olur. ýэkil 4.3,a-da InSb уа-
rrmkegirici kristalrnrn udma spektri verilmigdir. 1 эуrisi kon-
sentrasiyanrn kigik qiуmаtiпэ, 2 ayrisi isэ konsentrasiyanrn Ьо-
yЁk qiуmэtiпэ aiddir. ýakildэn goriindiiyii kimi igrýrn boytik in-
tensivliyindэ optik udma boyi.ik enerji tаrэfэ stirйqiir. ýakil
4.3,б-dа udma amsalmrn dэуigmэsi (Ас), gakil 4.3,с-dэ isэ Кrа-
mегs-Кrопiq miinasibatina эsаsап hesablanmtg smdrmа amsa-
lrnrn dayigmэsi (An(co)) verilmigdir. GоriiпdiiуЁ kimi srndrrma
эmsаlt udma kэпаппdап kigik tеzliklэrdэ mэпfi qiуmэt altr. Bu
hadisэ ytiksэk hэуэсапlаgmа halrnda eksitonlann aradan gtx-

masr ilэ izah оlчпчr.
(а)2250

_l
с, см

l230

(ь)

-200

_l 50

0,0l73

Ап
0

_0,0 l 7з-20 
Ф3-ц)д,20

ýaНl 4.3. inSb kristalrnda zonalarrn dolmasr effekti: а) algaq (1 эуrisi) va
yiiksэk iпtепsiчliНаrdэ (2 ayrisi) udma spektri, б) udma amsalmtn
dэуigmаsi, Ас, с) srndtrma эmsаlшlп dауigmэsi, An(o).

0

0

Ао

(с)
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4.5. Qoxfotonlu чdmа hadisesi
Bundan эwэlki Ьоlmэdэ gёstэrdik ki, zonalann уi.iksэk

hэуэсапlаgmа halrnda dolmasr kristalda optik udma prosesini
aza|dt. Lakin ela mехапizmlэr dэ mi.ivcuddur ki, lazer gi.ia-

lаппtп intensivliyinin artmasr optik udmant arttrrr. Веlэ proses
goxfotonlu udma prosesi аdlашr.

Мэlчmdчr ki, igrýrn maddэ ila qargrlrqlr tэsiri пэtiсэsiпdэ
atom, ion чэ molekullarrn mtiэууэп kvant kegidlэri Ьа9 verir.
Веlэ kеgidlэr optik kеgidlэr adlantr, giinki hэr Ьir bela kegid
miiэууэп miqdarda fotonlarrn yaranmasl чэ уа уох olmasr ila
miigаhidэ olunur. Оgэr optik kegidda bir foton igtirak еdirsэ,
Ьеlэ kegid birfotonlu kegid adlanrr. Yiiksэk optik hэуэсапlаq-
mada уаrrmkеgiriсilэrdэ еупi zamanda bir пеgэ fotonun udul-
mast пэtiсэsiпdэ elektron-degik ci,itii уаrапа Ьilэr.

Qoxfotonlu udma prosesini Ьеlэ izah еtmэk olar: уапm-
kegirici kristalrn iizэriпэ hv<Eg enerjili igrq kvantr dtigdtikdэ,
Eg епеrjisiпэ malik оlап elektron bu kvantt udaraq virtual Е;
halrna kegir. Elektron virtual sачiууэdэ qeyri-mtiayyэnlik prin-
sipi ilэ mi.iэууэп olunan Ti miiddэtinda qala bilir, т1

h, , Isrq selinin intensivliyi boЯk olduqda, T,iEi-Eg-hv
mtiddэtiпdэ elektron daha bir kvant uda Ьilэr чэ пэtiсэdэ 2hу
> Eg garti ёdэпэrsэ, ikifotonlu udma пэtiсаsiпdэ elektron-degik
ciitii уаrапа Ьilэr. Веlэ рrоsеsdэ чdmа эmsаlt igrýrn inten-

sivliyinin (n-1) tэrtiЬi ilэ mtitэnasibdir (an-In-' ), burada n
elementer aktda igtirak еdэп fotonlarrn sayml gоstэrir.

Qoxfotonlu рrоsеslэriп оуrапilmэsiпdэ yarrmkegirici
mаddэlэr mtistэsna rоl оупауrr, giinki эksэr уаrrmkеgiriсilэrdэ
valent zonasr ilэ kegirici zona araslndakr mэsаfэ -lеV tэrti-
bindэdir, bu da az saylr kvantlann igtiraki ilэ qeyri-xatti optik
udma prosesini tэсrtiЬi olaraq ёуrэпmэуэ inkan чеrir. N fotonlu
prosesi zаmапа gоrэ ауrr-ауrr etaplara Ьоlmэk olmaz. Qoxfo-
tonlu udmanrn ehtimalt рrоsеsdэ igtirak еdэп fotonlann sayt
artdrqca gox siirэtlэ aza|t. Optik kvant gепеrаtоrlаrmlп mey-
dana gэlmэsiпdэп эwэl iqrq sйэsiпiп Е gэrginliyi atomdaxili
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sаhэпiп Eu gэrgiпliуiпdэп kigik oldugundan, E<<Eu olan уа-
rrmkegiricilarda, ancaq birfotonlu udma prosesini miigahidэ et-

mэk mi.imki.indtir. Giicli,i lazer gi.ialart meydana galdikdan sопrа
isэ Е - Eu olduýundan, goxfotonlu udma prosesini tэсrйЬi ola-
raq оl9mэk mi,imki.in olmugdur. ýakil 4.4,a-da iki birfotonlu
proses gostarilmigdir: эччэlсэ hco enerjisinэ malik olan bir fo-
ton udulur va mikrosistem 1 sэviyyэsindan 2 sэчiууаsiпэ kegir,
sonra isa digar bir foton udulur чэ mikrosistem 2 sачiууэsiпdэп
З sэчiууэsiпэ kegir. indi fэrz еdэk ki, 2 saviyyэsi yoxdur va

mikTosistem elmi vaxtda hco enerjili iki foton udaraq 1---+3

kegidi edir. Веlэ ikifotonlu kegid gakil 4.4,б-dэ verilmiqdir.
Virtual sэчiууа gэkildэ gtrixlэnmig хаtlэ gёstэrilmigdir. Hanst

sэчiууэуэ "Virtual sэчiууэ" deyilir? Owala onu qeyd edak ki,
virtual sэчiууэпiп real saviyya ilэ heg bir i,imumi uyфnluýu
yoxdur. Ikifotonlu kegidi prinsipial olaraq zаmапа gёrэ iki
etapa ауrrmаq olmaz. Оdur ki, рriпsiрсэ, mikrosistemi virtual
sэчiууэdэ agkar еtmэk mi.imki,in deyrldir. Virtual sэviyya sanki
mёvcud olmayan sэчiууэdir. Energetik gkalada onun vэziyyati
ixtiyarr ola Ьilэr. Оgэr birfotonlu рrоsеslэriп tэsчiriпdэ real sэ-

чiууэ anlayrgrndan istifada olunurdusa, goxfotonlu kegidlэrda
virtual sэчiууэ anlayrgmdan istifadэ olunur. Belaliklэ, goxfo-

tonlu udma prosesindэ virtual kеgidlэrdэп istifadэ olunur. Веlа
kеgidlэriп xi.isusiyyэtlэri ondan iЬаrэtdir ki, ayrrlrqda virtual
kеgidlэrэ enerjinin saxlanma qanunu gamil оlmur. MikTosiste-
miп enerjisini viПual sачiууаdэ оlgmэk miimktin deyil. Virtual
sэчiууэуэ bir nov "aIallq" sэчiууэ kimi baxrlш чэ enerjinin

saxlanma qапчпu mэhz baglanýrc чэ Sonuncu hallara tэtЬiq

olunur.
Sadэlik tigiin ikifotonlu udma prosesina baxaq. ýэkil 4.5-

dэ dord ikifotonlu proses gоstэгilmigdir. ýэkil 4.5,а gоstэrilэп
proses ikifotonlu udma prosesi adlantr: elektronun 1 sэчiууа-
siпdэп 2 sэчiууэsiпэ kegidi zamanl iki foton udulur. Bu zaman

2 hco: Ez-Et
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ь)

ýaНl 4.4. а) - birfotonlu kе9idlэr б) - iНfotonlu kegidlar.

ýэkil 4.5,б gбstаrilэп proses ikifotonlu gtialanma prosesi
аdlашr: elektronun 2 sэчiууэsiпdэп 1 sэчiууэsiпэ kegidi za-
mаш enerjilэri hco olan чэ (4.26) diisturu ilэ tэуiп olunan iki
foton buraxrltr.

ýэkil 4.5,в-dэ kombinasion sэрilmэпiп Stoks kompo-
nenti gёstэrilmigdir: elektron 1 saviyyasindэn 2 saviyyэsina ke-
gir; bu zаmап hco1 епеrjiуэ malik bir foton уох olur (hco1> Е2-
Е1), эчэziпdэ isa hcrl2 enerjili foton уаrапlr. Enerjinin saxlanma
qanununa эsаsэп

hcoz-hot:Ez-Er (4.2,7)

Bela sэрilmа prosesindэ i;rýrn tezliyr kigilir.
ýэkil 4.5,г-dэ gёstэrilэп proses kombinasion sapilmэnin

antistoks kоmропепtiпэ aiddir: elektron 2 sэviyyэsindan 1 sэ-
viyyэsina kegir; hco1 enerjili bir foton уох olur, эчэziпdэ isэ
hco2 enerjili foton уаrапlr (hcoz> Ez-Er). Enerjinin saxlanma qa-
nununa эsаsап

hco2 - hco1: Ez-Er (4.2S)

Веlэ sapilmэ рrоsеsiпdэ igrýrn tezliyi аrtrr
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4.б. Optik bistabillik hadisasi
Optik bistabillik (ОВ) optoelektronikada арапlап mtiasir

tadqiqatlartn intensiv оуrэпilэп sаhаlэriпdэп biridir. Bu sаhэуэ
olan Ьоуйk diqqэt ilk novbada OB-nin mantiq sistemlarindэ
tэtЬiqiпdэп чэ опчп эsаsmdа bir gox fiziki hаdisэlэriп уаrап-
masl ilэ аlаqэdаrdrr. Buna misal olaraq, haztrda genig istifadэ
olunan FiЬr optik hadisasini gоstэгmэk olar. Bu уахm vaxtlara
kimi, optik siqnallar эsаsэп elektron i.isulu ilэ iglэnirdi, Biitiin
optik siqnallarrn i;rq giialarr vasitэsi ilэ i;lэпmэsi lаzеrlэriп
meydana gаlmэsiпdэп sonra mi.imki.in oldu. Мэlчm oldu ki,
optik qeyri-xэttilik чэ aks rabita yeni Ьir hаdisэуэ-орtik bista-
billiyэ sabab olur.

ttol Е2
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ýaКl 4.5. iНfotonlu рrоsеslэг: а) - iНfotonlu udma, Ь) - iНfotonlu giia-

lanma, с) - kombinasion sэрilmэ (Stoks komponent), d) - kombi-
nasion sapilma (antistoks komponent). Biitciv хэtlэrlэ геаl sэчiу-
уаlаr, 9triх хаtlаrlэ isэ virtrral sэчiууэlэr g<istэгilmigdir.
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Аdаtэп, ОВ dedikda giгig siqnalrnrn bir qiymэtina (I1)

grxr;da iki dayanrqlr halrn yaranmasl (I1) пэzаrdа tutulur. ýэkil
4.6-da gоstэrilэп sistem 11 чэ 11intensiv intervalrnda bistabildir.
Веlа sistem qeyri-xэtti sistemdir, giinki Iyi hаr hansi sabit kэ-
miууаtэ чurmаqlа I1-ni almaq olmaz. Doýrudan da, эgэr 11, 11

va 11 intervalrnda dауigirsэ, Iгi Ьilmэklэ I1-ni tэуiп еtmэk
miimkiin deyil. ОВ-уэ nail olmaq iigtin sistemim tэkсэ qeyri-
xэtti olmasr kifayat deyil. Bunun tigtin aks rаЬitэ da lazrmdrr ki,
sistem halqavari (hizterezis) хiisчsiууэtэ malik olsun.

I! Il
Girig intensivliyi {

ýaHI 4.б. Optik bistabil element.

ОВ-уэ misal olaraq, igi doymug udmaya uyýun gэlэп
mаddэ ilэ doldurulmug FаЬri-Реrо interferometrini gostarmak
olar (gakil 4.7). \giriq intensivliyrnin kigik qiуmэtlэriпdэ udma
hadisэsi rеzопаtоruп kеуГrууэtiпi agaýr salr. Ona gёrа da inter-
ferometrin daxilindэki t intensivliyi, z:0 olduqda, 11 ilэ girig
giizфstintin Ьчrахmа эmsalt T-nin hasilinэ ЬаrаЬаr olur. Rezo-
паtоr dахiliпdэ isa bu intensivlik

I"(L):exp(-o(L)TII (4.29)

Onda, rezonatordan 91xan gtiашп intensivliyi

IT: exp(-crl-)T2lr (4.30)

(4.30) ifadэsi miihitin I. doyma intensivliyi rezonator
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daxilindэki intensivlikdэn Ьоуйk olduqda doýru olur

I. > TIr

Girigdaki intensivlik boyiik olduqda miihit gэffаflаgrr, in-
terferometrin keyfiyyatlilryr yiiksэk olur va о i,izэriпэ diigэп
giialarr yaxgr kegirir, yani IT = Il чэ Ig:I/T (qэkil 4.8). Bu о
zаmап doýru оlur ki, 16>>15 чэ }а

11> TI5

(4.31)

(4,з2)

ОВ о zаmап mtimkiin olur ki, (4.31) чэ (4.32) ifаdэlэri
eyni bir girig intensivliyindэ odanilsin. Мэsаlап, I1:I5 olduqda,
hэr iki ifada talab edir ki, Т чаhiddэп kigik olsun, bu gэrt isэ
hэmigэ сidэпir.

Bistabil sistemin iki tэsnifatt чаrdш. Bistabil sistem аь-
sorbsiya vэ уа dispersiya xarakteri dagrya Ьilэr. Yuxarrda mii-
zakira etdiyimiz FаЬri-Реrо interferometri mэhz absorbsiya ха-
rakteri dagryrr. Sistemim absorbsiya va уа dispersiya xarakteri
dagtmast эks rabitanin пэdэп astlt olmasmdan astltdr. Ogar эks
rabitэ udma эmsаlmtп igrýrn intensivliyindэn astlt olmasr ila
izah olunursa, onda bistabil sistem absorbsiya xarakteri dagryrr.
Yox, эgаr эks rаЬitэ smdrmа эmsаlmtп iqrýrn intensivliyindan
asllt olmasr ila izah olunursa, onda bistabil sistem dispersiya
xarakteri dagryrr.

Etalon

,t Z+

0

II01"L17
ýaНl 4.7. Rezonatordaxili intensivlik doyma intensivliyindэn gox ki9ik

olduýu halda etalonun giгiginda, daxilindэ va gtxtgmdakr intensivlik.
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Optik sistem FаЬri-Реrо rezonatorundan, уэпi эksоlmа
эmsаllап R, aralanndakt mэsаfэ d, stndtrma amsalr N:n+i1
olan iki giizфdэп iЬаrэt olduqda, buraxma эmsаlt agaýrdakr
diisfurla ifada olunur

T*n _ (1- R)'
(exp(ad l2-Rехр(аd l2)2 + 4Rsiп2 (orxd l с)

Z+I

(4.3з)

Ьчrаdа о= 29 z чэ c-igrýrn vakuumdakr siirэtidir. Gёrйпdi.iуri
с

kimi Тбц, n чэ х-пm qeyгi-xattiliyindэn astltdtr

Etalon

t
0

L 0 1. L17
ýaКl 4.8. Rezonatordaxili intensivlik doyma intensivliyindэn 9ох boyiik

olduýu halda etalonun giriginda, dахiliпdэ va 9txrgrndakr intensivlik.

Optik bistabilliyin уаrrmkеgiriсilаrdэ tэtbiq olunmasr Ьё-
/uk maraq dоýчruг. Bu onunla эlаqэdаrdrr ki, уапmkеgiriсilэr
9ох Ьёуtik qeyri-xэtti qavrayrcrlrq эmsаlmа malikdir, опlапп
relaksasiya mtiddэti olduqca kigikdir. Bu hadisэnin mexanizmi
olduqca mi.ixtalifdir. ОВ miiхtэlif yanmkegirici lcistallarda
GaAs, GaSe, CdS, inSb, Si чэ GaAs-AlGaAs ifrat qэЬsiпdэ
tэcrtibi olaraq mtigаhidэ olunmugdur. ýэkil 4,9-da GaAs kristal-
lапшп eksiton kеgidlэriпdэ mЁgаhidэ olunan optik bistabillik
hadisэsi gёstэrilmigdir. i9dэ istifadэ olunan lazerin dalýa uzun-

luýu sэrЬэst eksitonun rezonans хэttiпdэп 10-20А0 goxdur.
Науэсапlаqdшсt qi.ianrn gi.icti isэ 200MVt tartibindэ olmugdur.
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ýэkildэп gorйndi.iyii kimi grxan gi.iашп intensivliyinin 1,0-:1,5

intervalrnda ОВ hadisasi mi,igahidэ olunur. Ntimчпауэ dtigэп

gi.iamn dalýa uzunluýu qeyri-xэtti oblastdan, уэпi eksiton хэt-

tindэn kanarda olduqda (mэsаlап, 830нм), onda ОВ hadisэsi
baq чеrmir (qэkil 4.9-un sol tаrэfiпdэ 450 bucaq altrnda yonal-
mig di.iz хэtt).

(о) (ь)

I/2

0 0,5 1,0

| (mVУmkm)

ýaкl 4.9. Gадs kгistаllаrrпdа 15К temperafurunda eksiton optik bistabilliyi.
Dtigэn giianrn dalýa uzunluýu 819,9 нм. (а) histerezis xarakteristi-

kasr, (б) girigdэ чэ grxtgda olan impulslarrn kinetikalarr.

GaAs-AlGaAs ifrat qэfэsiпdэ ОВ hadisэsinin tэdqiqi qox

bёytik эhаmiууэtа malikdir. ifrat qэfаs strukturu qalrnlrýr

50+400А intervalrnda dэуigэп чэ bir-birini eyaz edan

GaAs-AlGaAs nazik tэЬэqэlэriпdэп iЬаrэtdir (gэkil 4.10). Веlэ
ifrat qаfэsdэ eksitonun эlаqэ enerjisi tamiz Gадs kristalrnda-

krndan 2 dэfэ Ьёуйkdi.ir. Ona gоrэ dэ, GaAs-AlGaAs ifrat qэ-

ъsi эsаsmdа hazrrlanan оВ еlеmепlэriп soyudulmadan, otaq

temperaturunda i glэmэsi miimktin olur.
ifrat qэfэs эsastnda haztrlanmtq, otaq temperaturunda i9-

Iэуэ Ьilэп ilk bistabil elementin qчrulчgлч gэkil 4.11-dэ veril-
migdir. Ifrat qаfэs etalonu qalrnhýr 336 А olan 61 sayda GaAs
layrndan чэ qalrnlrýr 401А olan Дo,zzGф,zsAs layndan ibarэtdir,

Вч elernentin verdiyi histerezis halqasr 9aki1 4.12-dэ gёstэril-

miqdir. Bu effekt tiitin tаtэЬ оlчпаг intensivlik -lmVt/mkm2,
maksimal Ьчrахmа > iOolo, gечirmэ miiddэti 20 + 40 ns inter-

valrndadш.

t

N

ý 1.0
Еъ
? о,,
L\0

1 5 500 ns/bol, t

IT
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Qохlауh struktur

Al,Gal_,As

GaAs-dan

(а)

aItLq

llJlJlJlJlл[J",
l E,'uo,

",lf:_лшrfiлшr_ I 
";1

ýaНl 4.10. ifrat qэfэsiп strukturu. (а) - пtimuпэ bir-birini ачэz еdэп GaAs-
AlGaAs nazik tаЬаqэlэriпdэп iЬаrэtdir. (б) - AlGaAs-nin qadaýan
оluпmug zolaýrnrn eni GаАs-э пэzэrап ЬбуtikdЁr.

4.7. Qeyrbxatti optik hadisalarin tatbiq sahalari
Аdэtэп, laze/lэr iig istiqamэtdэ tatbiq оlчпчr: elmi-tad-

qiqat iglэrinda lazer gtialarr чаsitэsilэ infoгmasiyanrn бtiiriilmэsi
чэ lаzеrlэrdэп ytiksak texnoloqiya чэ hэrЬi mэqsэdlэr i.igiin is-
tifada edilmэsi.

Yuxartda deyildiyi kimi boyйk gtiсэ va ytiksэk mопо-
xromatikliyэ malik olan lazer gi.ialarrnrn mаddэ ilэ qar;rhqlr
tasiri fizikantn yeni bir sаhэsiпiп, qeyri-xatti optikanln уаrап-.masma sэЬаЬ oldu. Qox boЁk qеуri-хэtti polyarlagmaya malik
olan уаrrmkеgiriсilаrdэ qеуri-хэtti optik hаdisэlэr daha qabarrq
gэkildа tэzаhiir edir. Yarrmkegiricilarin fiziki parametrlarinin
(qadaýan olunmug zolaýrn eni, sэrЬэst yЁkdagryrctlann konsen-
trasiyast, kegiriciliyin tipi va s.) genig diap azonda dэуigmаsi
onlarda qeyri-xatti optik hаdisаlэriп kэgf edilmэsi va tэdqiqinэ
geniq imkanlar yaradrr. Bu da oz п<iчЬэsiпdэ qеуri-хэtti optik
hаdisаlэriп рriпsiрlэri эsаsmdа mi.ixtэlif yarrmkegirici cihaz чэ
qurýularrn yaradrlmasma sаЬэЬ olur.

4
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ýaНl 4.11. GaAs-Al6,27Ga9,79As ifrat qэfаsi asaslnda hazrrlanmlg, otaq
temperaturunda iglауэп bistabil element.

ýaНl 4.12. GaAs-Al9,27Ga6,79As ifTat qэfэsi эsаstпdа hazrrlanmr9 eksiton
optik bistabil elementi. ýiialanmanrn dalýa uzunluýu 88l пm. Т : 295 К.

Qeyri-xэtti optik hadisэlarin tatbiq sаhэlэri 9ох geniý ol-
duýundan, aydrndrr ki, onlann hamtst burada oz aksini tapa bil-
mэz. Odur ki, biz, ancaq эп mtihiim tatbiq sahalari iizэriпdэ
dayanacaýrq:

1. Наrmопikаlаrm generasiyaýl. Мiiэууэп bir а tez-
liуrпэ malik lazer qiiast qeyri-xэtti mi.ihitdan kegdikda 2 а ,3 а
va s. tezlikli gi.iclii i;rq gtialarr yarada bilir. Bu isэ bir tezlikdэ iq-

lауэп lazer эsastnda mi.ixtэlif tezlikli lazerlarin yaradllmaslna
sаЪэЬ оlчr. Hazшda YAG:Nd*3 lazerini п ( )" = |О64trrцhа = l,|7 е V)

dёrd harmonikasr movcuddur (532nm, З 54nm, 266пm).
2. Qoxfotonlu чdmа hadisasi. Lazer gtiastmn intensiv-

liyinin 9ох boyiik olmast elektronun eyni zamanda bir пеgа fo-
ton udmastna imkan verir. Bu da goxfotonlu udma hadisasina
эsаslапап yeni lazerlarin уаrапmаsrпа sэЬэЬ оlчr. Мэsэlэп,
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qшTnlzl rangli qi.ialar чеrэп yaqut |azeri (1r=в9+пm,hа=|,79еV)

чаsitэsilэ ikifotonlu udma пэtiсэsiпdэ CdS kristalrnda (Е*:2,45
еV) паrrпсr rапgiпdэ (), = 488пm) |azer qiialarr almtr.

3. I;lýrn parametrik gevrilmasi. Iqrýrn parametrik gev-
rilmэsi infraqrrmrzr igrýrn gбrЁпэп oblasta effektiv gечrilmэsiпэ
imkan чеrir. Haztrda bir gox yarrmkegirici kristallar (GaSe,
LiNЬОз, ZnGePz, АgзАsSз чэ s.) asasrnda hаzrlапап раrа-
metrik igrq geviricilэri чаsitэsilэ COz(2 =\0,6mkm) чэ СО
(), = Smkm) lazer giialarrnr hэssas fotomateriallann movci.id ol-
dчф gоri.iпэп oblasta gечirirlэr. Bela igrq geviricilэri hагЬi tex-
nikada gеgэlэr gсirtiпmэуэп оЬуеktlэri monitorda izlаmэуэ
imkan чеriт.

4. Zопа|аrlп qeyri-xatti dolmasr. Мэlчmdчr ki, zona-
larrn dolmast пэtiсэsiпdэ lazer gi.ialanmn intensivliyinin artmast
udma amsaltntn kigilmэsiпэ, hatta mэпfi olmasma sэЬэЬ оlur.
Мэпfi udma amsalrna uyýun halm yaranmasr (invers mэskчп-
lagma) yanmkegirici lazerlarin уаrапmаslпlп эsаslпr tэqkil edir.
Optik hayacanlagma vasitasilэ iglэуэп bir qox yarrmkeqirici
|aze/rer (GaAs, InSb, GaSe чэ s.) bu hadisa эsаsmdа haztrlantr.

5. Optik bistabillik. Optik bistabillik hadisэsi optik in-
formasiya sistеmlэriпdэ geniq tэtbiq olunur. Lazer gtialanntn
tаsirilэ optik sistеmdэ histerezis halqasinin yaranmasr (girig
siqnaltntn bir qiуmэtiпэ grxrgda iki dayaruqlr hal yaranrr) elek-
tron, feпomaqnit, Fibr-optik, elektron-hesablama mаgmlап va
s. sistemlarinda genig tatbiq оlчпчr.

6. Optik modulyatorlar. Lazer g{ialannrn tаsirilэ qeyri-
xэtti mtihitdэ iqrýrn intensivliyini pikosaniyэ, hэttа ondan da
kigik, zаmап mtiddэtindэ Ьir пеgэ tэrtiЬ dэуigmэk olur. Eyni
zamanda bu hаdisэ фсlii lazer gi.ialarr i.igi.in optik filtrlarin ha-
ztrlanmastnda da genig istifadэ olunur.

7. I9rq distorsiya texnikasl. Bu texnika vasitasila lazer
qi.ialanntn faza distorsiyastnt va mi.ihitin smdrmа amsalrnr ё19-
mэk miimktindi.ir. Lazer ;iialannm kigik intensivliyinda yarlm-
kegirici kristalda qeyri-xэtti optik effekt mtigahidэ оlчпmчr.
Intensivlik artdrqca kristalda ёz-ёztiпэ fokuslama prosesi bag
чеrir чэ Ьuпuп пэtiсэsiпdэ пtimчпэпiп arxastnda уеrlэ9эп qэ-
buledici optik siqnalr qeyd еdэ bilir.
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Li.iminessensiya udmantn эksiпэ olan prosesdir. Tarazlrq
halrna пэzэrэп daha уЁksэk enerji sэчiууаlэriпdэ уеrlэ9эп elek-
trоп algaq enerjili bog sэчiууаlаrа kеgэсэk чэ bu zaman Ьu
sэчiууэlэriп enerji fэrqlэriпiп hamtstna чэ уа bir qisminэ
ЬэrаЬэr olan enerji elektromaqnit dalýalan gэkliпdэ giialanacaq-
drr. Bela giialanmantn stirэti u чэ / sэчiууэlэri arastnda
(u-+ /) Ьа9 чеrэп gi.ialanmanrn Put ehtimalr ilэ уuхап dolu
saviyyadэ olan yЁkdagtyrcrlann nu sжltýt чэ agaýrda bog hal-
lапп nt stxltýtmn hasilinэ ЬэrаЬэrdir:

R:nun1 Pu1 (5. 1)

Owэlki fэsillэrdа gэrh olunan optik udma mexanizmlari
aks istiqаmэtdэ gеdэrэk, xarakterik giialanma чеrэ bilar. Ancaq
уапmkеgiriсidэ udma рrоsеsiпdэп altnan informasiya ilэ gtia-

lanmadan аlmап informasiya arastnda kэskiп farq var: udma

рrоsеsiпdэ Fеrmi saviyyэsinin hэr iki tаrэfiпdэ yerlagan hаllаr
arastnda optik kеgidlэr movcud olduфndan, udma spektri
nisbatan genig olur. ýi.ialanma kеgidlэri isэ ensiz bir zolaqda,
ancaq termallagmrg elektronlann yerlagdiyi kegirici zопашп
minimumu ilэ termallagmrg dеgiklэгiп уеrlэgdiуi valent zonasl-
шп maksimumu arasrnda bag чеrir. ýi.ialanmamn bag чеrmэsi
iigiin эsаs gаrt sistemin tarazlrq halrnda olmamastdrr. Sistemi
tarazlrq halrndan grxartmaq iigi.in mi.ixtalif hэуэсапlаgdrrmа
iisullanndan istifadэ edilir. Igrq gtialanmasr ila bag чеrэп proses
ltiminessensiya adlanrr. S.i.Vavilovun verdiyi tэrifэ gёrэ ltimi-
nessensiya qeyri-tarazlrqda bag чеrэп prosesdir va istilik gtia-

lanmastndan brqli olaraq sonlu mi.iddэta malikdir. Ltimines-
sensiya istэnilan elektromaqnit giialanmasr kimi intensivlik,
spektral tarkib, polyarizasiya, koherentlik чэ gйаlапmа miiddэti
kimi раrаmеtrlэrlа хаrаktеrizэ оlчпчr. Ancaq giialanma
mtiddэtiпэ gёrэ ltiminessensiya tarazhqda olmayan digэr
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giialanma почlэriпdэп fэrqlэпir, Веlэ giialanma пбчlэriпэ igrýrn
qayrtmast чэ sapilmэsi, tormozlanma gtialanmast, Vavilov-Qe-
rепkоч gtialanmast va s. aiddir. Bu gtialanma пбчlэriпiп mi.id-
dati olduqca qlsa olub, iqrq dalýalannrn perioduna ЬаrаЬаrdir
(10-1ssan.). Li.iminessensiya чэ igrýrn udulmast ауп-ауп
proseslar olduýundan чэ mtixtэlif zamanlarda bag verdiyindan,
hэуэсапlаgmа kasildikdan sonra da gtialanma prosesi davam
eda Ьilэr. Elektrik sahэsinin tэsiri ilэ baq чеrэп liiminessensiya
elektroltiminessensiya adlantr. Optik udulma fotoliiminessen-
siyaya sэЬэЬ olur. Elektron gtialannrn tёratdiyi liiminessensiya
katodoltiminessensiya, mexaniki tэsiгiп yaratdrýr liiminessen-
siya isэ triboli.iminessensiya adlanrr. ОlЬэttэ, digэr li,iminessen-
siya почlэгi da movcuddur, mэsэlэп, kimуэчi, bioloji hэуэсап-
lagmalann yaratdrýr ltiminessensiyalar чэ s.

Fliioressensiya - ancaq hауэсапlаqmа miiddэtiпdэ Ьа9 ve-
rэп ltiminessensiyaya, fosforessensiya isэ hэуэсапlаgmа kэsil-
dikdan sопrа Ьir mtiddat davam еdэп liiminessensiyaya deyilir.

Вэrk сisimlэrdа li.iminessensiyanrn tэdqiqi kristallann bir
gox хаssэlэriпiп, mэsэlэп, lokal sэчiууаlэriп, eksiton effekt-
lэriпiп, zona quruluýu чэ digar хаssэlэriпiп оуrэпilmэsiпэ im-
kan чеrir. О, hэmgiпiп kristalrn kеуfiууэtiпi tэуiп еtmэуэ gэrаit

уаrаdrr. Kristallann эsаs atomlannl эчэz еdэп ciizi miqdarda
aqqarlar Ьеlэ xarakterik dalýa uzunluýuna malik intensiv liimi-
nessensiya хэtlэri чеrir. Bunun эsastnda da agqarlartn tabiэtini
va konsentrasiyalannt miiэууап еtmэk olur.

5.1. Vап Rusbreq-ýoНi miinasibati
Vап Rusbreq-ýokli mtinasibatinэ gёrэ tarazhq halrnda

elektron-degik ci.iti.iniin generasiyast опlапп gtialanma rekombi-
nasiyastmn stirэtiпа ЬэrаЬаrdir. dv intervalrnda уеrlэ9эп v tezli-
уiпdэki giialanmanrn siirati

R(v) dv =P(v )p(v ) dv (5.2)

Ьurаdа P(v)- vahid zamanda hv enerjisina malik olan fotonun
udulma ehtimalr, p(v )dv- ч tezlikli fotonlann srxlrýrdrr. Plankrn
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giiplanma qanununa gсirэ

Dеmэli,

8пч2п3 l
р(v)dч ' dv (5.3)

с exp(hv l кТ)-1

Fоtопuп udulma ehtimalr оrtа yagama mi.iddэti T(v) ila
agaýrdakr ifada ilэ эlаqэdаrdrr:

,|

P(v) = ---l (5.4)
T(v)

Orta уаgаmа miiddatini isэ sэrЬаst yolun orta uzunluýu
1/c(v) чэ fotonun rniihitda tJ:сlп yayrlma stirati ilэ ifаdэ еtmэk
olar:

1T(v)=-,- (5.5)
a(V). ч

P(v) = а(ч)О= а(ч)9 (5.6)
п

(5.2) dtisturunda (5.3) чэ (5.б) ifadalarini пэzэrэ alsaq,

R(v)dv = - а(v)8lТv2П2 ou (5.7)
c'|exp(hv lKT)-l]

(5.7) ifadasi udma чэ gi.ialanma sреktrlэri arastnda mciv-
cud olan fundamental эlаqэпi эks etdirir. Udma amsalt а(ч)
ilэ ekstinqsiya amsah ча уа udma dэrэсэsi adlanan K(v)
arasrnda agaýrdakr эlаqэ olduýundan,

_ 4пw<(ч)

с
а(ч)
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(5.7) ifadэsi agaýrdakr gэkildэ yazrla Ьilэr:

R(v)dv =
з2пz k(V)пzч3

сЗ[ехр(й v lKT)-|

u:hv/KT qэЬчl еtsэk чэ (5.8) ifadasini пэzэrэ alsaq, onda

dv (5.9)

(5,10)

Sonuncu ifadani паzэrа almaqla (5.7) ifadэsini inteqral-

ch
ll _ а(|,|-. 

-
' ' 4п<(ч) кТ

^_вm'_(к!)'\g!v)Ц,,c'h' jехри-1

lasaq

(5,11)

Nаhауэt, (5.7) ifаdэsi u чаsitэsilэ agaýrda gбstаrilэп
gэkildа yazrla Ьilэr:

R(v)dv =Y,#' n'a{v)\au (5.12)

(5.12) ifadasindэki n2 va o(v) verilmiq yanmkegiricini
.,arakteriza еdэп раrаmеtrlэrdir. Маddэпiп kimyavi tэrkiЬiпdэп
astlt olmayan kэmiууэtlэri U ilэ igаrэ etsak

8п кТ zgUU
с z h ехри - 1

(5.13)

o(v) эчэziпа к(ч)-dэп istifada еtsэk, maddanin tэЬiэtiпdэп
astlt оlmауап kэmiууэtlаг

(
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u, =2{{#, # _= 1,785 ro'' c#l ^ ftrr.ro,
Belaliklэ, mэlчm n stndtrma эmsаltпа malik olan уапm-

kegiricidэ udma spektгini gi.ialanma sреktriпэ transformasiya
еtmэk olar (gэkil (5.1).

l0'' l0-2 l0'o

0'62 0'70 о*оо", 
Ji7o 

1,00

ýaНl 5.1. Ge kгistalrnda lесо/4пч, ul чэ P(v) p(v)-nin enerjidan asrlrhýr
(т:300 к).

(5.7) чэ (5.11) ifadalari rekombinasiya si.irati ilэ udma
эmsаlt arastnda fundamental эlаqэ yaradtr. Yuxanda termik
tarazlrq halrna baxdrq. Indi isэ tегmik tarazhq оlmауап hala Ьа-
xaq. Elektron чэ dеqiklэriп konsentrasiyalannt п чэ р ilэ, yiik-
dagryrcrlann mэхsчsi konsentrasiyalannt isэ n1 ilэ igаrэ etsak,
gi,ialanma rekombinasiyastntn stirэti

l0

l0
ъ
а_-:\
<-

lI

,\

\
I \

lK

\

\
\

\

l
\

\
l \

l0J l]_l0
*t

l0'' *J

l0l'

l0'

l0{

l0

l09

R"=Чп
(пi)'

п:по*Ап, р:ро*Ар va (n;)2 =поро olduфndan,

(5. 1 5)
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R+ дR- 
(по+ Ап)( ро+ ф) о=

поРо

Ап+ + Ап.+р,

^Л 
Ьп,Ьр

-=-+-RпоРо

д
поРо

burada АR = Л" - л . An,Ap hasili kigik kэmiууэt olduýundan,

(5.16)

An:Ap olduфnu qэЬчl еtsэk, (5.16) ifаdэsiпэ эsаsэп ta-

razlrqda olmayan ytikdagryrctlarln giialanma yaýama mtiddэtini
tapa Ьilэrik

Ьп1

^RR

поРо

по|Ро
(5.17)

Мэхsusi yarrmkegiricidэ no: р0: n1 olduфndan,
п,

9-

2R
(5. 1 8)

5.2. ýЁаlапmапlп effektivliyi
Zэrrасiklэriп hэуэсапlаgmrg haldan эsаs hala kеgmэsi bir

чэ уа bir пеgэ aralrq sэчiууэlэr vasitasilэ hэуаtа kе9э bilar.
Aralrq kеgidlэr gtialanma чэ gtialanmamrg ola Ьilэr. Веlэ ke-
gidlar giiаlапmашп effektivliyinэ asaslr tasir gоstэrэ bilir. Fэrz
еdэk ki, kTistalda bir aralrq i saviyyэsi vardrr (qэkil 5.2). Aydm-
drr ki, йиепеrjili fotonun udulmasrnda araltq sэviyyэsi iqtirak

еdэ bilmэz. Rekombinasiya рrоsеslэri isэ iki yolla hэуаtа kе9э

Ьilэr: u---l чэ u-_i---l kеgidlэri. Rekombinasiya prosesinin
effektiv mi.iddэti agaýrdakr dtisturla tэyin olunur:

9б



(5.19)

(5.21)

Burada t , u---+l, с' tsa u--+i---+l kеgidiпэ чуЕчп gэlап
rekombinasiya mtiddэtidir.

(5.19), (5.18) va (5.15) ifаdэlэri asasrnda rеkоmЬiпа-
siyantn i.imumi stirэtini hesablaya bilarik:

Тпр
(5.20)лZ

Т,фф 2n,

ýiialanma rekombinasiyasrmn siirэti isэ

R =L. 
пр

т 2п,

Веlэliklэ, gtialanmantn effektivliyi

R1
' R, 1+Т/,, /t

(5,22)

5.3. Konfiqurasiya diaqramr
KonГtqurasiya diaqramt atomun эsаs чэ birinci hауасап-

lagmrg halrnr tэsvir edir (gэkil 5.3). Qeyd еdэk ki, atomun ta-
razhq halrna enerjinin minimum qiymэti uyýun gэldiyi halda,
hауэсапlаgmrg halrn minimal enerjisi atomun digэr чаziууэtiпэ
uyýun gэlэ Ьilэr. Ona gсirэ dэ elektronu эsаs haldan hэуэсап-
laqdrrdrqda sistem biitcivltikdэ с halrna relaksasiya еdэсаkdir.
Bu atomun чэziууэtiпiп Ах qэdаr stiriiqmэsi dеmэkdir. Bu рrо-
ses пэtiсэsiпdэ elektron enerjisinin bir hissэsini itiracэkdir. Bu
enerj i itkisi fononlara gечrilэсэkdir.
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l

hy

с

ýaНl 5.2. Rekombinasiya ke9idlari.

Elektron эsаs sэчiууэуэ (d поqtэsiпэ) qayrtdrqda atomun
vaziyyэtinin уепidэп dэуigmэsi bag чеrэсэkdir. Sistem а n<iq-

tэsiпэ (minimum чэziууэtiпэ) kegdikda yena da enerji itkisi
fonon gэkliпdа olacaqdrr (d---a kegidi).

Е

с

d
I

I

а
I

I

хOх

ýaНl 5.3. Konfiqurasiya diaqramr.

ýakil 5.3-dan gёrйпdtiуti kimi giialanma епегjisi (c+d
kegidi) optik udmaya sarf оluпап enerjidan (а-*Ь kegidi) kigik-
dir (йvs;iоt.lhvа't.). Ene{inin giialanma sреktriпdэ optik ud-

maya пэzаrап azalmasr Stoks siirtigmэsi adlanrr.

5.4. Fчпdаmепtаl kegidlarda ;iialanma hadisasi
Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, gtialanma sistem tarazhq

halrndan grxdrqda Ьа9 verir. Fэrz еdэk ki, hаr hansr bir
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hэуэсапlаgmа чаsitэsilэ sistemda elektron-degik ci.itii уаrапmlý-
drr. Yarrmkegirici diiz kеgidэ malik olduqda, giialanma kegirici
zопашп minimumu ilэ valent zonasmm maksimumu arastnda
bag verir (gakil 5.4). Bu zаmап gi.ialanmanrn intensivliyi agaýr-
dakr dtisturla tэуiп оluпчr:

I(v):gllru-"*r"' (5.23)

o_2n'(r)%Ц 
псh2 mо

(5.24)

burada /*, = /* " 

* 
/m,, Betirllmig effektiv ktitlэdir

Е

Е"

--Eu

hч

Е,

'Vz Vt

0

ýaНl 5.4. Dtiz ke9idda rekombinasiya gtialanmast.

ýэkil 5.5-dэ n-tip InAs kristalrnrn diiz kegidda gtialanma
spektrlari verilmigdir. ýakildэn gciriindiiyЁ kimi аgqаrlапп kon-
sentrasiyasr artdtqca spektr ЬоФk enerji oblastrna tэrэf stiri.igiir.
Bu hadisa Fегmi sэчiууэsiпiп kegirici zonaya tаrэf siirtigmasi
ilэ izah оlчпчr.

Qэр kegidэ malik уаrrmkеgiriсilэrdэ igrýrn udulmasr fo-
nonun igtirakr ila bag чеrir. Веlэ уаrrmkеgiriсilаrdэ impulsun
saxlanma qanununun оdэпilmэsi iigtin, sэrЬэst elektronlann
sаrЬэst degiklarlэ rekombinasiyasr zamanl yena dэ fononlann
udulmast чэ уа buraxtlmast talab оlчпчr (9эki1 5.6).
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ýaКl 5.5. n-tip InAs kristalrnrn giialanma spektrlэri. Аgqаrlаrrп konsentrasi-
yast, п(srrrЗ): 1 -2,3. 1 016; 2-9. |О|6 ; 3- 1,8, 1 0 

17 (пэzэriууа); 4- 1,8 l 0 
l7.

hуль

ýaНl 5.б. Qap kеgiddэ rekombinasiya giialanmast.

Qэр kеgidlэrdэ rekombinasiya gtialanmastnrn intensivliyi
a9aýrdakr diisturla tэуiп olunur:

I(v):3'11ru-Eg+Ep)2 (5.25)

burada Ер -fопопчп enerjisidir, В' isэ sabit kэmiууэtdir.
Diiz чэ 9эр kegidlarin miiqayisasi gёstarir ki (gэkil 5.7),

9эр kegidlarin intensivliyi, enerjinin mtiэууэц bir kTitik qiуmэ-
iiпЪrп sопrа, епеrjidэп giiclii astlrdrr (Д:Р'), diiz kegidlardэ
isa intensivliyin епеrjidэп asrlrlrýt (L-E|lz) gэkliпdэdir. Qэр

Е

Iъ
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kegidin ehtimalr di.iz kegidэ пэzэIэп kigikdir.
Еlэ kristallar чаrdtr ki (mэsэlэп, Ge tipli), onlarda rе-

kombinasiya giialanmast hэm diiz, ham dэ 9эр kеgidlэr vasi-
tэsilэ bag чеrэ Ьilэr. Bu zaman oz-ciztinэ udma hadisэsi natica-
siпdэ gi.ialanmanln intensivliyinin dayigmэsini пэzэrэ almaq
laztmdtr. Веlэ ki, gtialanma kristalrn sэthiпdэп d mэsаfэsiпdэп
baglaytrsa, onda gtialanmanln intensivliyi

ЕгЦ Еg hч

ýakil 5.7. Dtiz чэ 9эр kе9idlэriп intensivliklэгinin miiqayisasi: l-diiz kegid-
lаr; 2-9эр kеgidlэг.

(v):( 1 -R)I9(v)exp(-c(v )d (5.26)

Burada R-qауtаrmа эmsаlr, а(и) isa udma эmsаltdш.

ýtialanma t qalrnlrqlr пiimuпэ boyunca yaytlrsa, onda ntimu-
пэdэп grxan giialarrn intensivliyi

1ц

2

I(v) =(1_ R)Д-!2 !ехр(-ш)dхlO

I(v) =(1- R)lо(иr 
1- ехр(-й)

м

(5,27)

чэ уа

(5.28)

ýэkil 5.8-dэ Ge kristalrnda diiz ча 9эр kеgidlэrdэ bag ve-
rап qi.ialanma spektri verilmigdir. Qlsadalýalr oblastdakr maksi-
mum (1) dtiz..kegidэ, uzundalýalr maksimum (2) isэ 9эр kеgidэ
mэхsчsdчr. Оz-оzi.iпэ udma hadisasi ilэ эlаqэdаr olan di.izэliq
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giialanma spektrinda qrrrq хэtlэrlэ gcistэrilmigdir

8

0
1,3 1,5 7,7 1,9

I, mkm

ýaHI 5.8. Gе kristalrntn gtialanma sреktгi

5.5. Agqar kegidlarinda ;iialanma rekombinasiyasr
Yarrmkegirici mаddэlэriп qadaýan olunmug zolaýrnda

уеrlэýэп аýqаr (donor, akseptor, defekt чэ s.) sэчiууаlэri liimi-
nessensiya proseslэrinda mtihtim rоl oynayrr. Bela halda li,imi-
nessensiya аsаsэп rekombinasiya mэrkаzlэri чаsitаsilэ hэуаtа
kegir.

ionlagmrg dопоr va ak5eptor mэrkаzlаriпdэп rеkоmЬiпа-
siya giialanmast spektrin uzaq infraqtrmrzr oblastrna uyýun
gэlir (gakil 5.9).
. n- чэ р- tip yarrmkegiricilэrdэ gi.ialanma donor saviyya-
siпdэп valent zonaslna ча уа kegirici zonadan akseptor sэчiууа-
siпэ kegidlar naticasindэ bag чеrэ Ьilэr. Birinci halda (qэkil
5.10, а) optik udma пэtiсаsiпdэ kegirici zопаdа уаrапап elek-
trоп (1 kegidi) D markэzi tэrэfiпdап tutulur (2 kegidi), sonra isa
lokalizasiya olunmug elektronun valent zonasmdakr degikla
gi.ialanma rekombinasiyasr bag чеrir (3 kegidi). Digэr halda isэ
kegirici zonadakr sarbast elektronun akseptor mэrkаziпdэki de-
giklэ rekombinasiyasr паtiсэsiпdэ gtialanma liiminessensiyasr
bag чеrir (3 keqidi).
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Е.t 0r,
D

А

ТOв, Е,

ýaКl 5.9. Ionla9mrg dопоr va akseptor mэrkаzlэriпdап rekombinasiya

9iialanmasr.

ýэkil 5. i 1 -da Si kristalrnda mtixtэlif agqarlarrn rekombi-
nasiya паtiсэsiпdэ gi.ialanma sреktrlэri gostэrilmigdir.

Е" Е"

J

2

ь ц
а) ь)

ýaНl 5.10. Agqar mэrkэzlаri ilэ zопаlаr arastndakr ;iialanma kegidlari.

Giiclti agqarlarrmrg уапmkеgiriсilэrdэ Fеrmi saviyyasi zo-
паlапп daxilindэ уеrlэ9ir (ntip mаddэdа kegirici zonada, ptip
maddadэ isэ valerrt zonasrnda). Bu zaman udma kэпап qrsa- dal-

ýalr oblasta tаrэf siiri.igdiiyiindэn rekombinasiya giialanmasrnrn
maksimumu bёytik епфi oblastrna чуýuп gэlэсэkdir (9эki1 5.12),

2

J

в Bi Gа

0,051,10 t,O 1,1 0,0 1,1 о,9 0,0 &у,еV

ýaКl 5.11. Si kгistalrnda аgqаrlаrlа baýlr rekombinasiya gtialanmast,
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0К temperaturunda gtialanmantn maksimumuna uyФn
gэlэп enerji

hV"un.: Еg+(|+!з)€,, (5.29)
Иt,

Ьurаdа

Е" = (зп2 п)% L (5.з0)
zm

е

Е Е

___t
оп Е-LE

ф--_-

N(E)

ýaКl 5.12. Crrlagmrg yanmkegiricida diiz kegidlar

т

t
йу.*

k
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vI FaSiL
OPTiK МОDULYЛТОRLАR

Optik modulyasiya igrq siqnalrnrn hэr hanst раrаmеtr чэ

уа xarakteTistikasrnrn (amplitudunun, tezliyinin, fazastnln чэ уа
polyarizasiyasrnrn) zamandan astlt olaraq miiayyan qanunauy-

ýunluqla dэуigmэsiпа deyilir. Miiasir optoelektro-nikada isti-
fаdэ olunan igrq modulyatorlarrnrn asaslnl mi.ixtalif fiziki ef-

fеktlэr tэ9kil ediT: elektro -, maqnito - va akustooptik effektlar;

Frans-keldiq effekti (yarrmkegiricilэrdэ fundamental udma kэ-

паrlпlп si.iri,igmэsi), hэmginin maqnit чэ elektrik sаhэlэriпiп tэ-

siri ila spektral хэtlэriп pargalanmastna эsаslапап effektlэr. дп-
caq praktikada эп 9ох elektro - чэ akustooptik modulyator-

lardan istifadэ оlчпчr.

б.1. i;lýrn qoqaqiiasmmasr
Erazm Bartolini 1670-ci ildэ maraqlr hаdisэ mtiqahidэ

etmigdir: iglq qi.iasr islandiya qpah (СаСОз-iiп novlarindэn biri)
kristalrndan kеgэrkэп ikilэqir-qoqagtiastnma Ьа9 чеrir. Мi.iэууэп
olunmugdur ki, kristaldan 91хап hаr iki 9iia (i9rýrn diigma buca-

ýrndan astlr оlmауаrаq) ham Ьir-ьiriпэ, hэm dэ kristal i.izэriпа

dtigэп ilkin giiaya paralel olur (9aki1 6.1); intensivliklэri ЬэrаЬаr

olan bu iki qiiadan hэr biri elektrik vektorlarr qargrlrqlr реrреп-
dikulyar olmaqla хэtti polyarlagmrq olur, Вч qtialardan biri
Slnma qanununa чуФп olaraq уаrашr чэ ona gёrэ dэ adi gtia

adlanrT. Qeyri-adi adlanan ikinci giia stnma qanununa tabe о1-

mur. Qeyd еdэk ki, "qеугi-аdi" sozi.i yalnrz gtianrn kristal daxi-

liпdэ yayrlmasl zamanl уаrапап iki gi.iadan birinin smmа qanu-

nuna tabe olmamaýr ilэ эlаqэdат igladilir. Kristaldan grxdrqdan

sопrа bu iki gi.ia tаmаmilэ eynihtiquqlu olmaqla yalnrz elektrik

vektorlanntn qargrlrqlr perpendikulyar istiqаmэtlэrdэ rэqs

еtmэlэri ilэ bir-birindэn fэrqlэпir. Diigэп qiianl ох qabul еdаrэk,

kristah bu ох эtrаfiпdа firlatdrqda (qakil 6.1) qeyri-adi giia adi

giia эtrafinda flrlanmaqla oxu adi gtia olan silindrik sэth crzш.

Mtihitin smdrrma amsah tatbiq olunan statik elektrik

sahэsinin tasiri altrnda dэуigэ Ьilэr. srndшTna amsalrnrn Ьеlэ
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dayiqmэsi elektrooptik effekt adlanrr. Маddэпiп srndrma эm-
salmtn dэуigmэsi tэtbiq olunan sаhаdэп хэtti astlr olduqda mi.i-
gаhidэ olunan effekt xatti elektrooptik effekt adlantr. Нэmiп ef-
fekt ilk dаfэ Pokkels tэrэfiпdэп miigahida olunduýuna gсirэ
pokkels effekti adlanrT.

q/a

а

ýaкl б.1. Xatti elektrooptik effekt (Pokkels effekti)

Kristal gйclii elektrik sahэsinin tаsiriпэ mэruz qaldrqda
stndrma эmsаlmtп dауigmэsi hesabrna optik indikatris defor-
masiya оlчпчr. Kristal daxilindэ yayrlan igrq dalýaslnln slnma
эmsаltпtп kristala tэtbiq olunan elektrik sahэsindan asrlrlrýl
igrýr modulyasiya еtmэk igindэ praktik эhаmiууэt kэsЬ edir. Iki
garpazla;mrg polyarizator arasmda уеrlэgdirilmi9 anizotrop
kristal dэуigэп elektrik sahэsi tаsiriпэ mэruz qaldrqda ozi.inti
igrq modulyatoru kimi араrш. Bu qurýu Pokkels ёzayi adlantr.

Xatti elektrooptik hаdisэуэ asaslanmaqla igrýrn modulya-
siya olunma prinsipini izah еdэk (9aki1 6.2). Sadэlik iigtin izo-
trор stndrma эmsаlша (n) malik olan kubik kristalr пэzэrdэп
kеgirэk. Onu iki gаграzlаqmlg роlуаrizаtоr аrаsmdа уеrlэgdirэk.
Kristal х oxu iizra уопэlmig Ех gэrginliyi tэsiriпэ maruz qalr.
Bu sistem tizэriпа z oxu tizrэ yayrlan igrq g<iпdэrэk. N1 pol-
yarizatorunu еlэ уеrlэgdirаk ki, ondan glхаrаq kristal Ёzэriпэ
dtigan xэtti polyarlagmrg igrýrn elektrik vektoru Е* sаhэsi ilэ 450
bucaq tэgkil etsin. Веlэ olduqda kTistal iizагiпа diigэп igrýrn Е
sаhэsiпiп х чэ уа у oxlarr tizra tорlапапlап ЬэrаЬаr оlчr. х oxu
boyunca tэtЬiq olunmug elektrik sahэsi igrq sаhэsiпiп х чэ у
охlап i,izra toplananlanna miivafiq gэlэп stndrma amsallanntn
fэrqiпi (Ап ) yaradtr. z oxu Ьоучпса kristalrn uzunluýu l
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olduýundan, kristaldan 91хап anda igrq чеktоrчпчп х чэ у oxlart
iizrэ уопэlэп toplananlarr arasrnda уаrапап fazalar fэrqi

ьср =!bn (6.1)
л

оlчr. Burada 2 igrq dalýasrnrn kristal daxilindэki uzunluýudur.
Igrq selinin х чэ у охlап Ёzrа toplananlan kristaldan gr-

xan anda eyni fazada olsaydt, igrýrn polyarlagmasr dэуigmэz
qalardr. Kristal i.izэriпэ di.igэп igrq N1 polyarizatoru чаsitэsilэ
polyarlagdrýda N1-1э garpazlaqdrrrlmrg N2 polyarzatoru hэmiп
igrýr Ьurахmrr. ТэtЬiq olunan sаhэпiп mtiэууэп qiymati ilэ

эlаqаdаr уаrапап fаzа|аrfэrqi Ар = z olduqd а Ьп =] otur.'2l
Tatbiq оluпап
elektгik sаhэsi

NI х ц

Е
у

ýaНl б.2. Elektгooptik iglq modulyatorunun sxemi.

Ona gоrэ dэ kristaldan 9жап giiantn polyarlagma miistэvisi
onun i.izэriпэ di.igэп gi.ianrn polyarlagma mi.istэчisiпэ пэzэrап
mi.iэууап qэdэr doniir. Bu halda kristaldan 91xan igtýrn elektrik
vektorunun istiqamэti Nz nikol prizmasntn Ьurахmа istiqamati
ilэ iist-i.istэ di.igdiiyйndэn, 91xan siqnal maksimum qiymat alrr.
Dеmэli, N2 nikolundan gtxan igrýrn intensivliyi kristaldan 91xan
igrýrn polyarlaqma miistavisinin vaziyyэti ila, bu vaziyyэt isa
kristala tatbiq olunan elektrik sаhэsi ila mtiаууэп olunur. Веlэ-
liklэ, ig prinsipi kгistaldarr kegan iqrýrn polyarlagma mi.istэvi-
sinin lcistala tэtЬiq olunan elektrik sаhэsiпdэп astltltýtna asas-

lапап Pokkels ёzэуi чаsitэsilэ igrq siqnalrnrn amplitud modul-
yasiyastnl эldэ etmayin rniimktin olduфnu gоrйrйk.
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igrýrn elektrooptik modulyasiyasrntn tэsvir etdiyimiz sxe-
minda tэtbiq olunan xarici elektrik sаhэsi igrýrn yayrlma isti-
qаmэtiпэ реrрепdikчlуаr yonaldiyindan Ьеlэ modulyator епiпэ
amplitud rпоdulуаtоrч adlamr. Modullaqdmct sаhэ igrýrn уа-
yrlma istiqamati i.izrэ dэ уопэlэ Ьilэr. Веlэ modulyator uzununa
modulyator adlanrr. Qeyd edak ki, Pokkels ozeyi |azer qur-

ýularrnda optik аgаr kimi iglэdilir.
Хэtti elektrooptik effekt yalrnlz simmetriya mэrkэzi ol-

mауап kristallarda - pyezokristalda (simmetriya mэrkэzi ol-
mayan biitiin kTistallarda elektrik sаhэsiпiп tэsiri naticэsindэ oz
ёlgi.ilarini dэуigmэ meyli чаr. Bela kristallarda baq чеrэп bu пёч
deformasiya oz пёчЬэsiпdэ polyarlagma yaradtr, уэпi xэtti руе-
zoelektrik effekt miigahidэ olunur. Ona gёrэ dэ simmetriya
mэrkэzi olmayan kristallar pyezokristallar adlanrr) mi.igahida
оlчпчr. Bu onunla эlаqэdаrdrr ki, markэzi-simmetrik kristallar-
da inversiya gevrilmast zаmапt optik xarakteristikalar dэуigmаz
qalmalrdrr. Ona gоrэ dэ tatbiq olunan sahэnin istiqamэti 1800

dэyigdikdэ optik xarakteristikalar dэуigmir. ТэtЬiq olunan ха-
rici sаhэпiп istiqamэti 1800 dэуigdikdэ

лп = --Ч4! ., _ Е,, (6.2)
m, Q;|a; - а, ),

б.2. Kvadratik elektrooptik effekt (Кеrr effekti)
Мэrkэzi-simmеtrik kTistallarda xэtti elektrooptik effekt

baq чеrmir. Lakin simmetriya mаrkэzi olan kristallarda bagqa
elektrooptik effekt уаrапа bilar. Hesablamalar va hэmgiпiп, tэс-
rйЬi faktlar gёstэrir ki, simmetriya mэrkэziпэ malik kristallarda
tэtbiq оlчпап xarici elektrik sahэsinin gэrgiпliуiпdэп kvadratik
astlr olan hэdlэrlа alaqadar kvadratik elektrooptik effekt mi.iga-

hida olunur. Bu effekt ilk dэfэ 1875-ci ildэ Кегr tэrэfiпdэп mti-
gahida olunduфna gоrэ Кеrr effekti adlanrr.

Кеrr effektini mi.igahidэ еtmэk tigtin iglаdilэп qurýunun
sxemi gэkil 6.3-dэ verilmigdir. Кеrr effektini mtigahidэ etmak
iigiin yiiksэk hэssaslrýa malik olan mаddэ, mэsаlэп, nitrobenzol
gottiriiltir. Kondensatorun lёчhэlэri yiiksi.iz olduqda Nr ча Nz
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nikollarr Еаtраzуеrlэgdiуiпdэп, bela sistemdэn igrq kegmir. Ха-
rici sahani daxil etdikdэ (kondensator уЁklэпdikdэ) Кеrr ef-

fekti уаrапrr чэ пtimuпэ ёzi.inii optik oxu xarici elektrik sаhэsi

i.izrэ yonalan biroxlu kristal kimi араrrr. ТасriiЬаlэrlэ mi.iэууэп

olunmugdur ki, bu halda yaranan optik anizotropluq, tэtbiq

olunan sаhэ gэrginliyinin kvadratr ilэ di,iz miitэпаsiЬ olur:

П" - П0 = ЬЕ2 (6,з)

Ьчrаdа и0 чэ п" miivafiq olaraq adi чэ qeцi-adi gi,ialarrn stn-

drгmа эmsаllап, b-mtitэnasiblik эmsalrdrr.

Srndrma эmsаllаrr fэrqi (п" ча и0) xarici saha gэrgiпli-

уiпdэп kvadratik asrlr olduýuna gбrэ elektrik sаhэsiпdэ уаrапап
qogagi.iastnma sahanin istiqаmэtiпdэп astlt olmur. ýiianrn nii-

йrrп" daxilindaki yolunun uzunluýu / olduýundan adi чэ qeyri-

adi gtialar arasmdakt fazalar fэrqi
2п , 2п.

ьр = t@, - по)l = lLЦgz = 2пВlЕ2 (б.4)

h
оlчr. Burad а В = i sabit kэmiууэtdir чэ Кеrr эmsаlt adlantr.

п

+
Nr Nz

ýaНl б.3. Кеrr effektinin blok sxemi.

б.3. Maqnitooptik effektlar
Aparrlan tэсrйЬi чэ пэzэri tэdqiqatlar gёstэrir ki, elektrik

sahэsi mtihita tэsir еdаrэk опчп optik xarakteristika-larrnt da-

yi9dirdiyi kimi, maqnit sahэsinin tэsiri ilэ dэ miihitin optik
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xarakteristikalannr dауigmэk mtimktindiir. Вч поч hаdisэlэr
maqnitooptik hаdisэlэr adlamr.

Fаrаdеу 1846-cr ildэ uzununa maqnit sahэsinin (maqnit
sаhэsi igrýrn yayrlma istiqamэtinda ycinaldikdэ) tasiri ilэ optik
faal olmayan, уэпi xarici tasir olmadan tizэriпэ dtigэп miistэчi
polyarlagmrg i grýrn роlуаrlаgmа miistэvisini dопdэrmауа qabil
оlmауап mаddаlэrdэ polyarlagma mi.istэvisinin firlanmasmt
mi.igahidэ etmiqdir. Bu hadisэnin tээssiirаtr ilэ Fаrаdеу ёz фп-
dэliуiпэ agaýrdakr sбzlэri yazmtgdtr: "Nэhауэt, mэпэ igrq giia-
stnt mаqпitlаgdirmэk va elektriklэgdiгmak, hэmgiпiп maqnit
qi.iwэ хэtlэriпi igrqlandrrmaq mi.iуэssэr oldu". Oslindэ igrq
gi.iasrmn "maqnitla9mэsi" чэ maqnit qiiwэ xatlarinin "igtqlan-
masl" bag чеrmir чэ чеrэ dэ Ьilmэz. Maqnit sahasinin rolu, tasir
еdэrэk mtihitin optik xarakteristikalarrnr dэуigdir-mэkdir ki, bu
da oz пёчЬаsiпdэ Faradey hadisasi adlanan hadisayэ - polyar-
lagma mi.istэvisinin firlanmasrna gэtirir.

б.3.1. Zеуеmап effekti. Fаrаdеу maqnit sаhэsiпiп tasiri
ilэ polyarlagma mtistэvisinin firlanmastnr mtiqahida etdikdэn
sonra maqnit sahэsi чаsitэsilэ spektral хэtlаrа tэsir gбstэгmэk
cahdi etdi. Lakin о zaman Faradeyin sэrэпсаmшdа olan spek-
tral cihazlarrn ауrdеtmэ qabiliyyэti kigik, mcivcud olan maqnit
sаhэsi isэ zэif olduýundan, heg bir effekt mtigahidэ еtmэk
miimkiin olmamtgdrr. Zеуеmап 1896-cr ildэ mi.ivafiq сэhd
gоstэrэrэk maqnit sahэsinin tэsiri ila spektr хэtlэтiпiп раr9а-
lanmastnt (Ьir хэttiп iki чэ daha gox xatta gevrilmasini)
mtigahidэ etmigdir. Bu hаdisэ onu ilk dэfэ kэgf edan alimin
gэrэfiпэ Zеуеmап effekti adlantr.

Мtigаhidэ maqnit sаhэsi istiqаmэtiпdэ (uzununa effekt)
ча опа реrрепdikulуаr istiqamэtdэ (enina effekt) aparrlmrgdrr.
Мtiаууэп olunmugdur ki, maqnit sаhэsi tэsir gоstэгmаdikdэ,
tezliyr а olan spektr хэtti maqnit sahэsinin tэsiri ilэ mi.igаhidэ
istiqamэtindэn astlt olaraq mi,ixtalif хэtlаrа раrgаlапrr (9akil
6.4, а). Maqnit sahasi istiqamэtinda mi.igahidэ aparrldrqda а
tezlikli spektr хэtti tezliklэri а-Ьауэ а+Ла olan (gэkil
6.4-dэ birinci хэtt sol, ikinci isэ saý dаirэчi polyarlagmrqdrr) iki
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хэttэ (dublet), maqnit sаhэsiпэ perpendikulyar istiqamэtdэ ара-

rrldrqda isэ tezliklэri а- Ь@ , а чэ aJ + Аа (kапаr хэtlаr ela
polyarlagmrqdrr ki, опlапп raqsi maqnit sahэsi istiqamatinэ
perpendikulyar olur, оrtа хэtdа isэ rэqs maqnit sаhэsi istiqa-
mаtiпdэ baq verir) olan tig хэttэ (triplet) pargalanrr (gakil 6.4,

Ь). Tezliyin dауi;mэsi (^о) xarici maqnit sahasinin gэrginliyi
ilэ dtiz mi.itэnasibdir.

а)

ь)

со_ьа (D а+Л0)

с)

J\-
ýaКl б.4. Spektr хэtlэriпiп pargalanmasr (gakildэ spektr хэtlаriпiп uzunluýu

onlartn intensivliklarini ifаdэ edir).

ýэkil б.4-dэ gёstаrilэп paTgalanma 9ох nadir hallarda
mi.igahida olunur. Bu раrgаlапmа поппаl pargalanma, yaxud
погmаl Zeyeman effekti adlanrr. Nоrmаl Zеуеmап effekti
elektron пэzаriууэsi baxtmtndan ilk dаfэ Lorents tаrаГtпdэп

izah edilmigdir. Мэhz bu igэ gоrэ 1903-cii ildэ Гrzika sаhаsiпdэ
Nobel miikafatr Zeyemanla birlikdэ Lоrепsэ dэ verilmigdir.

6,З.2. Kotton -Мчtоп effekti. ТэсrtiЬi faktlarla mi.iэууэп
olunmugdur ki, igrýrn yayrlma istiqamatinэ perpendikulyar уё-
nalmig maqnit sahэsinin tэsiri ilэ Кеrr effektina ох9аr hаdisэ
mi,igаhidэ оluпur. Bu halda уаrапап optik anizotropluq Ьеlэ
tayin olunur:

fl" - flо = DH'o (6,5)

оlЬа
а

I

о-Ьа
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Вurаdа Но xarici maqnit sаhэsiпiп gэrginliyi, D mi.itэnasiblik
эmsaltdtr. Bu hаdisэ onun tэdqiqatgtlannm gэrэfiпа Kotton -
Мчtоп hadisэsi adlantr. Нэmiп hadisэnin пэzаriууэsi Кегr
effektinin пэzэriууэsiпа tam охgаrdr,

б.4. Akustooptik effektler va akustooptik modulyatorlar
Akustik dalýa чаsitэsilэ mexaniki gэrginliyin уаrапmаsl

hesabtna mi.ihitin smdrmа эmsаlrпrп dэуiqmаsiпэ akustooptik
effekt deyilir. Bu halda mtihitin srndrma эmsаltпm periodik
dэуigmэsi bag verir. Оsаsэп iki tip akustooptik modulyator
mёчсчddчr: Breqq чэ Raman-Nat konfiqurasiyalarr. Bu konfi-
qurasiyalar bir-birindэn optik va akustik dalýalarrnrn qarqrlrqlr
tasir uzunluqlanna gоrэ fэrqlэпir. Akustooptik modulyatorlarin
iq prinsipi igrýrn akustik dalýadan difraksiyasrna эsaslanrr.
Akustooptik difraksiya igrýrn akustik dalýalar tэsir еdэп miihit-
dэп kegdiyi zaman. meydana 9жrr. Akustik dalýantn sahэsi
kristal qэfэsi smdrmа эmsаlt periodik dayigan hala gэtiriT чэ
igrq tigi.in bu periodik qeyri-bircinslilrk difraksiya qэfэsi rolunu
оупауr. Вu halda Breqq чэ Raman -Nat difraksiya rеjimlэri
reallaga bilir.

Raman-Nat modulyatorlannda igrq giiasr akustik dalýaya
perpendukulyar istiqamatdэ уёпэlir чэ onlar arasmda "qargl-
lrqlr tэsir uzunluýu" пisЬэtэп kigik olur. Optik dalýalar faza qэ-
fэsiпdэ difraksiyaya mэruz qaltr, bu da nэticada Ьir srra inter-
ferensiya piklэrinin yaranmaslna sаЬэЬ olur. Breqq tipli modul-
yatorlarda igrq kristalik qэfэsэ mi.iэууэп bucaq altrnda (Breqq
bucaýr) d{igiir. Bu zaman ancaq bir difraksiya maksimumu mi.i-
gаhidэ olunur. Raman-Nat modulyatorlarinda igrq qargrlrqlr ta-
sir пэtiсэsiпdэ akustik dalýa sаhэsiпdэп kеgэrkэп difraksiya пэ-
ticasindэ faza dэуigmэsiпэ mэruz qalr, Raman-Nat difraksi-
yasrnda goxqat difraksiya mэпzаrаsi almamaq tigiin "qargrlrqh
tэsir uzunluýu" kiqik olmalrdrr. Raman-Nat modulyatorlarrnda
modulyasiya dэriпliуi Breqq modulyatorlanna пэzэrэп kigik
olduфndan onlardan о qэdэr genig istifadэ оluпmчr. Breqq чэ
Raman - Nat modulyatorlan уа аупса cihaz kimi, уа da optik
inteqral sistеmlэriп еlеmепtlэri kimi hazrrlana Ьilэr.
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чII FaSiL
yARIMKEqiKici igIq машваr,акi

7.1. istilik ча liiminessent iqrq mапЬаlаri
istilik gtialanma hаdisэsiпэ эsаslапmtg ilk kсizаrmэ чэ

qovs lаmраlап.rus ixtiragrlarr (Lodigin, Yablogkov) tэrэfiпdэп
yaradrlmlgdrr. Iqrq mэпЬэlэriпiп asas xarakteristikalarr 9Ёаlап-
mапlп spektral tэrkibi (gi.ialanma enerjisinin dalýa uzunluфna
gёrэ paylanmasr) чэ igrqt<irэtmэdir. isrq tёrэtmэ dedikdэ
mэпЬэуiп gi.ialandrrdrýr igrq selinin mэпЬэ tэrэfiпdэп iglэdilэп
фсэ (mэпЬэуi qidalandrran gtiсэ) nisbэti Ьа9а dtigi.iltir. Mi.itlaq
qara cismin ixtiyarr dalýa uzunluфna чуЕчп gэlап giialandrrma
qabiliyyэti, hэmiп temperaturdakr istэпilэп cismin qЁаlапdrrmа
qаЬiliууэtiпdэп boytik olduýundan, mtitlэq qаrа cismin эп эlче-
riqli iqrq mэпЬауi olmast tэsэччtirй уаrапш. Lakin igrq mапЬэ-
larina qoyulan digar tэlэЬlэri dэ пэzэrа aldrqda boz (miitlэq
qаrа olmayan) cisimlэrin mэпЬэ kimi daha alverigli oldugu
mi.iаууэп оlчпчr. МэпЬэ ela olmalrdr ki, laztm olan bu ча уа
digэr oblastlarda 9iialanma selektiv olsun, bagqa scizlэ, mапЬэ
mi,iаууэп biT spektral oblastda daha gi.iclti giiаlапdrгmа qabiliy-

уэtiпа malik olsun. ТэсrйЬэlэr gёstэrir ki, kёzэгmig volframrn
gi,ialandrrma qabiliyyэti bйttin dalýa uzunluqlarrnda miitlэq qara
cismin gi,ialandrгma qаЬiliууэtiпdэп kigikdir, lakin о gёriiпэп
oblastda selektiv gtialandrrma qаЬiliууэtiпэ malikdir. 2450К-dэ
gortinan oblastdakr gйalandrrma enerjisi, hэmiп temperaturda
mtitlэq qara cismin qiialandrrmaslnm 40Yо-пi tэgkil edir. infra-
qlIтпrzl oblastda isa volfram miitlaq qara cismin qiialanmastnm
сэmi 20 faizini giialandrrrr. Demali, elmi temperafurda i.imumi
giialanmanrn g<iriiпэп oblasta dtigэп hissэsi, volframda mtitlэq
qаrа cisimdэn 9ох Ьёуйkdiir. Bu kеуГrууэtiпа gоrэ volframdan
kёzагmэ lampastntn teli kimi istifadэ еtmэk эlveriglidir. Lakin
volframm Ьэzi xiisusiyyэtlэri ondan istilik mэпЬэуi kimi
istifadэ imkanrnr mэhdudlagdrnr. Bu mэhdudluq пэdir? 2450К-
dэ volframtn maksimum giiаlапdrгmа qabiliyyati 0,001 пm
uzunluqlu dalýaya чуЕuп galir. Gёziimi.iztin maksimum has-
saslrýr isэ bildiyimiz kimi, 550 пm-э (spektrin san-yaqrl oblas-
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hna) uyýundur. Demali, volframdan igrq mэпЬауi kimi istifadэ
еtmэk istэуiriksэ, onu gtiriiпэп oblastda maksimum gi.ialandrrma
qabiliyyэti чgrэп tеmреrаtчrаdэk qrzdrrmalryrq. 5200 К tem-

реrаtчrdа miitlэq qara cismin gtialandrrma qabiliyyati 550 nm
uzunluqlu dalýaya (goziimi.izi.in maksimum hэssasltq oblastrna)
чуФп gэlir. Вizэ gatan Giinag qiialandrrmaslnln maksimumu da
tэхmiпэп bu temperatura uyýundur. Нэmiп fakt 5200 К-dэ
mi.itlэq qаrа cismin giialandrгmastnt "аý igtq" аdlапdrгmаq i.igi.in

asas olmuqdur. Aydrndrr ki, kбzэrdilmig сisimlэriп tеmреrаturu
yi.iksak olduqca onlardan igrq mэпЬэуi kimi istifadэ еtmэk
эlveriglidiT. Inteqral qi.ialandrrma qabililyэti mtitlэq tempe-
rаfurчп 4-cti dаrасэsi ila mtitэпаsiЬ olaraq artrr. Lakin spektrin
пisЬэtэп qrsadaýalr oblastrnda intensivlik daha gox boyiiyiir.
Тээsstif ki, istifada olunan mаddэlэriп аrimэsi onlardan lampa
teli kimi istifada edilmэsini mэhdudlaqdrrrr. Volframm аrimэ
temperaturunun пisЬэtэп уi.iksэk (3660 К-dэп bёyiik) olmast
опuп lampa teli kimi istifada olunma imkantnt geniglэndirir.
volframdan ktizarma teli kimi istifadэ edilmэsinin bazi texniki
gatinliklari dэ чаrdш. Vоlfrаm telini 2500 К-dэп учхаrl tempe-
rаturаdэk qrzdrrdrqda, о igi boq gtigэ balon (lampa) daxilinda
giicli.i buxarlandrýrndan tez stradan grxrr. Веlэ Ьчхаrlапmашп
qarýlslnl almaq чэ volfram tеliпdэп daha уйksэk temperatur-
larda k<jzаrmа teli kimi istifadэ еtmэk tigtin lampant tэsirsiz
qazlar|a (arqon чэ s.) doldurmaq taklif olunmugdur. Qazla dol-
durulmug Ьеlэ lampalarda volframr 3000 К-dэп уuхап tem-

реrаtчrаdэk kёzэrtmаk olur. Мiiаууэп olunmuqdur ki, qazla
doldurulmug lаmраlаrdа qiiаlапmапш spektral tэrkiЬi пisЬэtэп
kigik temperafurlardakt vakuum lampalarrna пэzэrэп yaxgrlagsa
da, igrq tоrэtmэ dэуiqmаz qalrr. igrq tсjrэtmэпiп Ьеlэ рislэ9mэ-
sinin (temperatur artdrqca Ь<iуЁmаmэsiпiп) sэЬэЬi tеllэ qaz
arastnda bag чеrап istilikkegiгmэ чэ konveksiya ilэ эlаqэdаr
yaranan enerji itkisidir. istilik miibadilэsi hesabrna уаrапап
enerji itkisini azaltmaq tigiin teli dtiz хэtt gэkliпdэ deyil, sar-

ýrlarr bir-birini qargrlrqlr qrzdrran spiral gэkliпdэ hazrrlayrrlar.
Yiiksэk temperaturda spiralrn atrafinda, dеmэk olar ki, si,iku-

пэtdа olan qaz tэЬэqэsi уаrапlr. Bu tаЬэqэ konveksiya hesabrna
ll4



olan istilik mi.ibadilasinin qargtsrnt аlr. Bёyiik igrqtоrэtmэ al-
maq i.igiin Ыеktrik qёчsi.iпdэп istifada olunur. Elektrik qovstin-
dэ gi.ialanma mi,isЬэt kraterin yiiksэk dаrэсэdэ (4000К эtrаflп-
da) qlzmasl zamanl уаrашr. 20 atmosfer tэrtiЬli lezyq altrnda
krateri 5900К-dэk qrzdrrmaq olur. Bu zaman tэrkiЬiпа gоrэ
Gi.iпэgiп gi.ialanmasrna 9ох yaxln olan giialanma bag veriT. Кё-
mi.ir elektrodlu Volt qёvsti gori.inan чэ чltrаЬэпочgауi oblastlar-
da yaxgr igrq manbayidir. Dэmir elektrodlu qёvs spektrin gсirй-
пэп чэ ultrаЬэпёчgэуi oblastlannda srx уеrlэgmig xatti spektrli
gi.ialanma verir.

Liiminessensiya hadisэsi, istilik igrq mэпЬэуiпэ (kсizэrmэ
lampalarrna) пэzэrэп 9ох bёyiik tisttinli.iklэrэ malik olan igrq
mэпЬэlаri yaratmaýa imkan чегir. Ltiminessent lаmраlаr nis-
Ьэtэп bёyiik iqrq tсirаtmэ qabiliyyэtina malikdir чэ daha gox
enerji qэпааtiпэ imkan чеrir. Hamin lampalar spektrin dаr оЬ-
lastlarrnda qiialanma чеrэ bilir ki, bu da elmi-tэdqiqat iglэri
iigtin gox аhэmiууэtlidir.

Qaz-i;rq lampasr. Qaz-igrq lampast li.iminessensiya edici
qazla doldurulmug giigэ balondan ibaratdir. Balonun daxilindэ
(onun uclarrnda) elektrodlar уеrlэqmigdir, Теrmоеlеktrik emis-
siya, yaxud digэr i.isullarla yaranmrq ion чэ elektronlar tэtЬiq
olunmug elektrostatik sаhэпiп tэsiri ilэ boru daxilindэ stirэtlэ
hэrаkэtэ gatirilir. Bu zаrrэсiklаr qaz atomlan ila toqqugaraq
опlап hэуэсапlаqdrrrr. Науэсапlаgmtg qaz atomlarr agaýr enerji
sэчiууэlэriпэ, о сtimlэdэп эsаs hala kеgэrаk gi,ialanma уаrаdш.
Iggi qazrn tэzyiqindэn astlt olaraq, qaz-igrq lampalannt 3 пёчэ
Ьоli.irlэr: agaýr tэzyiqli (10a+l0-8 mm сiчэ stitunu), ytiksaktэz-
yiqli (atmosfer tazyiqi tэrtiЬiпdэ) чэ ifrаt yЁksэktэzyiqli (min
аtmоsfеrэdэk) iqrq mапЬэlэri. ýi.ialandrrma mi,iddatinэ gбrа
qaz-iqrq lampalarr iki qrupa Ьсiltiпtir: impuls lampalan (impuls-
lanntn davam mtiddэti 10-8+10-9 s .) va btitёv spektrli lampalar.
Boyi.ik intensivlikli xatti чэ btitёv spektrli gtialanma чеrэп civa
lampalan geni; tэtЬiq sаhэlэri tapmrgdrr. Сiчэ lampast tэsirsiz
qaz (mэsэlэп, arqon) va ki9ik miqdarda (Ьir пеgэ milliqram)
сiчэ Ьuхап ila doldurulmuý ýiiýэ, yaxud kvars balondan
iЬаrэtdir. Yanma zаmапl lampa daxilinda baq veran tasirsiz qaz
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bogalmasmtn tэsiri ilэ civa Ьчхаrlап hэуэсапlаgш чэ bu sаЬэЬ-
dэп опlапп giiaburaxmasr mtigahida оlчпчr. Ytiksэktэzyiqli
lampa daxilindэ сiчэ buxarrnrn tazyiqi tэхmiпэп 700 mm civa
si.itununa qalxrr. Bu lаmраlаr аýаsэп gоriiпэп чэ ultrаЬэпоigэуi
oblastlarda раrlаq giialanma чеrir. Ifrat уйksэktэzуiqli (1000
atm. qэdэr) civa lampalarrnda сiчэ tigtin xarakterik olan хэtlэriп
(1, = 4З5,8пm-mачi, 1ь = 404,Jии-Ьэпсiчgэуi, l'uu =З65пm,

),,,о = 253,7пm чэ s.-ultrabanovgэyi) уеrlаýdiklэri oblastda

maksimumlan olan biitov spektrli qi.ialanma bag чеrir. Yi.iksak-
tэzyiqli сiчэ lаmраlаrr чltrаЬапочgэуi oblastda intensiv giialan-

mа уаrаdш. Hidrogen, natrium чэ s. lampalarr da geniq istifadэ
оluпur. Hidrogen lampasrnda gi.ialanma, qaz bogalmasl zamanl
hэуэсапlаqmrg hidrogen аtоmlап чэ molekullarr tэrэfiпdэп
yaradrlrr. Bu lampalar hэm xatti, hэm da bi,itёv spektrli giia-

lanma чеrir. Natrium lampalannln verdiyi gi,ialanma intensivli-

yinin asas hissэsi (tахmiпэп } bissasl1 spektrin sarr oblastrnda
8

уеrlа9ап \ = 589пm чэ 2z = 589,6пm dalýa uzunluqlanna

dtiqэп iki intensiv хэtdэп iЬаrэtdir.
Liiminessent lаmраlаr. istilik gtialanmasr zamanr enerji

spektrin gox genig oblastrnda qtialanrr чэ gёrЁпэп oblasta
giialanan i.imumi enerjinin 9ох az hissэsi dtigtir. Istilik qiialan-

maslnln bu xassэsi kоzэrmэ lampastmn faydalr ig amsaltntn
50%-dэп, igrq tёrаtmэsiпi isэ 10+12 lm/Vt-dan gox artmasrna
imkan чеrmir. Bu sэЬэЬdэп, tаrkiЬiпэ gtirэ gi.indi.iz igrýrna
yaxln, iglq tёrэtmэsi чэ faydalr ig amsalrna gбrэ isэ istilik igrq
mэпЬэуiпа пэzэrэп boyЁk olan igrq mэпЬаlэri almaq zэruriу-

уэti yaranrr. Liiminessensiya hаdisэsiпэ эsаsэп qaz-igrq lampa-
srшп чltrаЬапёчgэуi gi.ialanmasmr giindtiz igrýrna gечirmэk
olar. Вч mэqsэdlэ qaz-igrq lampasr Ьаlопuпuп daxili sathina
qrsadalýalr giialanma tasiri ila liiminessensiya еdэп mаddэ
(liiminofor) gэkilir. Liiminoforu ela sеgmэk оlаr ki, onun gtia-

landtrmast spektral tэrkiЬiпэ gёrэ фndiiz igrýrna чуФп gэlsiп.

ýiialandlrma spektrinin tэrkiЬiпэ gоrа liiminessent lampalan 4
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почэ boliintir: фndi.iz igrýr, soyuq-aý igrq, аý igrq чэ isti-aý
igtq. Giindriz igrýr ltiminessent lampastnda enerjinin spektrэ
gоrэ paylanmasl 6800К, soyuq-aý igrq lampasrnda isэ 3000К
temperaturunda istilik igrq mапЬаlэriпdэ enerjinin sреktrэ gсirэ
paylanmasrna uyýun galir.

7.2. Optik kvant generatorlarl (lazerlar)
Optik kvant generatorlan (OKG), yaxud lаzеrlаr key-

fiууэtсэ yeni igrq mэпЬаlэri olub, Ьir gox ahэmiyyatli хаssаlэrэ
malikdir. "Lazer" sozi.i iпgilisсэ "light amplification Ьу stimu-
lated emission of radiation" ifadэsinin bag hэrflаriпdэп tэrtiЬ
olunmugdur. Bu ifаdэпiп tэrсiimэsi Ьеlэdir: "igrýrn mасЬuri
giialanma vasitэsila g{iсlапmэsi". Lаzегiп ig prinsipi, atom чэ
molekullarrn kvant хаssэsiпэ (enerji sэчiууаlэriпiп diskretli-
уiпэ) asaslanrr. Kvant generatoru sёzi.i da bununla эsaslandt-
rrltr. Lazerin qurulug чэ ig prinsipi ilэ tantg olanadэk igrýrn
mаddэ ilэ qargrlrqlr tэsiriпiп bazi mэsаlэlаriпэ nezor salaq.

1.2.1. Мапfi udulma. Мэlumdur ki, intensivliyi 1о olan

у tezlikli iqrq seli qalrnlrýr / olan uducu tэЬаqэdап kegdikdэ
onun 1/ intensivliyi Buqer-Lambert qanunu ila dэуigir

I, = Io ехр(-аl) (7.1)

burada а maddanin udma эmsaltdtr.
Klassik хэtti optikada а mi.isЬэt kэmiууэtdir чэ dtigan

igrýrn intensivliyindэn astlt deyildir. (7.1) ifadэsindan gоrtiп-
dйyti kimi, igrq udma эmsаlt miisЬэt olan (а>0) mаddэdэп
kegdikdэ onun intensivliyi azalt (Ir<Io), уэпi miihitdэn kе9эr-
kэп iqrq udulur (9эkil 7.1), а:0 olduqda 11:Ig оlчr. а<0 ol-
duqda isэ mtihitdэn kegan igrq udulma эчэziпэ giiсlэпэr (I1>Io).

Bu hadisэ mэпfi udulma adlanrr. Gёrэsэп, real mtihitlэrdэ
mэпfi udulma m<iчсчddчrmч? Мiiэууэп olunmugdur ki, Ьеlэ
udulma yaratmaq olar. QэЬчl еdэk ki, atom Et чэ Ez kimi
diskret enerji hallannda ola bilar (9aki1 7.2). Bu zaman atom-
larla elektromaqnit qiialanmasrnrn qargrlrqlr tэsiri zamant bir-
Ьiriпэ эks istiqаmэtdэ iki proses bag чеrir:
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l. Enerjisi Е1 olan asas haldakr atom hv = Ez - Е, enerjili ха-

rici gi.ialanmanr udaraq, эsаs haldan hэуасапlапmr; Ez
hаlша kegir. Веlэ kegidin ehtimalr В12 Eyngteyn эmsаlr ilэ
diiz miitэnasibdir. Bu proses udulma prosesidir.

2. Enerjisi Ez olan hayacanlanmrg haldakt atom hv = Ez - Et

enerjili xarici qi.ialanmanrn tasiri ilэ El эsаs haltna mэсЬuri
kegir. Веlэ mэсЬuri kegid пэtiсэsiпdэ atom йч = Ez-E,
enerjili kvant gtialandrnr. Веlэ prosesin Ьа9 чеrmэ ehtimalr
Bzr Eyngteyn эmsаlr ila diiz miitэпаsiЬdir. Bu proses
mэсЬчri giialanma prosesidir. Eyngteynin l916-cr ilda mэс-
Ьчri kegidin varlrýr haqqrnda irэli stirdiiЁ bu fikir kegan
asrin бO-сr illэгiпdэ yaranmlý 1аzеr qurýulanntn iq рriп-
sipinin пэzэri эsаslпl tэgkil edir. ТэсriiЬi faktlar gёstэrir ki,
mэсЬчri keqid zаmап:' уаrапап elektromaqnit gi.ialanmasr

sёziin эsl mэпаstпdа onu yaradan gtialanmanrn eynidir: hэr
iki dalýanrn yayrlma istiqamati, tezliklэri чэ хэtti polyarlaq-
masr eynidir. Вч isэ о dеmэkdir ki, mэсЬчrеdiсi чэ опuп ta-
siri ila уаrапап mэсЬuri gtialanmalar qargrlrqlr koherentdir.

I
0,,{ ()

ct:0

lo

п>0
х

ýaНl 7.1. Udulan i9rq intensivliyinin yayrlma mаsаfэsiпdэп asrlrlrýr.

Bu iki ргоsеsdэп fэrqli olaraq atomlarda daha bir proses
bag чеrir: enerjisi Ez olan hауэсапlаgmrg haldakt atom cizbagrna
(spontan) Е1 эsаs halrna kеgmэklэ enerjili kvant gtialandrnr. Bu
proses spontan (ozbaqrna) giialanma prosesidir. Dti;эn igrфn
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atomlarla qargrlrqh tasiri ilэ heg bir эlаqэsi olmayan ёzbagrna
kegidlэr пэtiсэsiпdа аlmап gi.ialanma lazer gi.ialanmast intensiv-
liуiпэ пэzаrэ alrn4caq dэrэсэdа tasir gоstэrmаdiуiпdэп, yekun
intensivliyin hesablanmasl zamanl ozbagrna kegidlarin tэsiri
пеzаrо altnmtr.

Е2

fl2

\1эсЬuri рйа

Пi

ýaКl 7.2. Atomun enerji sэчiууэlэri arasrnda kegidlar.

Е1

Fэrz еdэk ki, Е1 ча Е2 enerji hallanndakt atomlann vahid
hacmdэki saylan miivafiq olaraq п1 чэ nz-dir. Termodinamik
tarazltq halrnda п1 vэ п2 Bolsman paylanmaslna gёrэ Ьеlэ tэуiп
olunur:

п1 = иоехр(-Е,lkT) (7,2)

flz = По ехр(-Е, l kT)

burada п0 atomlarln vahid hэсmdэki sayrdtr
(7.2) va (7.3) -ii пэzаrэ alsaq

п, Е^ -Еа=ехр(#)
п2 Kl

(7.3)

(7.4)

Ez>Er halrna flz(flt uyýun gэlir. Yalnп Т -) - olduqda пl:tl2
оlа Ьilэr. Teгmodinamik tarazlrq halrnda olan sistem tigiin
а > 0 olduýundan, mэпfi udma, yani mtihitdэn kegan igrýrn
gйсlапmэ prosesi mtimki.in deyildir. Мэпfi udma halrnr almaq
i.igtin n2>n1, }эпi hэуэсапlаgmrg haldakl atomlann sayl эsаs
haldakr atomlann saymdan gox olmalrdrr. Аtоmlапп enerji
sэчiууаlаriпэ gоIэ Ьеlэ рауlапmаslш invers (tars) paylanma
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adlandrnrlar.
7.2,2. Saviyyalarin invers maskunlagmasr. Sistemi

invers hala gечirmэ prosesi kоrйklэmэ adlanrr. Kori.iklamэni
optik, elektrik чэ s. iisullarla icra еtmэk olar. Optik kоri.iklэmэ
zаmап1 atomlar, iizэriпа diiqэп iqrq enerjisini udaraq hэуэ-
canlanmtg hala kegir. Elektrik kоriiklэmэsi zamanr isэ atomlar
qaz Ьо galmast рrоsеsiпdэ elektronlarla qeyri -elastik toqqugaraq
hayacanlanmrg hala kegir.

Invers mэskunlagma halrnr Ьаzэп fоrmаl olaraq "mэпfl
temperatur" halr da adlandrnrlar. Веlэ adrn verilma sэЬаЬiпi
termodinamik tarazlrq halrnda olan sistemin enerji sэчiууэ-
lэriпiп mэskunlagmastnt mi.iэууэп edan Bolsman qanununa
эsаslапатаq izah etmak оlаr. (7.2) va (7.3) -dэ ifаdэ olunan
hэmiп qanuna gёrэ

Е,-Е,

k|пL
п|

Ez>Er olduýundan, hэmgiпiп termodinamik tarazlrq halrnda
rrz(flt olduýundan Т>0 alrnrr. Lakin termodinamik tarazhq ha-
ltntn pozulmasl пэtiсэsiпdэ n2>nt olan halda Т<0 alrnrr, уэпi
manfi temperatur alda оluпчr. Doýrudanmt mэпГt temperatur
m<ivcuddur? Мэпfi temperaturun mcivcud olmadrýrna asanlrqla
inana Ьilэrik. Bildiyimiz kimi, Bolsman paylanmasl уаlпz
termodinamik tarazlrqda olan sistem i.igtin doýru olduýundan,
опu п2>о1 haltna, уэпi termodinamik tarazlrýrn pozulduýu hala
tatbiq еtmэk olmaz. Biz isa ya|пz termodinamik tarazlrq halr
tigtin dogru olan Bolsman paylanmastnt termodinamik taraz-
lrýrn pozulduýu hala tэtbiq etdik. Мэhz bu sэЬэЬdэп п2>п1 halt
i.igi.in Т<0 aldrq. Dеmэli, aldrýrmrz mэпГt tеmреrаtur heg Ьir
fiziki mana kэsЬ etmir. О yalnlz fоrmаl olaraq nz>nt оldчФпч,
уэпi iпчеrs mэskчпlаgmапr ifаdэ edir. Bela mi.ihit, уэпi invers
mэskunlagmaya malik olan mi,ihit fэаl mi.ihit adlamr.

indi fэаl mtihitin песэ altnmasr ilэ tanrg olaq. Sаdэ mii-
lаhizэlэrdэп aydrn olur ki, optik kоriiklэmэ yolu ila iki enerji
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sэчiууэsiпэ malik olan sistеmlэrdэ invers maskunlagma yarat-

maq olmaz. Doffudan da, mэсЬчri kegid эmsаllап (Еуп9tеуп

amsallan) Вr, = B^olduýundan vahid zamandakt Е, ) Е, че

Е, ) Д, kеgidlэriпiп sayr ЬэrаЬэr olur. Dеmэli, igrq sahэsinin

tэsiri ilэ Ьа9 чеrап Е, ) Е, чэ Еr. ) Д, macburi kеgidlэri

atomlann enerj i sэчiууэlэriпэ gсirэ paylanmasrnr (еlеktrопlапп
atomun enerji sэчiууэlэriпdэ mэskuпlаgmа xarakterini) dэуtq-

dirmir, bagqa sozlэ (Е1) чэ hэуасапlапmrg (Е2) hallardakr

atomlann sayr dэуigmir, !2-=сопst olaraq qalmaqda davam
пI

edir. Termodinamik tarazlrq halrnda пz(пt olduýunu bilirik, iýr-

ýrn tэsiri ilэ iki enerji saviyyasinin пэzэrэ aldrýr sistemda L
п|

пisЬэti dэуigmаz qaldrýrndan, yena da nz<nt oluT, bagqa sсizlэ
invers maskunlagma уаrапmrr. Веlаliklэ, gоrЁrйk ki, invers
mэskuпlаgmа yaratmaq tigiin mi,ihitin atomlanmn эп azr iig
enerji sэчiууаsiпdэп istifadэ еtmэk laztmdrr.

7 .2.3. U gsaviyyali sistem vasitasila iglýrn giiclandirilma-
si. Ugsэчiууэli sistemin igrqla qargrlrqlr tэsiriпi ara9drraq (qэkil

7.З). Kvantrntn enerjisi hv - Ез-Д,оlап elektromaqnit qi.ia-

lanmastntn tэsiri ila atomlar Е1 halrndan Ез halrna kegiT. Ез

halrndakr atom isэ cizbagtna Е2 чэ Е1 hallanna kе9э Ьilэr. Е2 va
Е1 sачiууэlэri arastnda invers mэskuпlаqmа эldэ etmak tigiin Е2

halr Ез halrna паzэrэп daha uzunёmi.irlti olmaltdtr, уэпi

Tzt )) тзt

Tzt )) тзz (7.б)

Burada т21, tз1 уо тз2 elektronlann mi.ivafiq kegidlarэ пэzаrэп

Ez чэ Ез enerji sэчiууэlэriпdэki yaýama mtiddэtidir. (7.6)

qэrtiпdап gortini.ir ki, invers mэskunlagma alda еtmэk tigtin

atomun Ez halrnda оrtа yagama mtiddэti Ез halrnda orta уа9аmа
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miiddэtiпэ паzаrэп 9ох bciyЁk olmalrdrr. Adatan tз2 vе тз|

tэхmiпэп 10-6s, 7r, isэ 10-3s tэrtibli оlur. (7.б) gэrtiпi Ьеlэ dэ
yazmaq оlаr:

Аzt<<Азt
А.2l<<Аз2 (1.1)

Burada A.2L Азt чэ Аз2 elektronlann miivafiq kegidlэra пэzэIэп
ehtimallrdrr, Bu ;эrtlэгi оdэуап Е2 halr metastabil hal adlanrr.
Веlэ sistem enerjisi hч = Ез - Е, olan elektromaqnit gtialanma-

stntn tаsiriпэ mэruz qaldrqda, mtiэууэп miiddatdэn sonTa invers
maskunlagma уаrапlr, уэпi n2 >п1 olur.

Ез

Ez

Er

ýaКl 7.3. Ugsэviyyali sistem

Invers mэskunlagmrg mi.ihitdэ atom ёzЬаqtпа Е2 halrndan
Е1 hэlrпа kеgэrаk tezliyi Воr gаrtiпэ эsаsэп tэуiп оlчпап
elektromaqnit dalýasr (ltiminessensiya) qiialandrnr:

(7.8)
h

Li.iminessensiya пэtiсэsiпdа уаrапmlý bu kvant invers
maskunlagmaya malik fэаl mi.ihit daxilinda уауrlаrkэп igrýrn
intensivliyi аrtш - iqrq giiclanir. Igrýrn intensivliyinin daha ef-
fektiv artmast iigi.in igrýrn fэаl mtihit daxilindэ yolunu uzatmaq
laztmdrr. Faal mtihitin olgtilarini dэуiqmэdап bu tэlаЬi ёdэmэk
iigiin igrýrn bir пе9э dэfэ eyni bir bal miihit daxilinda bu чэ уа
digэr istiqamatlardэ yaytlmasrna nail olmaq laztmdtr. Bu maq-
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sэdlэ, fэаl miihit Ьir-Ьiriпэ paralel qoyulmug iki miistavi, yaxud
sferik ФzФ arastnda уеrlэgdirilir. Веlа фzgйlаr sistemi rezo-
nator adlantr. Rеzопаtоrчп rоlu tаkсэ fэаl mi.ihitin daxilinda igr-

ýln yolunu uzatmaqdan iЬаrэt deyildir. Rezonator, hamginin

уiiksэk dэrэсаdэ раrаlе1 чэ monoxromatik igrq dastэsi almaq
imkanr чеrir.

7.2.4. Berk cisim lazerlari. Di.inyada ilk lazer 1960-cr
ildэ amerikan Гrziki Т. Меуmап tаrэfiпdэп ixtira edilmi9dir. La-
zеflп haztTlanmastnda N.Q. Basov, А.М.Рrохоrоч чэ Q.Taun-
sun kvant elektronikastna verdiyi asas ideyalar пэzаrа altn-
mrgdt. ОlЬэttэ, bu ideyalar учхапdа sёуlэпilэп bi.iti.in mtiddэa-
lап, mэсЬuri gtialanma, mапfi udulma, i.igsэviyyali sistem vasi-
tэsilэ igrýrn gйсlэпdirilmэsi, sэчiууэlэriп invers maskunlag-
mast, mtisbat эks rabita, aktiv mi.ihit, optik rezonator kimi fiziki
hаdisаlэri ёzi.iпdэ Ьirlэgdiгiгdi. Qeyd еtmэk laztmdш ki, adlan

уЁхаrrdа gаkilэп sovet alimlэri N.Q. Basov, А.М. РrохоIоч чэ
аmегikап alimi Q. Tauns |azer fizlkasr sаhэsiпdэ apardlqlan
elmi iqlаrэ gёrа 19б4-сii ildэ Nobel mi.ikafatrna layiq gёriil-
miigdiilэr.

Т. Meymantn hazrrladrýr lаzеrdэ aktiv element rоluпu
yaqut kristalr (Аl2Оз) oynayrrdr. Ancaq kгistal qэfasda 0,05%

Al atomlan хrоm (Cr3*) ionlarr ila эчэz edilmigdir. Хrоm ion-
lаппtп sаdэlэgmi; saviyyalaгinin sxemi gэkil 7.4,a-da verilmig-
dir. Burada Е1- эsаs епец'i sэviyyasidir. Bu sэчiууоdэп atomlann
genig Ез ча Е'з sэчiууаlэriпэ kegidi ksenon impuls lampastmn

verdiyi yagrl чэ gёу gi,ialar vasitэsila hэуаtа kegirilir. Ез чэ Е'з
hallannda аtоmlаr qrsa mtiddatdэ (-1O-'san.) qala bilirlэr. Sопrа
isэ аtоmlаr artrq enerjilarini kristal qэfэsа чеrэrэk (qэЪsi qtz-

drrаrаф, уэпi qi.ia Ьчrахmаdап, пisЬэtэп az hэуасапlапmrg Е2

sэчiууэsiпэ kеgirlэr. Е2 sэчiууэsi metastabil sэчiууэ adlanrr. Bu
sэчiууэdэ atomlann уаýаmа mtiddэti Ез чэ Е'з sэчiууэlэriпэ nis-
Ьэtаrr bir пе9э tэrtiЬ Ьёуйkdi,ir (-10Jsan.). ВеlэliНэ, invers mэs-
kunlagma garaiti уаrапrr чэ Е2---+Р, kegidindэ qllmйl rangli lazer
giialan meydana gэlir. Bu qtialann dalýa uzunluФ I :0,694 mkm-
dir.
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ýaКl 7.4. Lazerlarin gtialanma sэчiууэlэгiпiп sxemi: (а) iig saviyyali yaqut
lazerinin sxemi: Е1- asas sэйууа, Е2- metasИbil saviyya, dalýavari охlаr Ез
чэ Е'з sэйууаlэгiпiп impuls lаmраslшп verdiyi yaýll (у), qoy (ф rэпgli igrqla
hэуэсапlаgmаsl чэ l.Lzer kegidi (|; diiz охlаr -giialanmasrz kеgidlэr; (Ь) dord
sэчiууэli neodim lazeгinin sxemi: Е1- эsаs sэйууэ, Е2- aýaýr iggi sэчiууэ,
Ез- metastabil sэйууэ, Ea-udma zolaýr; (с) Se2a* iопlапшп verdiyi rепtgеп
grialannrn kegid sхеmlэri: 2р- asas sэчiууэ, 3s-agaýr iggi sачiууэ, Зр-уuхап
iggi sэйууэ, dtiz ox-toqqugma hэуэсапlаýmаsl, dalýavari ox-;i.ialanma kegidi,
ffqat dtiz ох -lаzеr kegidi; (d)- уапmkеgiгiсi lаzегiп hэуасапlа9mа чэ
gi.Ышrmа kе4idlэri.

Yaqut lazerindan fэrqli olaraq YAG:Nd3* \azeri dёrd sэ-
чiууэdэп ibaratdir (gэkil 7.4,Ь). Neodim lazerinin yaqut laze-
rindan йstiin сэhэti ondan iЬаrэtdir Н, burada lazer kegidi Ез чэ Е2
sэчiууэlэri arasmda уаrашr (Ез-Еz), ozti dэ Е2 sэчiууэsi эsаs
sэчiууэ deyrldir. Ona gоrэ dэ Е2 sэчiууэsiпdэ atomlann miqdan
Е1 sэчiууэsiпэ пэzэrэп azdr. Bu о demэkdir ki, Ез metastabil sэ-

3s

с
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чiууэdэ invers mэskuпlаqmа уаrаtmаq tig sэчiууэli yaqut laze-
riпэ nisbatan az enerji tэlэЬ edir. Odur ki, neodim lazerinin fay-
dalr ig эmsalt yaqut lаzеriпэ пэzэrэп boлikdiir (-4%).Ез-Еz
kegidindэki lazer gi.iаlапшп dalýa uzunluф }":1,0б4 mkm-dir. Bu
dalýa uzunluýu spektrin уахm infTaqrrmtzt oblastrna uуфп galir.

7.2.5. Yarrmkegirici lazerlar. Yarrmkegirici |azer|or
yuxanda tasvir olunan Ьэrk cisim lаzеrlаriпdэп (hэmgiпiп qaz
lаzеrlэriпdэп) asaslr fэrqlэпir. Yanmkegirici lаzеrlэrdэ kvant
kegidlэri diskret enerji sэчiууаlэri ila deyil, energetik zonalar
arastnda bag чеrir. Bagqa sоzlэ desэk, invers mэskuпlаqmа
kegirici zona ilэ valent zonasr arastnda bag чеrir. ýэkil 7.4, d-da
yarrmkegiгici l azerin hayacarrlagma va gi.ialanr.na kegidlэri gёsta-

rilmigdir.
Yarrmkegirici |azer qi.ialannrn dalýa uzunluýu agaýrdakr

di.isturl а tэуiп olunur:
^hcп--

Е_

Ьurаdа Е* qadaýan olunmug zolaýrn enidir.
Yаrrmkеgiriсilэrdэ Еg boЁk intervalda dэуigdiуiпdэп

Ьеlэ lаzеrlэriп spektral diapazonu 9ох genigdir. Bu diapazon
ultrаЬэпёчqэуi oblastdan baglayaraq uzaq infraqrrmrzr oblasta
qэdэr uzanlr ( 0,3 < ), < 45mlсtп). Dalýa uzunluýunun bela qeniq

diapazonda dэуigmэsi yarrmkegirici lаzеrlэriп эп i.isttin сэhаtlа-
riпdап biгidir. Bu lаzеrlэriп digэr iistiin сэhэti опчп bPyu\ ор-
tik kvant фсlэпmэ qаЬiliууэtiпэ malik olmasrdtr (-10" sm-').

Ona gоrэ dэ yanmkegirici lаzеrlэrdэ rezonatorun uzunlu-

Ф bir пеgа mikrondan bir пе9э ytiz mikrona gаtш, аdаtэп 200-
300 mkm tэrtiЬiпdэ olur. Оdчr ki, yanmkegirici lаzеrlэгiп ёl-
giilэri da 9ох kigik olur. Веlэ lаzеrlэr "miniattir" lаzеrlэr adla-
ntr. Yапmkеgiriсi lаzеrlэriп faydah ig эmsаlr 90Yо-а qэdэr gata

bilir. Mi.iqayisэ iigiin qeyd еdэk ki, yaqut чэ neodim |azerl'a-

rinin faydalr ig эmsаlt (-\% tаrtiЬiпdэ оlчr, Bela lаzеrlэrdа
tэlэЬ olunan xarici garginlik gox kigik, (1-3)V tэrtiЬiпdэdir.
Yanmkegirici lazerlar uzunёmtirliidiir.

Yanmkegirici lаzеrlэriп daha Ьir iistiin сэhаti ondan
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ibarэtdir ki, onlann verdiyi gtialann dalýa uzunluýunu mi,intэ-
zэm dayigmэk mtimkiindtir, hэm dэ hэуэсапlаgmа сэrэуапlп1
(injeksiya сэrэуапtпr) modulyasiya еtmэklэ gi.ialanmant tezliya
gсirэ modulyasiya еtmэk оlчr. Веlэ modulyasiya опчпlа эlаqэ-
dardrr ki, lazer giiаlапшп dalýa uzunluф qadaýan olunmug
zоlафп епiпdэп birqiymэtli astltdtr. Qadaýan olunmuq zolaýrn
eni isa oz пёчЬэsiпdэ temperaturdan, tazyiqdэn, elektrik, maq-
nit sahэsinin gэrginliklarindan чэ s. astltdtr.

Yanmkegirici lаzегiп эsаslпl bir qayda olaraq уапm-
kegiгici kristal tagkil edir. Optik rezonator rolunu уа kristalrn
Фzgч sэthlэri, уа da ki, xarici qaytancr gi,izфlэr oynayrr. Ко-
riiklэmэ mexanizmi kimi siirэtli elektronlarla Ьоmьаrdmап
i.isulu, optik hауэсапlаgmа чэ s. istifadэ оlчпчr. Ancaq эп 9ох
istifada olunan kоrйklэmа iisulu yi.ikdagryrctlarrn p-n va уа
heterokegiddan inj eksiya olunmasrdlr.

Texnoloji сэhаtdэп yanmkegirici lаzеr optika ilэ elektro-
nikanr эlаqаlапdirэп эп mЁhi,im cihazdrr. Bu lazer vasitэsila
elektrik impulslannr optik siqnallara gevirmak mtimktindi.ir.

Miiasir уапmkеgiгiсi lаzеrlэr arastnda ikiqat heterostruk-
turlar эsаstпdа haztrlanmtq lazer diodlan mtihi,im уеr tutur.
Неtеrоlаzеrlэrdэп danrqmazdan эwэl hеtеrоkеgidlэr haqqrnda
qisa mэlumаt чегmэk mэqsэdэчуýчп olardr.

Неtеrоkеgidlэr iki miixtalif maddэnin kontaktrndan ibarat
sistеmэ deyilir. Веlэ sistemlэrin elektrik va elektrooptik xas-
sэlэгi digэr kontaktlr sistеmlэrdап asaslt fаrqlэпir. Heterostruk-
turlara misal olaraq GaAsiGe, GaAs/AlGaAs, GaP/Si, ZnSe/Ge
чэ s. g<istэrmаk olar. Heterokegidlarin hazrlanmasrnda istifadэ
olunan "ideal сiitlэr" bir srra fiziki хаssэlэriп uyýunluфnu
talab edir: mexaniki, kristalkimyavi, termik, kristalik, energetik
va s. Kigik effektiv kiitlэуэ, пisЬэtэп btiyЁk qadaýan olunmuq
zolaýa, effektiv rekombinasiya gtialanmaslna, dtiz kegida malik
olan GaAs kristallan heterokegidlэrin hazrrlanmasmda ап уа-
rarlt уапmkеgiriсi mаddэ saytltr. ýakil 7.5,a-da n-GaAs ча р-
Ge kristallannrn kontakta qэdэr, gэkil 7.5,Ь-dэ isэ hэmiп цаd-
dаlэriп kontaktdan sonrakt enerji diaqramlan verilmigdir. Bu
enerji diaqramlannl quппаq tigi.in hэmiп kristallann agaýrdakr
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cadvalda gostarilan раrаmеtrlэriпiп qiymэtini bilmak lazrmdrr

Cedval7.1. n-GaAs va p-Ge heterokegidinin enerji diaqramrnt
qчппаq iigi.in istifadэ olunan раrаmеtrlэr

Burada kvazi-Fermi sэчiууэlэriпiп fэrqi чэ digэr раrаmеtr-
lэr agaýrdakr di.isturlarda verilmiqdir:

Е, - Е 
" 

= (х с" + Е:" - б о) - ()( oon, t б oon,) = V о, * l/ DeQ .1о)

In =NnNo
zp

Von=NoI?,/2Eo*,

Voo=Nnz|l2co,

?=Nп€о"lNо€опп,Vo, А

V
? = 4 :l, Vou =0,42еV, Vo, = 0,|0eV
|оо

ЬЕ" = бопп, *Vo" -(Еr<о"1- бс")+Vоо

ЬЕ, = )(с" - IcnE,

bEn = (E r<o*,l - Е сGф - (Zo" - I оп.ц,)

l21

(7.1 1)

(7.|2)

(7.13)

(7,|4)

(7.15)

раrаmеtrlэriп adr GaAs Ge
QаdаЁап оlчпmчS zolaЕrn eni, Е,, 1,45 еV 0,7 еV
Elektron hэrisliуi 4,07 еV 4,13 eV
Коmрепsэ olunmamtg dопоrlапп
konsentrasiyasl, Nn-Nд

l0'o sm-'

Коmрепsэ olunmamrg аksерtоrlапп
konsentrasiyasr, Nд-Nр

З, l0'u sm-'

Е"-Ер:66na, 0,1 еV

Ер-Ер,: d6" 0,14 еV

Qafэs sabiti 5,654 с 5,658 А0
Dielektrik sabiti 1 1,5 lб



ЬЕ, +AEu = Е g(Glдs) - Е в(G")
(7.16)

(,7,|7)ЬЕ" = 0,06еV, bEu = 0,69eV

ýэkil 7.6-da n-GaAs чэ р-Gе heterokegidinin fotohэs-
sashq spektri verilmigdir. ýэkildэп gorйndiiyi.i kimi fotohэssas-
lrq geniq bir diapazonu (0,6-1,б еV) эhаtо edir. Heterostruk-
turlar эsastnda lazer haztlamaq tigtin "ideal" ciitliik laztmdш,
ozi.i dэ bu ctitltiyйn istilik, elektrik, kristallokimyэvi хаssэlаri,
hэmgiпiп kristalik чэ zona quruluqlarr uyýun olmalrdrr. p-n
kеgiddэп farqli olaraq, heterokegid эsasrnda haztrlanan lazerlar
kэsilmэz rеjimdэ, soyudulmadan (otaq temperaturunda) iglэуа
bilir. Вчпа sэЬэЬ heteroCi.itlardэ yйkdagtyctlann yiiksэk injek-
siyaya, optik чэ elektron mаhdчdiууэtlэriпэ malik olmastdш.
Hal-hazrrda "kvant guxuru", "kvant teli" чэ "kvant пёqtэsi"
adlanan heterokegidlэrda lazer generasiyasr alrnmtgdlr. "Kvant
guxuru"nda yЁkdagryrcrlann hаrэkэti laylara perpendikulyar is-
tiqаfпэtdэ mэhdudlagrr чэ onlar lay mtistэчisiпdэ sarbэst
hэrэkаt еdэ bilir.

n-GaAs Vаkuш
sэйууэsi

4,07 еv l3 eV

а
-ý Е

ц,
Ern -

0Js
1,45 еv

Va kuum
sайууаsi

Хе

ь ц

рG"

z

Е"
АЕ"

ýaКl 7.5. n-GaAs чэ p-Ge heterokegidinin enerji
diaqramtmn qurulmast.
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ýaНl 7.6. n-GaAs/ p-Ge heterokegidinin fotohэssasltq spektri

Bundan farqli оlагаq, "kvant tеli"пdэ yiikdagryrctlann hэrа-
kati iki istiqamэtdэ mahdudlaglr чэ onlar, ancaq telin oxu Ьо-
учпса hэrэkэt еdэ bilir. "Kvant nciqtэsi"ndэ, уэпi ''stini atom-
lar"da yйkdagryrctlann hэrэkэti hэr tig istiqamэtda mэhdчdlаgrr
чэ onlar tаmаmilэ dislcet enerji sреktriпэ malik оlчr. ýэkil 7.7-
dэ adi (hэсmi), "kvant 9чхчrч", "kvant teli" va '.kvant noq-
tasi"nin sxematik tэsчiri verilmigdir.

ь[.а ь

-*-

l-ц
ffi

i.|* 
ас

ýaHI 7.7. Adi mаddэпiп (а), "kvant gчхчru" (Ь), ..kvant teli'' (с) чэ '.kvant
nciqtэsi"nin (d) sxematik tasviгi. L" atomun qэfэs sabitindэn bci-
yiikdiir.

ýakil 7. 8-dэ GaAs/AlGaAs lazerinin strukturu gcistэrilmig-
dir. Homogen lаzеrdэп fэrqli olaraq (gakil 7.8, а) heterolazerin
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aktiv layr р чэ n-tip Al*Gar_*As arastnda уеrlа9эп 0,1 mkm
qalrnlrфnda GaAs tэЬэqаsiпdэп iЬаrэtdir. Boytik qadaýan olun-

mug zolaýa malik olan AlGaAs tэЬэqаsi GаАs-э пэzэrэп yiik-
dаqiуrсrlй aktiv oblastda сэmlэgdirir. Bundan эlача Gадi-пiп
stndtrma эmsаlt AlGaAs-a пэZаrэп boФk olduýundan 9iialan-
ma эsаsэп GaAs oblastrnda Ьа9 чегir.

ýэkil 7.9-da aktiv layr Al6,g5Gao,qsAs-dэn iЬаrэt olan va р-
Аlо,зGи,zАs va п-Аlg,зGф,zАs agqarlanmrg yanmkegirici lazer
diodu gostэrilmiqdir. Lazerin dalýa uzunluф I:0,83 MKM-dir,

Веlэ lаzеrlэriп faydalr ig эmsаlr S0%o-dan goxdur.

Gilý

Gdýе

а)

ь)

4

о
ýaкl 7.8. а) homogen (р-п kegid) lazer, б) iкqat heterolazer, с) ensiz tezlik

zolaýma malik olan heterolazer.

p-GaAs

p-Alq,lGa,,,7As

Ah,osGao,ysAs

n-Alo,1Gao.rAs

п-GаАs altlrq

Mcиllik koftakt

ýaКl 7.9. Tipik hеtеrоlаzеriп qurulugu.
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7 .2.6. Lazer giialanmasrnln xassalari
Lazrir giialanmaslnln monoxromatiНiyi. Мэlчmdчr ki,

atomlann enerji sачiууэlэri miiаууэп епэ malikdir.,Bu va уа
digar tэsir пэtiсаsiпdэ enerji sэчiууэlэriпiп eninin gепiglапэ
bilmэsi igrýrn generasiyasrnl эldэ еtmэ igini asanlagdtnr. DoE-
rudan da, enerji sэчiууоlэri hэпdэsi xatt olsaydr, onda igrýrn ge-
nerasiyast i.igiin \azrm olan Е, - Et = hч уэ 2L = m), 9аrtlэri
yalп,z L-in mi.iэууэп dэqiq bir qiуrпэtiпdэ ёdэпirdi. Bu
mэsаfэпiп mi,ixtэlif sэЬэЬlаrlэ эlаqэdаr, hatta 9ох kigik dэуig-
mэsi generasiyant dayandrrardr.

Kristallarda atomlararasr qargrlrqlt tэsir qazlardakrndan
ЬёЁk olduýuna g<irэ, miivafiq olaraq enerji saviyyэsinin eni da
bёytik olur. Enerji saviyyalэrinin епэ malik olmast ilэ эlаqэdаr
mэсЬuгi giiaburaxma чэ kёrЁklаmа bir tezliklэ уох, mЁэууэп
tezliklэr intervalrnda bag чеrir. Onu da qeyd edak ki, епеrji
sэчiууэlэriпiп ena malik olmast, koriiklэma lampast gtialan-
maslnln daha 9ох hissasini iпчеrs mэskчпlаqmа yaratmaq igiпэ
gэrf еtmэуэ, уэпi kёriiklэmа lampastmn faydalr ig эmsаlrпr
Ьёуi.itmэуэ imkan чеrir.

Bu mэlчmаtlаrа пэzэr saldrqda, lazer gtialanmastmn hanst
sаЬэЬэ gоrэ monoxromatik olmast qaranlrq qalrr. Rezonatorun
durýun dalýalar sistemi аmэlэ gаtirmэ rоlчпа nezera almaqla
bu suala cavab чеrmэk оlаr. Gticlanma эldэ еtmэk i.igtin rezo-
natordan 91хап dalýalar eyni fazalr olmahdrr ki, опlапп inter-
ferensiyast zаmапl yekun amplitud эп bёyiik olsun. Aydrndrr
ki, bu gэrt о zаmап ёdэпir ki, rezonatorun 91хlý giizфsi.i йzа-
riпdэki (hэmqiпiп, fэаl mйhitin daxilindaki) hэr аwэlki nciq-
tоуэ qayrdan har dalýa, опuп фzф sэthlэriпdэп пеgэ dаЪ
qayttmastndan asrh оlmауаrаq ciz аwэlki fazastna ЬэrаЬэr faza
ilэ qayrtsrn. Bunun tigtin dalýanrn verilmig Ьir псiqtэуа iki ardr-
crl qayrtmast arastndakl zаmап (aydrndrr ki, s<ihЬэt, dalýanrn
baxrlan пёqtэdэп eyni tэrаfа yaynmasmdan gеdir) mi.iddatindэ
yayrldrýr yolun uzunluýu, уэпi rezonatorun giizgЁlэri аrаslп-
dakr masafanin iki misli (2L) bu garti ёdэmаlidir:

2L = m), (7.1S)
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burada m:|, 2, З, ..., L - rezonator фzgiilаri arasrndakr

mэsаfэdir.
(7.18) diisturuna gоrэ durýun dalýalar, yalnrz m:1,2, З,

..., qiymatlэrinda уаrашr (m-in mtiхtэlif qiуrпэtlэriпа uyýun
gэlап rэqs почlэri mod adlanrr). Konkret hal i.igiin yaranacaq

mоdlапп saylnl tapmaq olar. Мэsэlэп, L-lOsm, }":500nm

olduoda. ,=2L -7О'. Lakin rezonatorda modlann hamtsr
л

deyil, уа|пz onlardan az hissэsi, konkret dеsэk ham dэ kegid
naticasindэ уаrапап qiialanma tezliyini bu kegidin Ьа9 verdiyi
sэчiууэlэriп (fэаl mi.ihit atomlanntn enerji sэчiууэlэгiпiп ena

malik olduýunu пэzэrэ almaq 9эrti ilэ) епеrjilэri fэrqi ilэ
аlаqэlэпdirэп tezliklэr gэrtini (Воr gэrti) оdэуэп modlar уаrашr.

Bela modlardan bir пеgэsi, tezliklэri bir-birindan Лч = 
С

2L
qэdаr fэrqlапэп 9ох ensiz хэtlэr tэgkil edir.

Lazer gtialanntn yiiksэk dэrэсэdэ monoxromatik olmasr
hэm dэ опчпlа аlаqэdаrdrr ki, gепеrаtоruп xiisusi i9 rejimini
sеgаrkэп mi.imktin olan modlardan yalntz m-in gox kigik qiy-
mэtlэriпэ чуФп gаlапlэriпi sеgirlэr. Bunun пэtiсаsiпdэ optik
kvant gепеrаtоruпdа spektr xattinin eni li,iminessensiyanrn
spektr хэtti епiпdэп 9ох kigik olur. Bu о dеmэkdir ki, lazer
gtialanmasrnrn koherentlik uzunluф adi gi.ialanmanrn koheTent-

lik uzunluфndan gox bёytikdtir, bagqa sоzlэ lazer gi.ialanmasr

mопохrоmаtikliуэ 9ох yaxtndrr. Bir mod чеrап OKG mono-

modlu, yaxud birtezlikli gепеrаtоr adlanrr.

Optik kvant generator уаrапапа qэdаr Ьеlэ hesab edirdilar
ki, spektral хэttiп tabii eni (bu еп, tэklэпmig atomun <izbagrna

giiaburaxma mtiddэti ilэ mtiэууэп olunur) ilэ mtiэууап olunan

monoxromatiklik dаrэсэsi sаrhэdiпi prinsipial olaraq аýmаq

miimkiin deyildir.
Lazer piiasr dastasinin paralelliyi. Lazer gtialanmasr

yiiksэk dэrэсэdэ monoxromatik olmaqla yanagt, Ьir-Ьiriпэ ра-
ralel olan gi.ialardan ibarэt dэstэ tэ9ki1 edir. Bu hэm mэсЬчri
giialanmanrn хаssэsi, ham dэ rеzопаtоrчп tэsiri ila эlаqэdаrdr.
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Опч da пэzэrэ almaq laztmdtr ki, real halda hэmigэ mёvcud
olan difraksiya hadisasi dаstэуа daxil olan qiialann paralelliyini
pozduýundan, strf. paralel giialardan ibarat dasta almaq ргiп-
siрсэ mi.imki.in deyildir. Doýrudan da, bildiyimiz kimi, dalýa
сэЬhэsiпiп mэhdudlagdrrrldrýr bi.ittin hallarda difraksiya mёч-
cuddur. Lazer qurýusunda igrq generasiyasr zаmапl dalýa сэЬ-
hэsi aktiv elementdan hazrrlanmrg silindrin оtчrасаýrшп 9еч-
rэsi, yaxud diametri D olan gtizgiiniin kanar sэrhэd xatti ilэ
mэhdudlaqrr. Onda difraksiya паzаriууэsiпэ gёrэ, paralellikdэn
kэпаrаgtхmапt miiэууэп еdэп bucaýrn miimktin olan an kigik
qiуmэti Ьеlэ tэуiп olunur:

0^n
|,221

D

Real halda paralellikdэn kэпаrаgrхmа bucaýr (d) bu mini-
mчm qiymэtdan boytikdiir: 0 ) 0лiп. Qaz lаzеrlэri iigtin
0 = |'+ 2'. Ьеlэ ýi.ia dэstэsiпi Ayrn sэthina y<inэltsak, Yerdan
оrа qэdаr yayrlma пэtiсэsiпdэ paralelliyin pozulmast hesabrna
daýrldrýrndan, Ау sэthiпdэ diametri 3 km olan dаirэ sahэsini
igrqlandrrar.

,Lazer ;iialanmasrnrn intensivliyi. Lazer gi.ialan boyiik
intensivliyэ malikdir. Bu gi.ialann intensivliyi atomdaxili sаhэ-
nin intensivliyr (Е"-109 V/sm) tэrtiЬiпdэdir, Lazer gtialannrn
enerji selinin srxlrýr

Е
'Sc

Ьчrаdа Е gtialanmanrn enerjisi, т -impulsun miiddэti, S - qiia-
шп linza vasitэsilэ fokuslandrýr sahadir.

Bu tig раrаmеtri dэуigmэklэ lazer gi.ialannrn intensivliyini
аrtlгmаq olar. Кёrtiklаmэ lampastnm giialanmastnrn giicti art-
dtqca, onun yaratdtýl lazе'л gtialanmasrmn intensivliyi dэ ЬоФ-
уtir. Lakin Ьеlэ boyiimanin sarhadi vardrr. Bu onunla alaqa-
dardrr ki, metastabil haldakr atomlann sayr artdrqca, бzЬаgtпа
gtiaburaxmada iqtirak edan atomlann say da goxalrr va опа
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g<ira da invers mэskчпlаgmа aza|t, Вч isэ oz novbэsinda lazer
;iialanmasrmn intensivliyinin kigilmэsiпэ sэЬэЬ оlur. Lazer
giialannrn fokuslandrýl sahanin kigilmasi difraksiya hadisэsi ila
mahdudlagrr. Веlэ ki, mininmal sаhэ dalýa uzunluýunun kvad-
ratrna ЬэrаЬэrdir. Gоriiпэп igrq giialan iigiin bu raqam -10-8
sm2 ЬэrаЬэrdir. Odur ki, 1аzеr gi.ialarrnrn intensivliyinin asas
arttnlmast impulsun уаýаmа miiddatinin kigilmasindэn astltdш.
Оgэr ilk lаzеrlэrdэ т mikrоsапiуэlэrlэ ёlgiili.irdiisa, sопrаlаr na-
no (10-9 san.), piko (l0-'' san.), femto (10-15 san.), hэttа atto-
saniyэli (10-" san.) lazerlar da meydana galdi. Miiasir impuls
lаzеrlаriпdэ (yaqut чэ уа neodim lаzеrlэriпdэ) E-l00kJ, S:10-
6r-2,, 

-l0-1ssan. qiуmэtlэriпэ malik olduqlanndan lazer gi.ia-

lanntn enerji selinin srxlrф q- 1026vt/sm2 tэrtiЬiпdэ оlчr. La-
zer giialanntn intensivliyi - 6,9,10lб Vt/sm2 tэrtiЬiпdэ olduqda
atomdaxili sahэnin intensivliyinэ ЬэrаЬэr olur, Lazer gi.ialannrn
intensivliyi 9ох boyi.ik qiуmэtэ malik olduýundan arttq о, yeni
чаhidlэrlэ olgiiltir: 1V/А :10Б V/sm, 1Teravatt (1ТV0 :
10l2vt, lPetavatt (1РV0: 10l5vt.

Lazer qi.ialannrn intensivliyinin пэ qаdэr boyiik qiуmэtэ
malik olduýunu tаsэwiir еtmэk iigiin Ьеlэ bir misala baxaq.
Маlчmdчr ki, Giiпэgiп Yеr sэthindaki enerjisi -1,4х10-2 Vt/sm2
ЬаrаЬэrdir. 106+107 Vt/sm2-da Ьэrk cisimlaгin эrimэsi чэ bu-
xarlanmast bag чеrir, 10l0+10ll Vt/sm2 епеrjidэ mаddэ plazma
halrna kegir, q-l0'4Vt/sm2 qiуmэtiпэ gatdrqda isэ plazma 100
milyon dэrэсауэ qэdэr qrza bilir ча istilik-ntiva reaksiyast
baglayrr.

Yuxanda чеrilап mtiqayisadэn goriiniir ki, lazer giialan

9ох bёyiik intensivliyэ malikdirlэr. Odur ki, bela gticlti giiаlапп
tasiri ila ifrat srxlrýa malik olan plazma, пiiчэ reaksiyast, ele-
mепtаr zэrrэziklапп si,irэtlэпdirilmэsi va Ьir srra yeni elm
sаhэlаriпiп yaradrlmasr mtimktin оlmugduг.
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8.1. Tarazlrqda olan va olmayan yЁkdaglyrcrlar. Taraz-
hqda оlmауап kegiricilik.

Malumdur ki, уапmkеgiriсilэrdэ sэrЬаst yiikdagryrct-lann

уаrашпаsr tigiin mtiэууэп miqdarda enerji tаlэЬ оluпчr. Bu
enerji yi.ikdagryrctlann zona-zona kеgidiпэ чэ уа agqar sэчiууэ-
lаrlэ mЁvafiq zonalar arasmdakt kеgidlэrэ sэrf olunur. Adi
gэrаitdэ bu enerji kristal qэfэsiп istilik епегjisiпdэп аldэ olunur.
Kristaldakr elektronlar kristal qэfэsiп atomlan (чэ уа ionlan)
ilэ gЁclii qargrlrqlr tasirdэ olduфndan, qэfэsiп temperaturu ilэ
elektronlann temperaturu eyni оlчr. Yanmkegirici maddani qrz-

drrdrqda kristal qэfэsiп dtiyi,in псiqtэlэriпdаki atomlann (va уа
ionlann) istilik rаqslэriпiп intensivliyi giiсlэпir чэ eyni za-
manda elektronlann епеrjiуэ gora paylanmasr dэуigir. Bu za-
mап hэm kegirici zonadakt sэrЬэst elektronlann, ham dэ valent
zonastndakt sэrЬэst degiklarin miqdan dэуrgir.

"Termik ionlagma" пэtiсаsiпdэ уаrапап va konsentrasiya-
lan istilik tarazltq halrna (уэпi elektronlarla qэfэs arastndakr
tarazlrýa) uуФп gаlэп sarbast elektron чэ degiklar "taraz|lqda
olan ytikdagtytctlar" adlanrr.

Termik ionlagma ila yanaqr sэrЬаst elektron чэ dеgiklэr
bir gox tisulla da уаrапа Ьilэr. Мэsэlэп, igrýrn daxili fotoeffekt
чэ уа digэr giialanmanrn tэsiгi ila ionlagma пэtiсэsiпdэ уапm-
kеgiriсilэrdэ эlача yi.ikdagryrcrlann dtizlandirici kontaktlarda
"injeksiya" va уа gticlii elektrik sаhэsiпdэ "zэrЬэ ilэ ionlaqma"
пэtiсэsiпdэ yaranmasl da mtimktindtir. Оlачэ yiikdagrytcrlann

уаrilrmаsl tigtin miiэууэп miqdarda enerji tэlэЬ edilir. Istilik
епеrjisiпdэп fэrqli olaraq, udulan kvanttn enerjisi Ьэrk cismin
elektronlannda сэmlэgir чэ bu zaman kristal qэfэsiп enerjisi,
dеmэk оlаr ki, dэyigmaz qalrr, пэtiсэdэ qэfаslэ еlеktrопlаr аrа-
stndakr istilik tarazlrq halr pozulur. Оdur ki, уаrапап ytikda-
qryrcrlar tегmik ionlagma yolu ilэ уаrапап yЁkdagryrcrlardan
fэrqli olaraq "tarazlrqda olmayan yiikdagryrcllar" аdlашr.

Aydrndrr ki, hэуэсапlаqmапtп (igrq, injeksiya, фzlii
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elektrik sahasi чэ s.) tэsiri kэsildikdэп bir qаdэr sonTa qэfэslэ
elektronlar arastnda istilik tarazhýl Ьэrра оluпчr. Аdэtэп, taraz-
lrqda olmayan yiikdagtytcrlann miqdan 9ох bёytik olmadrýrn-
dan va опlапп аldэ etdiyi enerji kristal qэfэsiп istilik enerji-
siпdэп az olduýundan, qэfаslа elektronlar arastndakr tarazlrq
halr Ьаrра olunduqda tarazlrqda olmayan elektron чэ dеgiklэr
уох olur (bir-biri ilэ rekombinasiya edir), qэfэsiп temperaturu
чэ biittin kristalrn temperaturu (о сi.imlэdап tarazlrqda olan yi.ik-
dagryrcrlann konsentrasiyasr) praktiki olaraq dэуigmэz qalrr.
Yuxanda dеуilэпlаrа эsаsэп bela fikra gэlmаk olur ki, hэуа-
canla9ma yanmkegiricinin tarazlrqda olmayan ytikdagryrctla-
ппtп konsentrasiyasrnr dэyigdiyi halda, tarazlrqda olan yiikdagr-
ytctlann konsentrasiyastna tэsir etmir va yiikdaqrytctlann tam
konsentrasiyasr (n va уа р) tarazlrqda olan yйkdagryrctlann (п6,

ро) va tarazlrqda olmayan yiikdagryrcrlann (An, Ар) konsentra-
siyalanmn сэmiпэ ЬэrаЬэr olur:

п=пO+лп

Ь= ро+Ьр

(8.1)

(8.2)

Tarazlrqda olmayan yiikdaqryrctlann yaranmast yanmke-
giricinin kegiricil iyinin dэуi gmаsiпэ sэЬаЬ о lur,

о = е(р,по + црро + р"Ьп+ FоЬр ) (8.З)

burada е - elektronun ytikti, Fп чэ Fр- uyýun olaraq elektron чэ
dеgiklэriп yЁrйkli.iyi,idtir.

Tarazlrqda оlmауап kegiricilik isa agaýrdakr dtisturla ifa-
da оluпчr

Ьо = е(р"М+ роф) (8.4)

Tarazlrqda olmayan Ао kegiriciliyinэ tasir edan yiikdagr-
yrolann An чэ Ар konsentrasiyalanntn hanst раrаmеtrlаrdэп
asrlr olduýunu aragdrraq. Yanmkegirici mаddэпi tezliyi mэхsu-
su udulmaya uyýun gаlэп igrqla igrqlandrrdrqda, igrq kvantlan-
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nln udulmasl nэticasinda elektronlar valent zonastndan kegirici
zonaya kegir va паtiсэdа tarazlrqda оlmауап elektron чэ degik-
lэr уаrашr. Vahid zamanda, vahid hacmda уаrапап elektron
(Ьп') чэ degrklэrin (4р') miqdarr hэmiп zаrпапdа чэ hэmiп
hэсmdэ udulan igrýrn enerjisi ilэ miitэnasibdir. Оgэr iqrýrn in-
tensivliyi I olarsa, onda vahid zamanda, qalrnlrýr dx va sathinin
sahasi l sm2 olan пi.imчпэdэ udulan igrqrn enerjisi

- dI = kldx (8.5)

Ьчrаdа k -mi.itэnasiblik amsalt olub, igrýrn udma эmsalt adlantr.
Onda vahid zamanda, vahid hэсmdэ udulan iqrq enerjisi-

nin miqdan

-Ц= kI
dx

Веlэliklэ, Ьп' уэ Ар' kI -ilэ m{itэnasib olacaqdrr

Ьп pkIЬр'

(8.6)

(8.7)

Р -mtitэnasiblik эmsаlt "kvant gtxtqt" adlanrr чэ bir kvanfin уа-
ratdrýr elektron-degik ciittiniin sауlш gёstэrir.

Baxrlan mаddэdэ yalnlz yiikdaglyrctlann generasiyasr bag
чеrаrsэ, konsentrasiya zamandan xatti astlt olacaq

ьп=Ьр=Рklt (8,8)

ýakil 8.1-dэ An tigiin Ьеlэ asrlrhq slmq хэttlэ gёstэrilmigdir.

ýakildэn gёri.indi.iyii kimi t artdrqca An хэtti arttr. Ancaq tасrй-
Ьэlэr gёstэrmiqdir ki, igrqlanmadan bir qэdаr sonra fotokegiri-
cilik doymug qiymat altr, stasionar fotokegiricilik ( Ао,,. ) yara-

nrr. Eyni zamanda tarazlrqda olmayan yЁkdagryrctlann konsent-
rasiyalan da stasionar (Ап",.чэ Ар,,,) qiymat alrr. Buradan mэ-

lum olur ki, sаrЬэst yiikda9ryrcrlann generasiyasr ilэ yanaýl ona эks
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olan proses, уэпi yf&daqryrcrlann уох оlmаs prosesi dэ Ьа9 чеrir.

Stasionar halda hэr iH рюsеsiп iПensivliyi eyrri oltrr. Bu эks proses

taTazlrqda olmayan elektronlann чэ degiНarin rekombinasiya рrо-
sesidir. Aydrndrr Н, rekombinasiyamn intensivliyi tarazlrqda ol-
mayan yf&da;ryrcrlann konsentrasiyasrndan asrlrdrr. Odur Н, iqrq-

lanmarrm Ьа9lапфс halrnda tarazlrqda olmayan yirkdaqryqlann miq-
dжt az olur, sошаdап otrlann konserrtrasiyalarr artdrqca rеkоmЬiпа-
siyaпn interrsivliyi artaraq gerrerasiyamn intensivliyinэ gatrr. Bu hala
taTazlrqda оlmауап kegiriciliyin stasionar halr uyýun galir. ВеlэliНа,
tarazlrqda olmayarr ytrkdщryrcrlann konsenffasiyalannrn zarnana
gоrэ dэуigmэsi "doyma" halrna uyýun gэlэп gэkil 8.1-dэ gбstэгilэп
btitov эуri ilэ хаrаktеrizэ оlчпчr.

>t
ýaНl 8.1. igrqlanma zamanl yйkdagryrcrlarrn konsentrasiyalarrnrn

zamandan asrlrlrýr.

Stasionar konsentrasiyanrn igrýrn mаddэ ilэ qargrlrqlr tэ-
sirini xarakteize еdэп раrаmеtrlэrdэп песэ astlr olduýunu аrаg-

drraq. Bunun tigiin ilk пtiчЬэdэ orta yagama mtiddэti anlayrgl
daxil edilir. I;lýrn tasiri ilэ уаrапап hаr bir tarazlrqda olmayan
yЁkdagryrcr rekombinasiya olunana qэdаr miiэууэп mi.iddэtdэ
(sэrЬэst halda "yaqama mtiddэti") sаrЬэst halda olur. Мi,iхtэlif
ytikdagryrcrlar i.igiin bu zaman mi.ixtэlif olur. Ona gora dэ "orta
yaýama mtiddэti" anlayrgr daxil edilir. Yаgаmа miiddэti т ilэ
igara olunur чэ mi.ixtэlif уапmkеgiriсilэrdэ б 110-2+10-'; ,un.
intervalrnda dэуigir.

Aydrndrг ki, yЁkdagryrctlann stasionar konsentrasiyast
(Аи,,,) vahid zamanda vahid hэсmdэ igrýrn tэsiri ila уаfапап
yЁkdagryrcrlann miqdan (Ьп': PkI ) 1lэ опlапп rekombinasiya-

уа qэdэr оrtа уаgаmа mtiddэtinin Tn hаsiliпэ ЬэrаЬэr olacaqdtr:
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Ьfl,,, = BkIT,,
Analoji olaraq dеgiklэr iigtin

Ьр,,, = BkIT о
(8.1 0)

(8.9) чэ (8.10) ifadalarini (8.4) ifаdэsiпdэ пэzэrэ alsaq,

Ао,,, = bon + Ьо о = eBkI(p"T" t lloT о) (8.11)

Моtэrizэdэki hэdlэrdэп biri digэriпdэп boЁk olduqda (elek-
trоп чэ degiklэrin уа yiirйkliiklarinin, уа da yaýama mtiddэtlэri-
nin fэrqina gоrэ) "mопороlуаr" tarazlrqda оlmауап kegiricilik
уаrашr:

Ad",, = epTpkl (8.12)

Sonuncu ifadadэn gёrЁndiiyii kimi stasionar kegiricilik
dёrd paranretrla mtiэууэп olunur: p,c.P,k, Bunlardan ikisi
(k, B)igrýrn mаddэ ilэ qargrlrqlr tэsiriпi хаrаktеrizэ еdэrэk, ta-

razlrqda olmayan yiikdaqryrctlann generasiya prosesini mi.iэу-

уэп edir, digэr ikisi isэ ( z, /) yЁkdagrytctlann mаddэ ilэ qargr-

lrqlr tэsirini хаrаktегizэ еdэrаk, tarazlrqda olmayan yЁkdaqryrcr-
lапп hэrэkэtiпi чэ rekombinasiya prosesini хаrаktеrizэ edir.

8.2. Т ar azh qh ke giriciliyin bazi xarakteris tikalarr
Malumdur ki, Е enerji saviyyasinin elektronlarla dolma

ehtimalr Fеrmi funksiyasr ilэ mtiаууэп оlчпur

f= (8. l 3)

(8.9)

E_FeXD- * l'kT

ýэkil 8.2-dэ saý tэrэfсlэ stflrdan fэrqli tеmреrаtчrdа Fеrmi рау-
lanmast gбstэrilmigdir. Вч gэkildэ eyni zamanda F Fеrmi sэчiу-
уэsi (епец'isi F-а чуЕuп gэlэп halrn dolma ehtimalr ll2-a Ьэ-
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rаЬэr olan) qrnq-nёqtэli хэttlэ verilmigdir. Bizi ilk nёvbada
iсаzэ verilan zопаlапп dolma ehtimalr maraqlandrnr. Fэrz edak
ki, Fеrmi saviyyэsi qadaýan olunmug zolaýrn ortasrna yaxln
yerlagir (IЛ l >> kT, l-AE-Fl >>kT, yani crrlagma halr baq ver-
mir. Bu halda kegirici zonada elektron hallarrnrn valent zona-
stnda isэ deqik hallannrn dolma ehtimalt 9ох deyildir (gэkil 8.2-
dэ sеуrэk gtrixlэnmig oblast). Ona gora Pauli mэhdudiyyэti
paylanmanrn хаrаktеriпэ еlэ bir tэsir gёstэrmir чэ Fеrmi
paylanmasr Maksvell paylanmasrna gevrilir.

Kegirici zonadakt elektronlar tigtin
Е-Е

f = "*р(i) (8.14)

Valent zonastndakr dеqiklэr iigiin isэ

Е_г
f'=exp(ai) (8.15)

SэrЬэst elektronlann (degiklэrin) konsentrasiyalarrnr he-
sablamaq i.igtin dE enerji intervalrndakr hallarrn sауlш опlапп f
(чэ уа /') dolma ehtimalrna vurub, zonada miimkiin olan bi.i-

tiin hallar iizrэ сэmlэmэk laztmdrr. ýэkil 8.2-dэ qrrrq хэttlэ
gёstarilan hallann sауmlп епеrjidэп asrlrlrýr, 9ох ;triхlэпmig
oblastda isэ elektronlann zonalardakr hallara пэzэтэп paylan-
masr verilmiqdir. Hesablamalar gёstэrmigdir ki, tarazhqda olan
elektron чэ degiklaгin tam konsentrasiyalan agaýrdakr dtistur-
larla ifаdэ olunur:

) ^^ tr
по = \72лtп"kТ)''' ехр(.F' / kT) = N. exp(j;) (S.16)

h" к1

r, =}{zrnokT)''' *p(+Ag) = pn "*о(#) (s.17)

burada me чэ md чуЕчп olaraq elektron чэ degiklэrin effektiv
kiitlэlэridir. ,
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ýaКl 8.2. Kegirici чэ valent zonalarlnda elektron чэ

dеgiklэriп enerji hallarrnda paylanmast.

(s.lб) ifadэsi olgi.i vahidi konsentrastyaya чуФп gэlап bir

N. kamiyyэtinin ехр+ kэmiууаtiпэ vulTna hasilinэ ЬэrаЬэr'kT

olduýundan, N" ехр(Д) ifаdэsiпэ F fеrmi SaviyyэSi qэdэr
kl

mэsаъdэ уетlэýэп sэчiууэпiп, уэпi kegirici zonamn minimu-

munda уеrlэýэп sачiууэпiп dolma ehtimalr kimi baxmaq olar,

odur ki, konsentrasiyanln hesablanmasl zamanl kegirici zonanl

опuп аýаЁ1 sarhadi ilэ i.ist-tistэ dtiýэп enerji hallarr эчэz etmэk

оlаr. Bu halda hallann konsentrasiyasrnt N"-Уэ ЬэrаЬэr gёtiir-

mak laztmdrr. Bununla эlаqэdаr olaraq N.-Уэ kegirici Zonada

elektron hallannrn effektiv srxlrýr deyilir. Buna analoji olaTaq

ро valent zonaslnda degik hallarrnrn effektiv srxhýr adlanrr.

мэlumdчr ki, tarazlrqlr kegiricilik agaýrdakr di,isfurla ifаdэ

olunar:
о = е(р,по + рор) (8.18)

Вч ifadadэ ltn уе Д, Ёkdagrylcllann qэfэslэ qarýlhqh tэsiri-

nin хаrаktеriпdэп astltdrr чэ yйkdaýrycllann zonalarda епеrjiуэ

gоrэ paylamnasl ila хаrаktеrizэ olunur. ona gёrэ опlаrа taraz-

lrqda olan ytiriikltik deyilir.
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8.3. Tarazhqda оlmауап yiikda9ryrcrlarrn enerjiya giira
paylanmast

Bundan эwalki paraqrafda gostэrildiyi kimi, tarazlrqda
olan elektron чэ degiklar verilmig temperatura чуýчп enerji
paylanmasrna malik olub, mi,ivafiq zonalann kэпаr hissаlэriпdэ
уеrlэgdiуiпэ gёrа hallann bir hissasini tutur. Bas tarazlrqda ol-
mауап elektron чэ dеgiklэriп епеrji paylanmasr песэdir? BoЁk
hv епеrjisiпэ malik оlап fotonlann tasiri ilэ уаrапап tarazlrqda
olmayan elektron чэ degiklэrin enerjisi tarazlrqda olan ytik-
dagryrcrlann kT tэrtibli епеrjisiпdэп kifayэt qэdэr Ьоуйk olur.
Ancaq fononlar чэ qэfэsiп defektlэri ilэ qargrlrqlr tэsir пэtiса-
siпdэ tarazlrqda olmayan yiikdagtytcllann kinetik enerjisi siirэt-
lэ поrmаl qiуmэtа qэdэr aza|t, tarazlrqda оlmауап yi.ikdagryr-
crlar kristal qэfэsiп temperaturuna malik olur. Doýrudan da he-
sablama_lar gostarir ki, tэхmiпэп 1еV епеrjiуэ malik olan elek-
tron 103 toqqugmadan solтa oz arlгrq enerjisini itirir. Bu о
dеmэkdir ki, sэrЬэst уоluп uzunluýu -10-6 sm чэ si.irati 107
sm/san. olan elektron oz аrtrq enerjisini 10-10 san. mtiddэtinda
paylamrg olur.

. Tarazlrqda olmayan yiikdagryrcrlann уаýаmа mtiddэti
(l0-"+10-') san. intervalrnda dayigdiyindэn, sаrЬэst qaldrqlan
miiddэtdэ tarazlrqda olmayan yiikdagryrcrlar tarazlrqda olan
yi.ikdagryrcrlardan farqlanmir. Ona gоrа bir gox halda tarazlrqda
olan чэ olmayan yi,ikdaqryrctlann zonalarda епеrjiуэ gora рау-
lanmast eyni olur,

Веlэliklэ, yanmkegiricidэ tarazlrqda olmayan yiikdagryr-
ctlann generasiyast уаlшz sэrЬэst yЁkdagryrctlann konsentrasi-
yaslnl dэуigir чэ опlапп zonalarda епеrjiуэ gбrа paylanmasl va
Ьir sэrЬэst yЁkdagryrcrya dtigэп оrtа kinetik епеrjilэri dэуigmir.

(8.1б) va (8.17) ifаdэlэriпdэп gбrtindЁyti kimi tarazlrqda
olan ytikdagtyrulann konsentrasiyasr Fеrmi sэчiууэsiпiп чэziу-
уаtiпdэп birqiymatli asrlrdtr. Buna ох9аr olaraq elektron чэ de-
giklэriп tam konsentrasiyastnt (tarazlrqda olan чэ оlmауап) aga-

ýrdakr kimi gсistэrmэk olar:
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и = п0 * Ьп =lr. exPlfr;

р = ро*Ар = r, "*pl!ffl

(8.1 9)

(8.20)

Вчrаdа Fп чэ Fо kvazi Fеrmi sэчiууэlэri adlanrr. Qeyd etmak
laztmdtr ki, tarazlrq halrnda elektron va degiklэrin Fеrmi sэчiу-
yasi zonalarda чэ уа lokal sэчiууэlэrdэ eyni olduýu halda, kva-
zi Fегmi sэчiууэsi kegirici чэ valent zonastnda mi.ixtэlifdir va

hэr bir lokal sэчiууауэ uyýun mtiэууэп Ьir qiуmэtэ malik olur.
Tarazlrqda olmayan yйkdagryrcrlarrn yiiriikli.iyti dэ taraz-

lrqda olan yЁkdagryrcrlarrn yйri.ikliiyi.indэn fэrqlэпmir. Оdчr ki,
(8.4) ifadэsindэ hэr iki zэrrэсik tigiin eyni yйrtikli.ik (д" чэ

F) yazimrgdrr. Aydrndrr ki, eyni пэtiсаlаri yi.ikdagtytctlan ха-

rakteriza еdэп digэr раrаmеtrlэrэ dэ aid еtmэk оlаr. Оdur ki,
tarazlrqda olan чэ olmayan yйkdagryrcrlar iigiin Eyngteyn mii-
nasibэtini agaýrdakr kimi yazmaq olar

DkT (8.21)
ре

8.4. Taraztrqda olmayan yiikdagrylcilarm уаýаmа miiddati
Нэr Ьir tarazlrqda olmayan yйkdagryrctnrn, mаsэlэп, elek-

tronun, istilik hаrэkэti zamanl deqiklэ gсiri,igmэk ehtimalr var-
drr. Bu isэ elektronun dеgiklэ rekombinasiyastna yэ уа elektro-
nun degik tэrэfiпdэп zэЬt olunmasma sэЬэЬ olur. Umumi halda,
verilmig уапmkеgiriсidэ miixtalif пёч dеgiklэr ola bilar (valent

zonastnda sаrЬэst deEik, miixtalif aqqar sэчiууэlаriпdэ, defekt
strukturlannda lokallagmrq dеgiklэr чэ s.). Elektronun verilmiq
nov degikla gсirйgmэ ehtimalr de9iklarin konsentrasiyasr ф),
elektronlann dеgiklэrа пэzэrэп nisbi stirэti ( 4 ) va elektronlann

dеgiklэr tэrэfiпdэп zэЬt olunmaslnrn en kэsiуi ( q" ) ilэ mi.itэ-

nasib olacaqdrr. Onda elektronlann yaýama miiddэti agaýrdakr
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dtisturlar ifada olunacaq:
1

n 
q nonp

(8.22)

Оgаr уапmkеgiriсidэ k поч degik оlаrsа, опlапп hаr
Ьiriпэ aid yagama miiddэtinin ifadэsini yazmaq olar:

1с9лk -
Р tQ пlёut

Onda effektiv yagama miiddэti
1

L-

|РоО,,оQ"о
(8.24)

(8.24) ifadэsini bagqa gakildэ da yazmaq olar

t

(8.23)

1

, (8.25)
t Tnk

Веlэliklэ, Ьir пе9э "tutma mэrkэzi" olan уапmkеgiriсidэ
rekombinasiyanrn xarakteristikastnr miiэууэп еtmэk tigiin
уаýаmа mi.iddэtlarinin tэrs qiуmаtlэriпi toplamaq laztmdtr.

(8.23) ifadэsinin maxrэcindaki hadd tarazlrqda olmayan bir
elektronun vahid zamand akt toqqugmal ап шп saylnl gоstэrir:

1

ptQ"*8, =L (8.26)
Т nl,

Sonuncu ifаdэпi elektronun konsentrasiyasrna ччruЬ,

Q n*On*-ntn оrtа qiуmэtiпi gottirsэk, rekombinasiyanrn intensiv-
liyi tigi.in agaфdakr ifаdэпi аlапч: 

л_цla
qпо8,ороЬп = ] (8.27)

Tnk

Analoji olaraq dеgiklэriп rekombinasiya intensivliyi
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цоt\опоЬр =', (8.28)

(8.29)

(8.31)

Q пк8пr = Tnt

burada 7,о -rekombinasiya эmsаlt adlanrr.

(S.29) ifadэsini (8.23)-da пэzэIе alsaq, onda yagama mi,id-

datlэri tigi.in agaýrdakr ifаdэlаri alanq:
1

cnk =L (8.30)
Т*Р l

1
L nk --' 

Трt П*

8.5. Tarazhqda оlmауап kegiriciliyin relaksasiyaýl
Tarazlrqda olmayan kegiricilik igrqlanmadan miiэууэп

mtiddэt kegdikdan sonra ёziini,in stasionar qiуmэtiпэ gatrr.

Analoji olaraq igrqlanma kэsildikdэп sonra tarazlrqda olmayan
kegiricilik ani olaraq уох оlmчr (qэkil 8.3). I9rqlanmantn in-
ten sivl iyinin i stэпi l эп d эуi gmэsi zamanL tar azhqda olm ауап ke-
giriciliyin artma чэ azalma ауrilэri relaksasiya ауrilэri adlanrr.

Нэr bir апdа tarazlrqda оlmауап kegiriciliyin (Ао) elektron чэ

degik toplananlan tarazhqda olmayan yЁkdagryrctlann konsen-
trasiyasr (Ьп, Ьр) ila miitэnasib olduýundan, konsentrasiyanm

relaksasiya эуrilаriпi aragdrraq.
Vahid zamanda vahid hасmdэki yйkdagryrcrlann dэуig-

mэsi sэrЬаstlэgэп ve PkI ifadasi ilэ хаrаktеrizа оlчпап ytikda-

gryrcrlarla rekombinasiya edan yiikdagryrctlann fаrqiпэ ЬэrаЬэr-
dir. Bunun iigi.in iki xiisusi hala baxaq:

1. Rekombinasiyanrn intensivliyi tarazlrqda оlmауап
ytikdagryrctlann konsentrasiyastnrn birinci tэrtibi ilэ mtitэпа-
sibdir (xэtti rekombinasiya). Bu о zaman reallaga Ьilэr ki, kris-
talda tarazlrqda оlmауап elektronlann rekombinasiya etdiyi
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уа|пп Ьir nov degik var va onlann konsentrasiyasl 9ох boyiik-
di.ir va igrqlanmantn konsentrasiyastndan asrlr deyil. Bu halda

elektronlann уаýаmа mЁddэti ,, - | 
= сопst чэ elektron-

т"р

lапп rekombinasiya intensivliyi 
bn 

-"ЬэrаЬэr, уэпi konsentra-
Tn

siyanrn birinci tэrtiЬi ilэ mtitanasib olacaqdrr.
2, Rekombinasiyanm intensivliyi tarazlrqda olmayan

yi,ikdagryrctlann konsentrasiyasrnrn ikinci tэrtibi ila miitэnasib-
dir (kvadratik rekombinasiya). Deyilэn hal еlэ kristallarda ozti-
ni.i gёstarir ki, tarazlrqda olan yiikdagryrctlann konsentrasiyasr
srfra ЬэrаЬэrdir, igrqlanma zamanl уаrапап elektron чэ degik-
lэriп konsentrasiyast ЬэrаЬэr чэ rekombinasiyantn intensivliyi

АпЛр = у(Ьп)2 ifadэsi ilэ, yani tarazlrqda olmayan ytikdagryr-

ctlann kvadratr ilэ хаrаktеrizэ olunur.
Хэtti rekombinasiya halrnda vйid zamanda tarazlrqda ol-

mауап yЁkdagryrctlann konsentrasiyalannrn dэyigmasi agaýrda-

kr dtisturla ifada olunur:, 
ьп

i(^z) = pkl --'" (8.32)
dtt

Оgэг F0 halrnda пЁmчпэпi igrqlandrrsaq, onda t = 0 ,

Ап = 0 Ьаglапфс аэrti daxilindэ (8.31) tэnliyinin hэlli
Ьп = tlkl(1 - exp(-r / т) (8.33)

т
Ьп

Ьл,,

л
l

Ал

- 
= e-|l|

Ьп",

t/T

1 2 з 40 |2 з 4т

Ьtq Qaranlrq

ýaНl Е.3. Хэtti геkоmЬiпаsiуа hаlшdа иrаzhqdа olmayan yiikdaglyrcrlarrn

konsentrasiyastmn rclaksasiya эуrilагi.
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Веlэliklэ, хэtti rekombinasiya halrnda tarazlrqda olmayan
yiikda9ryrcrlarrn kcinsentrasiyalannrn relaksasiya ayrisi ekspo-
nensial хаrаktеr dagryrr.
t )- olduqda

Ьп = clkl = Ьfl,,, (8.34)

Ni.imunэnin igrqlanmasr kэsildikda, (8.32) dtisturu аýа&-

dakr ifadэ ilэ эчаz olunacaq:
d(Ьп) Ьп

(8.35)
dt с

/ = 0 ашпdа niimunэnin igrqlanmasr dayandrnlrbsa, igtqlanma
hesabtna эwаlсэdэп уаrапап tarazlrqda olmayan yiikdagryrcr-

lапп konsentrasiyast Nl = Ьп,,, = tBkI olacaq. Onda (8.За) ifa-

dэsiпdэп gёrйпdiiуii kimi diigmэ ayrisi eksponensial xarakter
dagryacaq:

Ьп = TlkI exp(-t lt) (8.36)

Kvadratik rеkоmЬiпаsiуа halrnda isэ

frrMrl = Вн - т(ьп)' (8.з7)

igrqlanma olmayan halda
d

frrbo = -у(ьп)2 (8.зs)

Xэtti rekombinasiya halrnda olduф kimi baglanýrc gэrtiп-

dэп istifadэ еdэrаk qalxma чэ diigmэ relaksasiya эуrilаri iigiin
mtivafiq olaraq, agaýrdakr ifаdаlэri аlапq:

ьп= ̂ Г!rt"m (s.з9)
I т \"

WI 1
Аи- ll 

-

1/ т tJфkI +|
(8.40)
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(S.39) va (8,40) ifаdэlэriпdэп gбrЁпdtiуii kimi relaksasi-

уашп qalxma эуrisi tangens hiperbolik, diigmэ эупsi isa hiper-
bola ilэ xarakteriza olunur (sakil 8.а).

тW
^лБ

{7
а

l0
9
8,l

6
5
4
3
2
l

ь
.-'^ Ь

l2з 4 |2з45
QaBnlrq

I

т/@is,q

ýaНl 8.4. Kvadratik rekombinasiya halrnda tarazltqda olmayan ytikdagryr-

сtlаrm konsentrasiyasrnrn relaksasiya эуrilэri.

8.б. Yа;аmа miiddatinin ani qiymati
Umumi halda уаýаmа mtiddэti t = f (I,t) asrlrlrф ilэ tэуiп

olunur. Kvadгatik rekombinasiya halrnda bu asrlrlrýr mi.iаууэп

еdэk. (8.39) ifаdэsiпэ эsаsап qalxma reldksasiya эупsi iigiin

,= |. =l =!сtпt,[фы (s.41)др 7ьп ,lфKt

Diigmэ relaksasiya эугisi i.igtin isэ

'=fi=Йu"[P'+t1 (8,42)

ýэkil 8.4-dэki qrnq хэttlаrlэ ani yaqama mtiddati 7 -пчп
relaksasiya prosesi Ьоучпса dэуigmэsi gostэrilmigdir.

Xatti rekombinasiya halrnda (8.32) чэ (8.3З) ifаdаlаriпэ
эsаsэп qalxma relaksasiya эуrisi tigi.in

Ьп

kBI -{b"l
dt

L-
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Di.igma relaksasiya эуrisi iigiin isэ
Ьпт--"- d

, (Ап)
dt

(8.44)

(8.48)

Аdэtэп уаýаmа mtiddэtini diiqma ауrisiпdэп tapmaq daha
asan olur. Bunun i.igi.in gэkil 8.4-dэ gёstэrildiyi kimi А пбqtэ-
siпdэп absis oxuna qаdэr mэsаЬпi оlgmэk чэ hэmiп пёqtэdэ
gэkilэп toxunanrn meylini mi.iэууэп edib чэ опlапп nisbэtini
tapmaq kifayэtdir.

Stasionar halda r!rЬО= 0) уаýаmа mi.iddэti (8.аа) ifa-

dэsiпэ эsаsэп tayin olunur:
Ьпt _ sI. (8.45),,t, - 
BkI

Хэtti rekombinasiya halrnda Tnni =t,| =сопst оlчr. Sta-

sionar halda 
ьfi,,. = c,,.Bki (s.46)

Хэtti rekombinasiya halrnda 4, igrýrn intensivliyindэn
astlr olmayan sabit kэmiууэt olduýundan, tarazltqda olmayan
stasionar konsentrasiya

Ьп,,.-I (8.47)

Kvadratik rekombinasiya halrnda isa
1

Тr, @
Onda

ьп' - Л (8.49)

ýэkil 8.5-dэ xatti (1 эуrisi) чэ kvadratik (2 aynsi) rеkоm-
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binasiya hallan tigtin Дп",. -in intensivlikdэn аsrlrlrq,эуrilэri ve-

rilmigdir. ýэkildэп gёrйпdiiуЁ kimi xatti rekombinasiya halrnda
Arz", intensivlikdэn xэtti, kvadratik rekombinasiya halrnda isэ

Дп",. intensivlikdэn qеуri-хэtti asrltdrr.

lпсr
I

2

ýaНl 8.5. Stasionar halda tarazlrqda olmayan ytikdagryrcrlarrn konsentrasi-

уаslшп igtqlanmanrn intensivliyindan asrlrlrýt.
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Ix FaSiL
SтлsiоNАR FoToKBqiKicil,iyi

ёlqма ijsull,дкr

9.1. Sabit ча modulla9ml; igrqla tilgma iisullarr
Fotokegiriciliyin tэdqiq olunmastnda hэm stasionar foto-

kegiriciliyin qiymэtinin, hэm dэ опч хаrаktеrizэ еdэп раrа-
mеtrlэriп (уаgаmа miiddэtinin, kvant grxrgrnrn) olgi.ilmэsi пэ-
zэrdэ tufulur. Bu раrаmеtrlэri tэуiп еtmэk tigtin fotokegiricili-
yin kinetikasrnr tэdqiq еtmэk laztmdrr. ilk почЬэdа stasionar
fotokegiriciliyin эsаs оlgiilmэ tisullan ilэ tanrg olaq,

Ьо",.))оо halrnda Ао,, -i olgmak i.igtin пtimчпэпiп, gэr-

фnlik mапЬэуiпiп va qalvanometrin ardrcrl birlagdiyi dбчrэdэп
istifada olunur (gakil 9.1). Bu sxem vasitasila "qaranhq" сэrэ-

уапm fonunda igrýrn verdiyi эlача сэrэуап ёlqtiliir. Yaxgr ke-
giriciliya malik уапmkеgiriсilэrdэ isэ bo,,.11oomiinasibэti

odэnildiyindan, "qaranhq" сэгэуапt aradan gёttirmэk iigiin ba;qa
i.isuldan istifadэ edilir. Bunun iigiin adi kompensasiya tisulu daha

alveriglidir (gakil 9,2). Р potensiometri vasitasilэ qaranlrqda R
yiik miiqavimэtindaki garginlik di,iqgЁsti kompensasiya оluпur,
sопrа isэ igrqlanma zаmапl пiimuпэdа yaranan сэrэуап olgtiliir.

Iýtq

G

ýaКl 9.1. Fotokegiriciliyin sаdэ cilgii sxemi: N-пiimчпэ, V-gэrgiпlik
mэпЬэуi, G-qalvanometr.

bo,,.11oohalrnda daha bir tisuldan da istifadэ etmak

olar (gэkil 9,2). Bu tisulda igrýrn tэsiri ilэ уаrапап сэrэуап
modulyasiya olunur. ёlgti cihazr (sabit сэrэуап gЁclэndiricisi
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elektron voltmetri ila Ьirlikdэ) modulyasiya olunmuý саrэуапа
hassas olduýundan, ancaq igrqlanma ilэ уаrапап сэrэуаш olgi.ir,

tezliyi Ё0 olarr qaranlrq сэrауашш isa olga bilmir. Bu iisul foto-
сэrэуаш olgmak tigiin an gox istifadэ olunan iisullardan biridir.

lýtq

llll{ l
1,1l

R

G

llll
ýaKl. 9.2. Fotokegiriciliyin kompensasiya iisulu ila o19iilmasi

9.1.1.Fotokegiriciliyin tacrtibi hesablanmasl. ýэkil 9.3-
dэ gсistэrilэп qurýuda apanlmrq ёlgmэlэr эsastnda fotokegiri-
ciliyin hesablanmastna baxaq. Modulyasiya olunmuq igrq qa-
ranlrq miiqavimэti rб olan пiimчпэпiп tizэriпа di.i9tir. Niimчпэуэ
ardtcrl olaraq gэrginliyi V olan mэпЬэ чэ R yiik miiqavimati
qogulmugdur. Dtigэп iqrýrn tezliyindэn astlt olaraq пiimчпаdэ

уаrапап fotokegiricilik dэуiqасэkdir. R Фk mi.iqavimэtindэki
gэrginlik diiggЁsti, daha dоgrчsч onun d dэуigэп hissэsi фс-
lэпdiriсi чаsitэsilэ giizlапdirilэrэk qэbuledici cihaza (ossilloq-
rafa) otiirйltir.

Dэуigап zJ gэrginliyi ila Ао,, fotokegiriciliyi arasrndakr

miinasibэti tapaq. igrýrn tэsiri ilэ пiimчпэпiп mtiqavimэtinin
dэуigmэsiпi Ar, qaranltq carayant i. , iýrч сэrэуапlп1 isэ i. ilэ
igаrэ еdэk, Onda

О= (ic -i.)Д, (9.1)

ancaq i, = J_, iT = J- olduýundan,l L Д+rо-Ьr" Л+rо
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Ьurаdап

buradan

8=VR ^rU-fr|(Л+ro-^r)(Л+rJ

дr= d(Д+ro)'
VR+ 8{R+ ro)

Disk

(9.2)

(9.3)

(9.4)

il,q

дllll
Ill r

R

I \

Giiсlэпdiгiсi\_____/

ýaНl 9.3. Modulyaslya edilmig igrqla fotokegiгiciliyin olgtilmasi

Ar -dэп До fotokegiriciliyinэ kegmak iigtin Ar ila До
arastndakt mtinasibэti tapaq :

ьо=ос-оо=_+_ 1= br
" ro-M r0 ro(ro-Ar)

r? ло
дr_- U-

1+ roAo

(9.3) чэ (9.4) ifаdэlэriпi паzэrэ alsaq,

I
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Ьо _ d(R+ro)2
r]rn- фR(rо + д)

^о= 
d
l/R

Ьо = 
?'Д

r(Vr - OR)

(9.5)

Веlэliklа, sonuncu ifаdэdэп gortindtiyti kimi zJ siqnalr

ila Ао,,. fotokegiriciliyi arasrndakr mi.iпаsiЬэt qeyri-xэttidir

(Ao-nr hesablamaq i.igtin V ча R-dэп bagqa пi.imчпэпiп qa-

ranlrq mtiqavimэti ro- t da Ьilmэk lazrmdrr). Odur ki, biT stra

xi,isusi hallarda bu mtinasibэti sаdаlэ;dirmэk miimktin olur.
Тэсri.iЬэdэ, аdэtэп, tig rejim segilir чэ Ьч rejimlar bir-birindan
yalntz R yuk miiqavimэtinin segilmэsi ilэ fэrqlэпir.

9,|.2. Sabit saha rejimi. Ytik mtiqavimati R<<r. чэ уа

R<<((ro -Ar) gэrti ёdэпdikdэ (9.5) ifadэsi agaýrdakr gаklэ

dtigtir:

Yi,ik mtiqavimэti kigik olan halda Ао fotokegiriciliyi ilэ
d siqnalr аrаsmdа xэtti mtinasibat оdэпir чэ п{imчпэ igrqla-

паrkэп, пtimuпэ ilэ yiik mi.iqavimati arasrndakr elektrik sahэsi
dэуigmir, ona gёrэ dэ bu rejim "Sabit sаhэ rejimi" adlanrr.

9.1.3. Sabit саrеуап rejimi. Bu rеjimdэ уЁk miiqavimэti

kifayэt qаdэr boyiik gottirЁliir, Rr> ro чэ elektrik dёчrэsiпdа

сэrэуап I = =VО = Д- praktik olaraq igrqlanma zamant da-----J--- - Д+rо Д

уцmэz qalrr. Веlэ rejim "Sabit саrауап rejimi" adlantr.
' Onda

(9.б)

(9.7)

(9.7) it'аdэsiпdэп goriindi,iyii kimi "Sabit сэrауап rejimi"nda
Ао ilэ zl arastnda хэtti asrlrlrq odanilmir. Buna baxmayaraq,
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praktikada Ьэzэп bu rejimdan da istifadэ olunur.
9.1.4. Maksimal hassashq rejimi. Fotomiiqavimэtin hэs-

sashýr Ao -ntn (va уа 
АО 

-n,n; dй9ап iqrфn (чэ уа niimunada
о

udulan igrýrn) intensivliyina olan пisЬэti ila tэуiп оlчпчr. Vе-
rilan пtimчпэ i.igiin uyýun ytik miiqavimatini sеgmаklэ maksi-
mal siqnal ( zl ) almaq olar. (9.2) ifadэsini R-a gсirэ diferensial-

layrb, Ч :О gёtiirsэk, maksimal siqnala uyýun уЁk miiqavi-'dR
mэtiпi tapa Ьilэrik:

д ro(ro - Ar) =
1

оо

1

м (9.8)

(9.9)

(9.10)

R = Дм olduqda maksimal siqnal

Vbo
},, :'--'" 2оо Ьо

(1+ 1 )'

1

+-
о0

Fotokegirici}lyin nisbi dayigmasi 9ох kigik olduqda

( 
Ао..1), 

^d 
ilэ aJ arasrndakr хэtti mi,inasibэt R-in istэпilэп

о
qiуmэtiпсlо бdэпilэсэk. Doýrudan au Щ<<1 olduqda, (9.5)

о
ifаdэяiпrп mахrэсiпdэki ikinci hэddi atmaq оlаr. Onda

ьо =(1+ Дlz d - сопstо
RVro

- Vboа9---
4оо

R= /о olduqda
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Sonuncu ifаdэdэп gбrЁndtiyti kimi z.9 siqnalr kegiriciliyin

nisbi dауigmэsi ila tЩl mtitanasibdir.
оо

9.2. Fotokegiriciliyi iilgmak iigiin пiimчпаlаriп hazlr-
lanmasr

Fotokegiriciliyi ёlgmаk tigi.in пiimчпэlаriп эп эlчегigli
ёlgi.ilаriпэ baxaq. (9.11) ifаdэsiпэ asasan ni.imunanin zJ hэssаs-

lrýr 49 ilэ miitэnasibdir. Ао ча о -шп agaýrdakr qiуmэtlэriпi
б0

(9.1l) ifаdэsiпdэ пэzёrэ alsaq, hэssaslrq iigiin (9.12) ifadasini
alanq:

ьо -_nlt|!.I oh 
1t_ exp(-td)),

/

hd
о = поерт

ý =L FTI О ] t, - exp(-kd))+поа

Bu ifаdэlэrdэ hxlxd -пЁmuпэпiп olgi.ilэri, k-isэ udma эmsа-
lrdrr.

(9.12) ifadэsindэ 1n: + ilэ эчэz еtsэk (1- - biitiin"hl
пiimчпэпiп tizэriпэ dtigэп igrфn tam intensivliyidir)

(9.12)

1
(1- ехр(-ftd)) (9..13)

hld

GёrЁndiiyii kimi zJ siqnalrntn / чэ h-dan asrlrltýr sadэdir: hэs-

O=L
4

FTI3
по
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sashёl artllmaq i.igtin bu ёlgiilэri imkan daxilindэ kigik gёtiir-
mэk lazrmdrr. zJ -nin ntimunanin d qalrnlrýrndan asllrhф isэ bir
qэdэr mi.irэkkэЬdir. (9.13) ifadэsinda d daxil olmayan kamiy-
уэtlэri А hэrfi ila igаrэ еtsэk

о = 4Q_ ехр(-Ёd)) (Я.r+)d'д\
Buradan gori.indi,iyti kimi, d -+ - olduqda, d -+ 0, d -+ 0 ol-
duqda isa (9.14) ifаdэsiпdэ mёtэrizэdэki hэddi slraya aylrsaq,
tJ -+ Ak olacaqdrr. Hassaslrýrn niimunanin d qalrnlrýrndan ast-
lrlrýr qэkil 9.4-dэ verilmigdir. ýаkildэп gori.indiiyЁ kimi hэssаs-
lrýrn пtimuпэпiп qalrnlrýrndan asrlrlrýr Ak qiymatindэn bagla-

уаrаQ d --> 0 olana qэdэr monoton azalt. Веlэliklэ, fotomiiqa-
чimэtiп hassaslrýtnt аrttrmаq iigiin ni.imunanin hэr iig olgtistinii
(h, l, d) kigik gёtйrmэk lazrmdrr.

D,

l

0,95

0,90

0,85

0,80
0 0,05 0,l0 0,l 5 0,20 0,25 0,з0

dk

ýaНl 9.4. Maksimal hэssaslrq rеjimiпdэ fotokegiricilik siqпаlrшп
пiimчпэпiп qalrnlrýmdan asthlrýr.

9.3. Kontaktlarm fotokegiriciliya tasiri
Kontaktlar va опlаrlа alaqadar olaraq zonalann эуilmэsi

fotokegiriliciyin tэсrйЬаdэп taprlmrg qiуmэtiпа agaýrdakr sa-
ЬэЬlаrа gёrэ аhэmiууэtli dаrэсэdэ tэsir eda bilar:

1. Fotokegiriciliyin hesablanmasr tigiin istifadэ оluпап bti-
ti.in diisturlarda [(9,3), (9,5), (9,11) va s.] пiimuпэпiп bircins
oldugu (пйmuпэпiп btittin uzunluýu Ьоучпса) пэzэrdэ tutulur-
du. Aydrndtr ki, bu dtisfurlardan istifadэ etdikdэ kontaktlann
qeyri-bircinsliyi sahv паtiсэlаrэ gэtirib grxara Ьilэr.
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2. Kontaktlann zonalara tэsiri пэtiсэsiпdэ fotokegi-rici-
liyin эsаs раrаmеtrlэri (т yagama mi.iddэti, В kvant grxtgr чэ s.)
dауiqэ bilar.

Fotokegiriciliyin olgtilmэsinda kontaktlann tэsirini iki
yolla azaltmaq olar:

а) еlеktrоdlаr аrаsmdа пtimчпэпiп l uzunluфnu о qэdэr
boyiitmэk lazrmdrr ki, kontaktlann tэsiri minimuma qэdэr azala
bilsin;

Ь) fotokegiriciliyin "zond" tisulu ilэ olgiilmэsi zamanr

kontakt эtrаfi oblastrn iqrqlanmamasln1 nezare almamaq оlаr.
"Zoпd" iisulu ila fotokegiriciliyin бlgi.ilmэsinda ni.imu-

пэпiп, ancaq mэrkэzi hissэsi igrqlandrnlrr (gэkil 9.5). Bu zжflап
пiimчпэпiп tam kegiriciliyinin dayigmэsi mэhz onun mэrkаzi
hissэsinin kegiriciliyinin dэуigmэsi ilэ хаrаktеrizэ olunacaq.
Onda (9.3) ifadэsina эsаsэп iqrýrn tasiri ilэ пtimuпэпiп mэrkаzi

hissэsinin Ar0 mi.iqavimatinin dэуigmэsi

м о _ zя(л+rJ)2

ИR+d(Л+r,,)

Ьчrаdа rj ntimunanin qaranlrq miiqavimэtidir

Ь,с

(9.15)

R

llll

ýaКl9.5. Zond iisчlч ilэ fotokegiriciliyin оlgiilmэsi.

Digэr tэrаfdэп пiimчпэпiп igrqlanan hissэsiпdэ Ar0 mti-
qavimэtinin dэyigmasini (9.3) ifаdэsiпэ аsаsэп а9афdаkr kimi
yaza Ьilэrik
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Ar0 =

(9.15) чэ (9.16) ifadalarinэ аsаsэп

(ro0)2 Ао0
1+ ro0Ao0

(9.1б)

(9.19)

(9.17)

Fotokegiriciliyin kigik qiymatlarinda (eyni zаmапdа d -
nin kigik qiуmэtlэriпdэ) (9.17) ifаdэsi xeyli sаdэlэgir:

ьб = 
,l (rJ 1{)'
l/R (rou)'

rj +Д V
va vа f = т olduýunu пэzэrа alsaq,

AdO=L|'!=
R (l/u),

(9.18)

burada И0- qaranlrqda niimunanin оrtа hissэsiпdэki gэrginlik
dti9giisiidiir.

Belaliklэ, bu halda fotokegiriciliyi tэуiп еtmэk i.igtin nii-
mчпэ nazik simdan hazrlanmrg elektrodlarla (zondlarla) tэmiп
olunmalrdrr ki, gakil 9.5-dэ gёstэrilmig kompensasiya tisulu ilэ
qaranlrqda пiimчпэпiп orta hissэsiпdэki И0 gэrginlik dtiggiisii-
nii сilgmэk miimktin olsun.
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х FaSIL
чuкпя.9 lyIcILARIN RЕкомвiгqдsiyАSl

10.1. Rekombinasiya prosesi. Rekombinasiya proses-
larina enerjinin va impulsun saxlanma qanunlarr ila qoyu-
lап mahdudiyyatlar

Kegirici zonadakr elektronla valent zonastndakr degiyin
rekombinasiyast рrоsеsiпdэ qarýlya 91xan эsаs sual rekombi-
nasiya zamanl enerjinin hansr fогmаdа aynlmastdtr. Rekombi-
nasiya prosesi igrq kvantlanmn meydana gэlmэsi, уэпi li.imines-

sensiya gtialanmasr ila mi.igауiэt olunursa, Ьеlэ rekombinasiya
mexanizminin izahr qэtinlik tёrэtmir. Doffudan da enerji чэ

impulsun saxlanma qanunlannrn eyni zamanda оdэпmэsi tigiin
ЬэrаЬаr impulslu (aks istiqamэta yonalmig) elektron va deqik-

lэriп rekombinasiyasrnrh bag чегmаsi laztmdtr. Bu zamaг
qi.ialanart igrq kvantlannrn impulsu stfira ЬаrаЬэr olca da, onun

eneTjisi rekombinasiya zamanr аупlап tam епеrjiуэ ЬаrаЬэr ola-

caq. Rekombinasiya prosesi elektron, degik чэ fononun iqtirakr
ilэ bag чеrirsэ, fonon aynlan enerjinin bir hissэsini аlаrаq (чэ

уа чеrэrэk) praktiki olaraq btittin impulsu эldэ edir (va уа verir)
чэ bununla da mtixtalif impulslara malik olan elektron чэ

degiklэrin foton giialanmasl ilэ bag чеrэп rekombinasiyastna
imkan уаrаdrr.

Yuxanda gostэrilan hэr iki rekombinasiya prosesi diiz va
gэр optik kеgidlэrэ malik olan yanmkegiricilardэ optik udma
prosesinin эksidir. igrq giialanmasr ilэ bag veran rekombinasiya
prosesinin пэzэriууэsiпi Vап Rusbrek va V.ýokli vermigdir.
Onlar istilik tarazltýl halrnda elektron-degik cЁtiintin generasi-

уаslшп intensivliyini ;tialanma rekombinasiyasrmn intensivli-
yina ЬэrаЬэr gёtiirаrэk, gi,ialanma rekombinasiyastmn amsaltnt
hesablaya bilmiqlэr. Sonra isэ Ьч эmэliууаtr tarazlrqda оlmауап
yйkdagryrcrlara aid еtmiglэr. Hesablamalar qadaýan olunmug

zolaýrnrn eni (1:2)еV tэrtibinda olan tamiz yanmkegiricilardэ
gtialanma rekombina-siyastntn intensivliyinin 9ох ctizi оldчф-
nu gcistaгmigdir. Мэsэlэп, Ge kristalrnda otaq temperaturunda
gi,ialanma rekombinaslyasl ilэ эlаqэli уаýаmа mi.iddэtinin
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qiymati 0,75san., tасrtiЬаdэп alrnmrg qiуmэt isэ bu rэqэmdэп
9ох kigik olmugdur. Bu fakt onu gostarir ki, gtialanma rеkоm-
binasryasl real gэrаitdа digэr rekombinaslya mexanizmlarinэ
паzэrэп azrol оупауr. Aydrndrr kr, gi.ialanmastz rekombinasiya
prosesinda aynlan enerji istiliyэ gечrilэсэkdir. Ancaq bu рrо-
sesin mexanizmini izй еtmэk о qэdаr dэ asan deyi-ldir. Osas
gatinlik ondan ibaratdir ki, hэr bir rekombinasiya aktrnda уа-
nmkegiricinin qadaýan olunmug zolaýrnrn eni tartibindэ olan
enerji (-1+2 еV) bir fonon tэrаfiпdэп udula bilmaz. Digэr
tэrэfсlэп bu miqdarda enerjinin eyni zamarrda goxlu sayda fo-
попlаr tэrаfiпdап udulma ehtimalr da olduqca azdt. ОlЬэttэ, bu
gёstэrilап mехапizmlэrlа yanagt, elektron va degiyin rekom-
binasiyasr zаmаm aynlan enerjinin ba9qa bir yЁkdaglylqya
("zэrЬэ" ilэ rekombinasiya) чеrilmэsi чэ уа eksitonlann уаrап-
masr ila bag чеrэп rekombinasiya mехапizmlэriпi dэ пэzэrэ
almaq laztmdtг.

10.2. Yapl;ma markazlari ча rekombinasiya markazlari
Yапmkеgiriсilэrdэ, аdэtэп, iki пёч rekombinasiya mэrkэ-

zinin olduýunu пэzэrэ altrlar: elektron чэ degiklэrin tutma mэr-
kazi tэrэfiпdэп "zэЬt" olunmast чэ "zabt" olunmug zeпazik-
lэriп termik yolla уепidэп sэrЬэst zопа|жа qayttmast. Aydrndrr
ki, rekombinasiya prosesindэ о rekombinasiya mэrkаzi mi,ihiim
rol oynayacaqdrr ki, onlarda termik yolla уепidэп sэrЬэst zo-
naya qayrtma prosesinin intensivliyi kigik olsun. Doffudan da,
tutma mэrkаzi tэrэfiпdэп zэьt olunan sэrьэst elektron valent
zonaslna kеgэrэk oradakr de9ik tаrэfiпdэп zэЬt olunarsa, bu
pIoses rekombinasiya prosesi adlanrr. Tutma mаrkэzi tэrаfiп-
dэп zabt olunan sэrЬэst elektronun yenidan termik yolla kegi-
rici zonaya qayrtmast rekombinasiya prosesinin intensivliyrni
azaldrr,

Zabt olunmug elektronlarrn tennik yolla уепidэп sэrЬэst
zonaya qayrtma ehtimalrnrn boЁk olduф ti.itma mэrkаzlэri
уарlýmа mэrkэzlэri (чэ уа sэчiууэlэri) adlanrr. Bunun эksiпэ,
termik kegidin ehtimalr az olan tutma mаrkаzlэri rekombi-
nasiya mаrkэzlаri (чэ уа sэчiууэlэri) adlanrr. Оgэr ti,itma
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markazi sэrЬаst zonaya yaxrndrrsa, tutulan elektronlar tеrmik
kegidlarlэ asanlrqla sэrЬаstlэgir. Nаtiсэdэ Ьеlа mэrkаz|еr ча,
sitasi ila, dеmэk оlаr ki, rekombinasiya bag чеrmir чэ onlar
еlеktгопlаr чэ уа degiklar tigtin yaprgma mоrkеzlэгi rolunu оу-
пауlr. Tutma mэrkэzi kеgiгiсi чэ valent zonastndan uzaqlagdrq-
са onun enerji dэriпliуi artdrфndan, tutulan zаrrасiуiп termik
аktiчlэgmэsi gэtiпlаgir чэ эks yiiklii zэrrэсiklа rekombinasiya
ehtimalr аrtrr. Кifауэt qэdэr dэriп saviyyalэrdan termik sarbast-
lаgmэ, dеmэk olar ki, baq чеrmir va tutulan biitiin zэrrэсiklэr
rekombinasiya olunur.

Lokal saviyya tаrаfiпdэп rekombinasiya чэ yaplýma рrо-
seslarinin nisbati k ilэ igаrэ olunarsa, k-nrn qiуmэti lokal sэ-

viyyanin xarakterЫ (yaprgma, yaxud rekombinasiya) mtiayyan
edir. Tufina mаrkэzi tаrаfiпdэп zabt оlчпап elektronun termik yol-
la уепidэп kegirici zопауа qayrtma ehtimalr y,Nrexp(b4lkT),

dеgiklэ rekombinasiya ehtimalr isэ 7" р clduýundan

k = 7оР
n 

TnN"exp(-bE" lkT) (10.1)

Analoji olaraq, tutma markazi tэrэfiпdэп zэЬt оluпап degiklar
tigiin

Тпп

тоРбехр(-ЬЕ + bEr)lkT) (10.2)

burada Tn,Tp- чуФп olaraq tarazlrqda olmayan degik чэ elek-

trопlапп rekombinasiya amsalr, n, p-sarbast elektron чэ de-

giklarin konsentгasiyast, N. , Р, -kеgiгiсi чэ valent zonalanntn

effektiv hal srxlrýl, АД -qadaýan olunmug zопапlп епi, ЬЕ,
isa tutma mэrkаziпiп ionlagma enerjisidir.

(l0.1) чэ (10.2) ifadэlarindan gёrйпdiiуЁ kimi rеkоm-
binasiya ehtimalr tегmik sаrЬаstlаgmэ ehtimalrndan boyiik ol-
duqda (fr > t) sэчiууэ rekombinasiya, kigik olduqda isэ (ft < l)

kр
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yaplýma mэrkэzi adlanrr. Sэчiууэпiп rekombinasiya чэ уа
yaplýma mэrkэzi' olmast nэinki sэчiууэпiп xarakteristika-
larrndan (т",т о, М 

"), 
hamginin tеmреrаtчr чэ yiikdagryrcrla-

пп konsentrasiyasrndan da asrltdrr. Мэsаlэп, temperaturun чэ
уа igrqlanmantn intensivliyi dayigdikdэ, (l0.1), (10.2) ifаdэ-
lэriпdап gёrйпdiiуЁ kimi р чэ n dэуigасэkdir. Bu zaman tutma
sэчiууэsi rekombinasiya mэrkаziпdэп yaplýma mэrkэziпэ чэ
уа tэrsiпа gечrilэ Ьilэr.

10.3. Demarkasiya saviyyalari
igrqlanmanm intensivliyinin ча temperaturun veгilmig

qiуmаtlэriпdэ k-nrn qiymэti tutma mэrkаzlэriпiп kegirici чэ
valent zonalanndan hanst mаsаЬdэ уеrlаgmэsiпdэп astlrdш.
(10.1) чэ (10.2) ifаdэlаriпdэп gёriindiiyii kimi miivafiq zo-
nalann kэпаrlаппа yaxln уеrlэ9эп tutma mэrkэzlэriпiп yaprgma
mэrkэzlаri, qadaýan olunmug zolaýrn mэrkаziпэ уахlп уеrlэqэп
tutma mэrkаzlэriпiп isэ rekombinasiya mэrkэzlэri olma ehti-
malr daha goxdur.

Kгistalda bir пе9э tip tutma mэrkэzi olduqda "demarka-
siya sэчiууэlэгi" anlayrgrndan istifadэ edilir (gэkil 10.1). Bu sэ-
чiууэlэriп vaziyyati ela segilir ki, опlаrа uуЁ,чп gэlэп saviy-
уэlэr tigtin k:l gэrti <idansin, уэпi termik ionlagma va rekom-
binasiya kegidlэrinin ehtimar ЬэrаЬаr olsun. Bu zaman уuхап
demarkasiya sэviyyasi чэ kegiгici zona аrаsmdа уеrlэ9эп sa-
чiууаlэr elektronlar tigiin yaprgma mэrkэzlэri rolunu оупауlr.
Kegirici zonadan zэЬt оlчпап olektronlar tеrmik yolla hэmiп
zonaya qayrdrrlar. Agaýr demaгkasiya sэviyyasi чэ valent zo-
nasl araslnda уеrlэ9эп sэчiууэlэr dеgiklэr iigiin yaprgma mэr-
kэzlаri rоluпu оупауlr. Demarkasiya sэчiууэlэri arastnda

уеrlа9эп sэчiууэlэr isa rekombinasiya mэгkаzlэri оlur.
Elektron чэ degik demarkasiya sачiууэlэriпiп чэziууэti

(- М о" ve - ЬЕоо) agaфdakr ifаdэlэrdап tayin oluna Ьilэr

l- _ 'Р' _1_ у"р _
упN"ехр(-ЛЕD, / kT) (10.з)
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;t_,{++ J

fi
}

Еlеkюпlr
c-zюlvt

iiciin уар,ýmа
mэгkаdаri

Elektmn Femi
'k@isайууэsi

Еlеktюп demшkшiya
sэй}уэsi

mогkаzlэгi

D€ýikFФi
' ' kwisэйууэsi

Dе9iНэг
De5ik demmkвiya
. sайууэsi

iýiпуарlýmа
mэrkэzlэгi U-юш}

ýaНl 10.1. Qadaýan olunmuý zonada demarkasiya чэ

Fегmi sэчiууэlаriпiп vэziyyati.

упп -1k
тоРоехр(-ЬЕ + bEoo)lkT) (10.4)

fl = N, exp(F" l kT 
)

р=Роехр(-Fр -лЕ)lkТ

(10.5)

(10.б)

(10.8)

burada Fп va Fо - elektron va deqiklar tigtin kvazi Fеrmi sэ-

чiууэlэri adlantr.
(10.5) чэ (10.6) ifаdэlаriпi (10.3) чэ (10,4) ifаdэlэriпdэ

ПаZаrЭ alsaq' 
- 

^ED, 
= -^Е _ Fe _ kт|пщ

ТоРо (l0.7)

- ЛЕ De = _ьЕ _ F, - kTk|Y-{-!_
T,N 

"

sonuncu ifаdаlэrdэ birinci yaxmlaýmada loqarifmik hэd-

lэri пэzэrэ almasaq
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- 
^ED, 

- _^Е - Fp

- 
^EDp 

- _^Е _ Fn

(10.9)

(10.10)

(10.9) ta (10.10) ifаdэlэriпdэп gciri.indiiyti kimi, dеgiklэr
iigiin demarkasiya sэviyyasinin valent zonastndan masafэsi еlэ
elektronlar iigiin kvazi Fегmi saviyyэsinin kegirici zonadan
olan mэsаfэsiпэ barabardir. Analoji olaraq, elektronlar iigйn de-
markasiya saviyyэsinin kеgiгiсi zonadan mэsаfэsi еlэ degiklэr
tigiin kvazi Fеrmi saviyyэsinin valent zonastndan olan masa-
bsina Ьэrаьаrdir.

Веlэliklэ, demarkasiya sэчiууаlаri yanmkegiricinin qada-

ýan olunmu; zolaýrnr tig hissэуэ boli,ir: elektronlar iigtin уа-
plýma mаrkаzlэri (kegirici zonamn yaxrnlrýrnda yerlagir), de-
giklar iigiin yaprgma mаrkаzlэri (valent zonaslmn yaxrnlrýrnda
уеrlэgir) чэ mаrkэzi hissэ, tutma mаrkэzlэri hэm elektronlar,
hэm da dеgiklэr i.igi.in rekombinasiya mэrkэzlэri rolunu оупауr.

10.4. Bir tip markazlardan rekombinasiya
Bir tip mэrkэzlэri olan yanmkegiricidэ bag чеrэп kinetik

рrоsеslэrэ baxaq. ýakil 10.2-da Ьеlэ рrоsеslэriп sxemi veril-
migdir. Sхеmdэ kegirici zona, valent zonast чэ tutma mэrkэzi
gcistэrilmiqdir, ýэkildэп gorЁndiiyй kimi altr kegid (1-6) var va
опlап iki qrupa Ьоlmэk olar: 1) |,2, З kеgidlэri iqrq чэ уа is-
tilik enerjisinin tasiri ilэ bag чеrir; 2) 4,5,6 kegidlэri isa istilik
чэ уа igrq enerjisinin ayrrlmasr ilэ bag verib, rekombinasiya ilэ
пэtiсаlапir.

ýэkil 10.3-dэ эп vacib va tipik kеgidlэr gostarilmigdir.
Burada PkI - igrýrn tэsiri ilэ Ьа9 чеrэп zona-zona kegidinin
intensivliyi, т,п(М -m),тррm - uyýun olaraq, elektron чэ

de9iklarin tutma mэrkazi tэrэfiпdэп zabt ofunma intensivliyi,
т,,п(М -m) чэто(М -m)Р,яо - elektron va dе9iklэriп igtirakr

ilэ baq чеrап termik hауэсапlаgmа пэtiсэsiпdэ bag veran ke-
gidlarin intensivliyidir. Onda, gэkil 10.3-э эsаsэп kinetik tэп-
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liklari aqaфdakr kimi ifаdэ еtmэk olar:

Ф = kFI - т^п(М - m) + тпmN,м
dt

la)

N", И

, М,m

(10.1 1)

(l0.12)

\о

Pu,P

ýaНl 10.2. Вir tutma markazi оlап yanmkegiricida miimki.in
olan optik kеgidlэr.

# = т"п(М - m) - тпmN "м - т оmр + тоР* (М - m)

* = ОО' - т оmр + т о(М - m)Ром
(1 0.1 3)

Ьчrаdа k-udma эmsalr, /-kvant 91xlý1, I-igrýrn intensivliyi, М-
tutma mэrkэzlэгiпiп i.imumi konsentrsiyasl, m va (М-m)- uyФn
olaraq futma markazlэrindaki elektron чэ dеgiklэriп konsen-
trasiyasrdrr.

Alrnmrg ifаdэlэrdэ (mэsаlэп, c-zona ila tэlэlаr arastnda
bag чеrэп kegidlar iigtin) rekombinasiyanm intensivliyini xarak-
tеrizэ еdэп у,п(М - и) toplananr ila istilik hэуасапlаgmаslruп

intensivliyini упmN "ехр(-ДД, 
/ЁZ) mtiqауisэ etdikda опlаr

arastnda oxgarlrq olduýu aydrn gёriiпЁr. Нэr iki halda Tn

rekombinasiya эmsаlr iki konsentrasiyanrn hasilidir: birinci
halda n va (M-m) konsentrasiyastmn hasili, ikinci halda tsэ у"
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ila m чэ N" ехр(-АД м /kT) -nin hasili goti,irЁltir. Вч isa istilik
hэуэсапlаgmаslпа еlэ m elektronu ilэ kegirici zonadakr degik-
lагiп "rekombinasiyast" kimi baxmaq olduфnu demak оlаr.
Lakin kegirici zonadakt bog dеgiklэriп konsentrasiyast kimi N"
kэmiууэti deyil ехр(АДrlЁZ)qэdэr azalmtg N5 kamiyyэti
gotiirЁltir. Веlэ ki, bu ciir "rekombinasiyanrn" bag чегmаsi iigЁn
elektron эwэlсаdап ЛЕ м energetik Ьаrуеriпi daf еtmэlidir.
N" ехр(-АД м l kT) kamiyyэtini М tutma mэrkэzlагiпэ gёrэ
kegirici zonanln effektiv srxlrýr adlandrrmaq olar. Analoji ola-

raq Ро "*оr-#) kэmiУУаti М tutma sэчiууэsiпэ gбrа

d -zonadakr bog degik hallannrn (elektronlann) effektiv srxlr-
ýrdrr. Bu konsentrasiyalar agaýrdakr kimi ifada оlчпчr:

N"" =i/ ехр(-ЛЕмlkТ) (10.14)

Ро" = Ро(ьв + 
^Ем 

lkT) (l 0.1 5)

Yuxanda gёstаrilэп (1 0. 1 1)-(1 0. l 3) ifаdэlаriпэ &l+&n = ф
neytrallrq gartini dэ аlачэ etsak, onda Ьч sistem tanliklэrindan
паmэlчm раrаmеtrlэri tэуiп eda Ьilэгik. Bunun iigiin аwэlсэ
stasionar halda tarazlrqda olmayan ytikdagryrctlann т yaýama
miiddэtini hesabl ayaq.

N", И

- М,m

Pu,P

ýakil 10.3. Bir tчtmа mэrkаzi olan уапmkе9iгiсidэ эп mtihiim optik kegidlar.
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(10.12) tэnliyi stasionar halda rЧ = Ol'dt
y"Ln(M - m) - иN 

"Mf= т ol-p - (М - m)Р*] 
(, o. ru)

(10.11) чэ (10.13) ifаdэlаriпэ эsаsэп (10.16) tэпliуiпi
agaýrdakr kimi olacaq:

у,lп(м -m)-шN,м]= BkI (10.17)

rоl*р-(М -m)Ром7= PkI (10.18)

Sonuncu (10.1б)-(10.17) чэ уа (10.18) ifаdэlэriпа эsаsэп
futma mэrkэzlэriпdаki elektron (m) va degiklarin (М-m) kon-
sentrasiyalan hesablanrr:

м 7 оР* + упп

уо(Ро" + р) + Y"(N"" + П) (10.19)

М -m=
|nN"M + 7 ор

То(Р,яп + Р) + Y"(N"" + П) (l0.20)

m чэ (M-m) -in (10.19) чэ (10.20) tэпliНэriпdэп hesab-
lanmrg qiуmэtlэriпi (10.17) чэ уа (10.18) tэnliyindo паzэrе alsaq,

m

(10.21)

Umumi halda (10.21) ifаdаsiпэ эsаsап т уаýаmа mtiddэ-
tini hesablamaq bir qаdэr gэtiп olduфndan уаgаmа mtiddэtinin
qiymэtini tutma mэrkazlarinin kigik чэ boytik konsentrasiya-
lannda hesablamaq mэqsэdэuуýuпdчr.
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10.4.1. Tutma markazlarinin kigik konsentrasiyalarrn-
da т ya9ama miiddatinin hesablanmasl. Tarazlrqda olan ytik-
dagryrcrlann konsentrasiyalannr flg,po, tarazltqda оlmауап
yйkdagryrctlann konsentrasiyalannt isэ Ьп,Ьр ilэ igara edak.

Onda

Digэr tаrэfdэп tutma mэrkэzlэriпiп kigik konsentrasiya-
lannda neytrallrq gэrti sаdэlэgir:

. Ьп= Ьр (10.24)

Stasionar halda т уаýаmа mi.iddэti
Ьп

L-

kBI

Sonuncu diisfurda kPI -пtпэчаziпэ (l0.21)-daН ifadasini yazsaq,

п=по*Ьп

Р= Po-1bP

(|0.22)

(10.2з)

(10.25)

(10.26)

11
ул =Tog Уэ 

ffi= 
r,,о ilэ igara еtsэk, (10,26) ifadэsi

agaýrdakr gэklэ dtiqэr

Yagama miiddэti tigtin alrnmrg iimumi (10,27) ifadэsini xiisusi
hallarda araqdtraq.

р) Kigik igrqlanma intensivliyi
Igrqlanma intensivliyinin kigik qiуmэtlаriпdэ (10.27) ifa-
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dэsinin mэхrас чэ surэtindaki Ап hэddini atmaq оlаr. Onda

Т=Т
по * Nr" Ро * Ром

*TnOР0 по+ ро+ По * Ро (10.2S)

Sonuncu ifаdэdэп gori.indtiyii Hmi т yaýama miiddэti tarazlrqda
olmayan ytikdagryrcrlann konsentrasiyastndan aslh olmaytb, an-

caq tarazlrqda olan yЁkda;ryrcrlann konsentrasiyasrndan ( rо , ро )

va tчfrпа mаrkэzlэriпiп energetik чэziууэtiпdэп astltdr (N., ).

ýэkil 10.4-dэ (10.28) ifadasinэ аsаsэп т yaýama mtiddэ-
tinin loqarifrnastnrn Fеrmi sэчiууаsiпiп (F) чаziууэtiпdэп asr-
lrlrq qrafiki verilmigdir. Sadэlik iigiin tutma markazlarinin qa-
daýan olunmug zolaýrn уuхап hissэsiпdэ yerlagdiyi пэzэrdэ
tutulur,

N"M )) П, )) Ром (10.29)

Вu ifadэni nozero alsaq, onda (10.28) di.isturunu elektron
(по >> ро) чэ degik (ро >> п0) уапmkеqiriсilэri tigtin ау-

nlrqda yaza Ьilэrik

C=Tog*Tro
N"" 

= Т ро * Т ооехр(-АД" - F l kT)
п0 (10.30)

Т =TngtTrg Тро
ir"

ро
ехрfАД" +F+bElkT)

(10.31)Ро

ýэkil 10.4-dэп gёrЁndi,iyi.i Hmi T-nun F Fеrmi saviyyэsinin
vaziyy,atindэn asth olaraq dэyigmasi dёrd hissэdэп iЬаrэtdir:

1-ci hissэda Fеrmi sэviyyasi М tutma mэrkэziпэ пэzэrэп
kegirici zorraya уахm olduýundan п0 >> ро )) Р* (10.28) ifa-

dasina nazaran т = т оо olacaqdrr. т sabit kэmiуу,эt olub, ancaq
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elektronlarla dolu olan tutma mаrkэzlаriпiп sayrndan чэ хаssэ-
lаriпdэп astlt olacaqdrr.

а ь

Тп0

-Ае l_ F 
-ДЕ" 0

ýaНl 10.4. Yа9аmа miiddatinin Fегmi sэviyyasinin vaziyyatindan asilrlrýr.

2-ci hissаdэ Fеrmi saviyyэsi М tutma mэrkэziпэ паzэrап
kegirici zonadan uzaq olduýundan Nr" )) по >> ро )) Р,яl

(1 0.28) ifadasinэ паzэrэп

т =тооу-"' =ехр(-АДм - F /kT)' П0 (10.32)

Buradan gёriiпiir ki, Fеrmi saviyyэsi agaýr епdikсэ т eksponen-
sial olaraq аrtrr.

3-cii hissэdэ yarrmkegirici р-tiрэ gevrilir. Bu zaman
Nr" ))п0 olur, (10.28) ifаdэsiпа gёrэ

т = т,о+ = +, ^ехр(Д 
+ ЛЕ - ЛЕ м l kT)

r0 , о (10.33)

Doýrudan da Fеrmi sэчiууэsi agaýr endikca т уаýаmа mtiddэti
aza|t.

Nаhауэt, 4 -cii hissadэ Fегmi sэчiууэsi М tutma mэrkаzi-
пэ паzэrэп valent zonasma yaxrn olduýundan ро ,) Nr" olacaq-

drr. Yanmkegiricinin p-tip olduýunu nezaro alsaq (ро >>rо), on-

da (10.28) ifаdэsiпdэп

lпт

t
lAqцl

4

<+

J

i lberl
I

2

17l



T=Tno (10.34)

alrnar, уэпi уаgаmа miiddэti Fеrmi saviyyэsinin чэziууэtiпdэп
asrlr deyil. Bu halda tutma mэrkэzlаri bogdur чэ tarazltqda ol-

mayan yiikdagryrctlarrn yagama mi.iddэti т,о -аЬэrаЬаrdrr.

Ь) Yаqаmа miiddatinin tеmреrаtчrdап asrlrlrýr
Yuxanda biz уаgаmа mi,iddэtinin sabit temperaturda Fеr-

mi sэviyyэsinin чаziууэtiпdэп asrlr olaraq dэуigmэsiпа baxdrq.

Bagqa sоzlэ, , -nun аgqаrlапп почйпdап чэ miqdarrndan astlt-

lrýrnr aragdrrdrq. Verilmiq tarkibdэ olan yarrmkegiricida уа9а-
mа miiddэtinin tеmреrаturdап asrlrlrýr boЁk mаrаq kasb edir,

Оwэlса agqarlt, mэsэlап, n-tip уапmkеgiriсiуэ baxaq. Bela
yarrmkegiricidэ temperatur artdrqca konsentrasiyanm iig оЬ-

lastda dэyigmasi mi.igаhidэ olunur (9эkil 10.5, А): tеmреrаtчr
artdrqca konsentrasiyanrn аgqаr oblastda artmasr (а); agqarlarln
tam ionizasiya olunmug oblastr (б); mэxsusi oblastda konsen-
trasiyanrn stirаtlэ artmasr (в).

(а) oblastrnda temperatur dэyigdikdэ Fеrmi saviyyэsi do-

поr sэчiууэsi ilэ kegiгici zona araslnda, уэпi tutma mэrkэz-

lэriпdэп учхапdа уеrlэЕir. Bu zaman псм 11110 чэ (10.30)

tэпliуiпdэп т = с оо (gэkil 10.5, В, 1' oblastr).

Temperaturun artmasr ilэ (б) oblastrna kegdikdэ n0 sabit
qalrr, N." isэ tеmреrаtчr artdrqca eksponensial olaraq аrtш.

Lakin N." . пg ýэrti odandikca т = т ooasrlrlrýr oz qiiwэsinda

qalrr (gэkil 10.5, В,1 oblastr). Temperaturun artmast ilэ
N.r r пб ýэrti ёdэпdikсэ (10.30) tэпliуiпэ эsаsэп

, =fuN"" _'оО Z(z*n,k|27vzexp[-+l=
Tno ио h- Kl / 

1tо.зs;

= rопSrp.*о[_ 
*" )^\ kT )
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с)

J

lп

д)

1
lпт

с)

ь)
а)

lл
с_юпа

DdпЬтlат
Таlэlаг

D-mпа

|п

1,Тр0+ Тю

ýakil 10.5. Tarazhqda olan kопsепtrаsiуашп (А), Fеrmi sэviyyasinin (В) чэ
yaýama miiddэtinin (С) temperatur aslhhqlarl.

ýэkildэп gorйndiiyЁ kimi 2-ci oblastda tеmреrаfur art-

drqca yaýama miiddэti da аrtш. lпс = rCIl asrlrhýrndan tutma,l

mэrkэzlаriпiп аktiчlэ9mэ enerjisini hesablamaq оlаf (gэkil 10.5,

С,2 oblastr). Теmреrаtчrчп artmasl ilэ 7 -nun artmasl mэxsusi
kegiricilik oblastrna qэdэr davam edir. Мэхsusi oblastda u

эwэlса eksponensial olaraq azalt (gэkil 10.5, С, 3 oblastr),
sоша isэ miiэууэп bir mэhdчd qiymatэ gatrr (4 oblastr).

Agqarlarrn tam ionlagma oblastrnda п0 mэlum olduqda 1

oblastrndan 2 oblastrna kegid oblastrnda aýqarlann dэrinliyini
hesablamaq olar. Doffudan da, bu oblastda

ио = N" ехр(-АД, lkТп) (10.36)

burada Тп - 1 oblastrndan 2 oblastrna kegid tеmреrаfurudur
sonuncu ifаdэdап

ЬЕ, =kT,hL
п0

Femi

\ 1

l7з

(10.37)
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Bu ifаdэуэ daxil olan ПrДL haddi bilavasitэ 7 -nun temperatur
по

asrlrlrýlndan tayin olunur. Dоýrчdап da, (10.35) ifadasindэn
goriindiiyti kimi 9aki1 10.5,С, 2 oblastrnrn ordinat охчпч kэsэпа

qаdэr ekstrapolasiyasrndan tпlтrоДL; hэddini hesablamaq
'п0

olar, buradan isэ 7r9 Ьilаrэk 1 oblastrndur, цДI'- tapmaq оlаr.
по

v) igrqlanma intensivliyinin b0yiik qiymatlari
Нэуэсапlаgmа intensivliyi boyiik olduqda tarazlrqda ol-

mауап yiikdaqryrcrlarrn Дz konsentrasiyasr (10,27) fоrmчluпа

daxil olan digэr konsentrasiyalardan ( пg,ро,N"у,Р,уц) ЬёУuk

оlчr. Onda

T_=ToglTro
1

м
(7"*То)

т"rр (10.38)

(10.39)

Kiqik hэуасапlа9mа intensivliyindэ ? уаýаmа mtiddati ilk
пёчЬаdэ, tarazlrqda olan konsentrasiyalardan (пп, pg,N"M,P*),

temperaturdan чэ пiimчпэпiп tэrkiЬiпdэп asrlr olduýu halda,

уtiksэk hэуасапlаgmа intensivliyinda ', 
ancaq tutma mэrkаz-

larinin saymdan чэ хiisчsiууэtlаriпdэп asrlt оlчr.

ф ixtiyarr iglqlanma intensivliyi
Yчхапdа kigik чэ boytik hэуасапlаgmа inteTrsivliyinda т

yaýama miiddэtinin ifаdэlэriпi miiаууэп etdik. Umumi halda,
(10.27) ifаdэsiпdэп istifadэ olunur. Вч halda уаýаmа mtiddэtini
agaýrdakr gэkildэ yazmaq оlаr:

|+ аЬпа-а 

-

" |+ сЬп

Ьчrаdа rо kigik hауэсапlаgmа interrsivliyindэki yagama mtid-

dati, а чэ с isэ intensivlikdan asrlt olmayan эmsаllаr olub,
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agaýrdakr kimi tэуiп olunur

а
tog*Xno

t оо(по * N"M)+ tпо(ро + Р*)
l

по* Ро

(l0.40)

(10.41)

ýэkil 10.6-da kigik чэ ЬёЯk intensivliklarda yagama
miiddэti zo -ш Fеrmi saviyyэsinin чэziууэtiпdэп (а) чэ tem-

регаtчrdап ф) asrhlrqlarr verilmigdir. ýэkildэп gёrtindi.iyii kimi
boЁk intensivlikde т_ = т og + тоо asrlrlrф dtiz хэtt verir. ýtrix
хэttlэ gostarilmig oblast isэ z yagama mi,iddatinin hэr hansr bir
intensivlikdaki asrlrlrýrnr хаrаktеrizэ edir. ýaquli ох igаrэlаri isэ
Fегmi sэviyyasinin (qэkil 10.6,а) чэ tеmреrаfuruп (qэkil 10.6,Ь)
verilmig чэziууэtiпdэ intensivlik artrqca 

' уаýаmа mtiddatinin
dayigma istiqamэtini gёstэrir.

10.4.2. Bir nega tip mаrkаz halrnda rekombinasiya.
Yаrrmkеgiriсilэriп qadaýan olunmug zolaýrnda energetik чэziу-
уэtlэriпэ va tutma en kэsiklэriпэ gёrэ Ьir-Ьiriпdэп fэгqlэпэп Ьir
пеgэ tip tutma mэrkаzi movcud ola Ьilэr. Bu tutma mаrkаzlэri
yalnlz kegirici чэ valent zonaslnln elektronlarr ilэ miibadilэda
olduqlarrndan (tutma mэrkаzlаri arasmdakt kеgidlэr istisna
olmaqla), onlann rekombinasiya prosesina tasiri sаdэсэ olaraq
toplanrr. Onda effektiv stasionar уаýаmа miiddэti z agaýrdakr
diisturla tэуiп oluna Ьilэr

1 -1_\
/J-о k Lk (10.42)

Ьчrаdа k- tutma mэrkэziпiп tipinin nёmrasini эks еtdiгir.
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ýaНl 10.б. Kigik чэ boyiik iпtепsiчliНэrdэ yaýama mtiddэtinin Fеrmi
sэviyyasinin чэziууаtiпdэп (а) va tеmреrаturdап (Ь) asrlrlrýr.

Ogar tutma mэrkаzlэriпdэп birinin konsentrasiyas1 taraz-
lrqda olan yiikdagryrctlann пб чэ р0 konsentrasiyalarrndan az

deyilsэ, onda tutma mэrkэzlэriпiп qarýlhqh tэsirini nazara
almaq laztmdrr. Bu qarqrlrqlr tasir опа gэtiriЬ ýlхапr ki, пеуtrаl-
lrq garti agaýrdakr gэkildэ yazl/гr

Т0

0

Ьп- Ьр =|Ьmо
k (10,43)

Bu zaman Ап чо Лр arasmdakl miinasibэt miixtalif пёч tutma

mэrkэzlэriпdэп astlt olacaqdrr. Onda ЬirЬаqа rekombinasiyada
igtirak еtmэуэп Ьir gox tutma mэrkаz Аz чэ Щр arasrndakr mti-

паsiЬэtiп dэуigmэsi пэtiсаsiпdэ rekombinasiyada igtirak еdэп
digэr rekombinasiya mэrkэzlаriпа tasir gёstэrэ bilar. Ancaq
bi.itiin пбч tutma mэrkэzlэriпiп miqdannrn kigik qiуmэtlэriпdэ
va neytrallrq qэrti Ьп: bpolduqda, mi,ixtэlif futma mэrkэz-

lэriпiп tэsiri additiv olaraq toplanrr чэ yaýama mi,iddati t
(10.42) ifadэsi ilэ hesablanrr.
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10.5. Oje rekombinasiyasr
Yчхапdа deyrldiyi kimi, rekombinasiya prosesi уа Ьir-

baga, уа da kr, kristal qэfэsiп gatrgmazlrqlanndan biri vasitэsi
ila bag чеrа Ьilэr. Digэr tэrэfdэп, rekombinasiya prosesinda hэ-

уэсапlаgmrg ytikdaqrylctlann enerj isinin kanara чеrilmэsi yolla-
ппtп miiэууэпlэgdirilmэsi da vacib mэsаlэlэrdэп biridir. Sэr-
bэst elektron ча degiklar arasmda birbaga va eyni zаmапdа
sэrЬаst yЁkdagryrcrlarrn biri ila kristal qabsin defektlэri tэrэ-
fiпdэп tutulmug digэr yiikdaýlylcl arastndakt rekombinasiya

рrоsеsiпэ aid goxlu sayda tэcri.ibi faktlar var. Аdаtэп, yйkdagly-
tctlann konsentrasiyalarr kigik olduqda kristal qэfэsiп gatrgmaz-

lrqlarr чаsitэsilэ bag чеrэп rekombinasiya n<ivti, yiikdagryrcrla-
пп konsentrasiyalarr boФk olduqda isэ bir baga rekombinasiya
prosesi iisti.inltik tэgkil edir.

Igrýrn tasiri ilэ hэуасапlаgmrg elektron чэ dеgiklэriп rе-
kombinasiyasl zamanl ayrrlan enerji mi,ixtэlif tisulla yayrla bi-
1эr: 1) rekombinasiya foton gЁalanmasr ilэ bag чеrэ Ьilэr, ёzii
da hэr bir fotonun enerjisi yЁkdagryrctlann rekombinasiyaya
qэdаr malik olduqlarr enerjinin fэrqiпэ ЬэrаЬэrdir; 2) rekombi-
nasiya bir пеgэ fononun уаrапmаsl ilэ bag verir, ozi.i dэ fо-
nonlann enerjilэrinin сэmi yЁkdaqryrcrlarrn rekombinasiya рrо-
sesindэ verdiyi епеrjiуэ ЬэrаЬаr olur; 3) й9 zэпэсiуiп toqqug-
mast ilэ bag чеrэп rekombinasiya. Bu zаmап ayrrlan artrq enerji
iigtinci,i zэгrэсiуэ otiiriiltir. Bu proses zэrЬа rekombinasiyast va

уа Oje rekombinasiyast аdlашr. Adr gэkilап rekombinasiya
proseslari eyni zamanda da bag чеrэ Ьilэr.

Zerba rekombinasiyasr чэ уа Oje rekombinasiyasrnr izah
еtmаzdэп эwаl zэrЬэ ilэ ionlagma prosesini izah еdэk, giinki
Oje rekombinasiyasr еlэ zэrЬэ ionlagmasmtn aks prosesidir.

ZэrЪе ionlagma effekti уапmkеgiгiсi kristalr bёytik епеr-
jili kvantlarla hэуэсапlаgdшdrqdа bag verir. Doýrudan da hv
enerjili kчапtm kristalda udulmast пэtiсэsiпdэ kegirici zопауа
kegan elektronun Е enerjisi qadaýan olunmuq zolaýrn епiпdэп
boФk olarsa, bela elektron ciz enerjisinin bir hissэsini valent
zonastndakt elektrona чеrэrэk опu kegirici zonaya kе9irэ Ьilэr
(sэkil 10.7,а). Bu zaman birinci elektron ёz enerjisini azaldaraq
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kegirici zопашп minimumuna dЁqtir (gэkil 10.7, Ь). Веlэliklэ,
bёyiik enerjili Ьir fotonun kristalda udulmasr ikinci bir prose-
sin, zэrЬэ ilэ ionlaqmantn паtiсэsiпdэ iki elektron чэ iki de9iyin

уаrапmаsmа sаЬэЬ оlчr. Adi gэrаitdа уаrапап Ьir elektron-degik
ctittiniin эчэziпэ iki elektron-degik ciitii yarantr, yani goxaltma
prosesi bag чеrir. Fotonun enerjisini artrгmaqla gox sayda zэrЬа
ilэ ionlagma рrоsеsiпэ nail olmaq olar.

6t

с-юш

U-юм

а) ь)

ýaНl 10.7. Вёуtik enerjili fotonlarrn udulmasr ilэ Ьа9 чеrап еlеktrоп
kеgidlэriпiп sxemi.

Oje rekombinasiyasrnrn bag чеrэ Ьilэсэуi hallara aid mis-
аllаr gэkil 10.8-dэ verilmigdir. Btittin gёstэrilап hallarda iig пёч
yЁkdagryrcr igtirak edir. Bunlardan ikisi bilavasitэ rekombina-
siya рrоsеsiпdэ igtirak edir, tigiinci,i yiikdagryrct isэ artlq епеr-
jini бzti ilэ арапr. ýэkil 10.8,а чэ gakil 10.8,Ь-dэ artrq eneji
qеуri-эsаs yЁkdagryrcrya verilir. ýэkil 10.8, в чэ qэkil 10.8, г-dа
isэ artrq епфi эsаs yЁkdaýlylclya verilir. Oje rekombinasiyantn
эsаs xtisusiyyэti ondan ibaratdir ki, qeyri-asas yiikdaqrytctlann

уаýаmа miiddэti sэrЬаst ytikdagryrctlann konsentrasiyasmdan
astltdr. Umumi halda p-tip yarrmkegiгici tigiin bu asrlrlrq

l 
= Апр+ Вр'т (10.44)

n-tip niimuna tigiin isa bu asrlrlrq

е-м

l 
= Anp+ Вп2

т (10.45)
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ýaКl 10.8. Miixtalif tip zаrЬэ rekombinasiyalarr.

Bu ifаdэlаriп birinci hэddlэri artrq enerjinin qеуri-эsаs
yiikdagryrcrya, ikinci hэddlэri artrq епфiпiп эsаs ytikdagrycrya
чеrilmэsiпi gёstаrir. Аdэtэп, iistiinli.iyЁ ikinci hэdd tэgkil edir.
А>>В halrnda, birinci hэdd tisttinliik tэgkil edir чэ onda

1' - дпр = дп| чэ yaýama m{iddati т istifadэ olunan niimuna-
t
nin xi.isusiyyatlarindэn astlt olmamalrdrr.

l0u

l0

I0'

d

ч
l

d
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lo|o 2
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п, sm-

ýaНl 10.9. Si kгistalrnda уаýаmа mЁddэtinin tars qiymэtinin asas
ytikdagryrcrlartn konsentrasiyastndan asrlrlrýr: a-p-tip mаddэ;

Ь- п- tip mаddэ.

ýэkil 10.9,a-da p-tip Si kristalrnda уаgаmа miiddatinin
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tэrs qiymэtinin degiklэrin konsentrasiyasrndan asrlrlrýr чеril-
migdir. Buna охgаr asrlrlrq n-tip Si kristalrnda da alrnmrgdrr.

ýakil 10.9,b-da yagama mi.iddэtinin tэrs qiуmэtiпiп elektron-
larrn konsentrasiyasmdan asrlrlrýr verilmigdir. Наr iki halda

1' -п| asrlrlrýr сidэпir, bu da Si kristalrnda Oje rekombinasi-
т
уаsmm tacriibi olaraq miigahidэ olunduýunu gostэrir.

10.б. Yaprgma markazlэrinin fotokegiriciliya tasiri
ТасriiЬаlэr gёstэгir ki, yaprgma markdzlэri fotokegiricili-

уэ аhэmiууэtli dэrэсэdа tэsir gёstarir. Sаdэlik tigiin уiiksэk ор-
tik hауэсапlаgmа halrna baxaq. Bu halda пч<<Nt=цр,,,<<ф=р.

igrqlanma naticэsinda }аrапап elektron чэ degiklэrin S rekom-
binasiya mэrkаzi чаsitэsilэ rekombinasiya olunduфnu fэrz
еdэk (gэkil 10.10), Bu mаrkэziп konsentrasiyast boyiik oldu-
ýundan igrqlanma onlann doldurulmastna tэsir gёstэгmir, yani
dolu (s) чэ bog (S-s) mэrkэzlэriп konsentrasiyasr dауigmэz
qalrr. Bu qэrаitdэ elektron va degiklэrin yaýama miiddэti
mtixtэlif olsa da, sabit kэmiууэtlэrdir:

1

= сопSt
2r", (S - s)

тп

1
To=-=coпSt' Tp5S

(10.4б)

(l0.47)

Fэrz еdэk ki, Tn >> тр. Bu о dеmэkdir ki, dеgiklэr S rе-

kombinasiya mэrkэzi tэrаfiпdэп daha tez zэЬt olunur чэ ta-
razlrqda olmayan kegiricilik bir nov yiikdagryrcr ila tэуiп olunur
фахrlап halda elektronlarla). Bela kegiricilik mопороlуаr ke-
giricilik adlanrr.
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ýaНl 10.10. Bir rekombinasiya mэrkэzi чэ Ьir уарцmа mэrkэzi olan halda
optik kеgidlэriп sxemi.

Monopolyar kegiricilikda уарlýmа mэrkэziпiп tarazlrqda
olmayan elektronlarm relaksasiyastna tэsiriпэ baxaq. Bunun
i.igtin уаrrmkеgiriсidэ S rekombinasiya mэrkэziпdэп bagqa,
kegirici zonanln Ьilачаsitэ yaxlnhýlnda, tarazltq halrnda bog
olan М mэrkэziпiп dэ olduýunu qэЬчl еdэk. Веlэ mэrkаzlаr,
аdэtэп, yaplýma mэrkаzlэri rolunu оупауtr. Doýrudan da, de-
giklэrin bu mэrkаz tэrэfiпdэп birbaga tutulmast mtimkiin deyil,
giinki degiklэr S mэrkэziпdэ lokallagmrgdrr. Kegirici zonadan
zеЫ olunan elektronlar isa yalmz teгmik kegid vasitэsilэ
уепidэп kegirici zonaya qayrda Ьilэr. Веlэliklэ, М mэrkэzi bu
halda yaplýma mэrkэzi rolunu о)mауr (fr = 0 ).

Yaprgma mэrkэziпiп elektronlarla tam dolmamastnr qэЬul
еtsэk, onda kegirici zonada elektronlarrn vahid zamanda da-
yigmasini agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

\*ч
qa_

dt Tn (10.48)

burada t, (|0.46) ifadэsi ilэ tэуiп olunur чэ sabit kэmiyyatdir.

Digэr tаrаfdэп kegirici zona чэ М mэrkэziпdэki elekb
ronlar S rekombinasiya mэrkэzi tэrэfiпdэп zэЬt olundu-ýundan
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Sonuncu ifаdэdэп gёri.indiiyii kimi stasionar halda

п", _ BkIc",

(10.49)

(10.50)

уэпi konsentrasiyantn ifadasi, yaplýma mаrkэzi olmayan halda
hesablanmrg ifаdэsiпdэп fэrqlапmir. Odur ki, stasionar halda
yaplýma mаrkэzlэriпiп fotokegiriciliyэ heg Ьir tэsir gоstэr-
mэdiyini sоуlауэ bilarik. Yaprgma mэrkэzlаriпiп fotokegiri-
ciliya tэsiri yalnrz qeyri-stasionar halda bag verir. ýakil 10.11-

dэ sxematik olaraq yarrmkegiricidэ yaprgma mаrkэzi olduф
halda fotokegiriciliyin relaksasiya эуrilаri verilmigdir. Gёriiп-
dtiф kimi уарlýmа mэrkэziпiп olmadrф halda relaksasiyamn
qalxma va diigma эуrilэri yaplýma mэrkаzi olduф hala nis-
Ьэtап dйa stirэtlэ dэyigir. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, yarrmkegi-
riсilаrdэ уарlýmа mэrkэzlаriпiп rolu fotokegiriciliyin kineti-
kasrnm tadqiqinda <iziinii daha аgkаr gэkildэ gёstэrir.

п

-ý<

t
тЬ(l+МN.ц) Tb(l+MN.y)т

ýaКl 10.11. Yaprgma mаrkэzi olan halda relaksasiya эугilэri.
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xI FaSiL
KoMBiNa OLUNMUý FOTOELEKTRiK HADiSaLaRi

Мэхsчsi чэ уа аgqаr fotokegiriciliyi ayrr-ayrrhqda tэdqiq
еtmаklэ yanaýl, tarazlrqda оlmауап proseslarin kоmЬiпэ
olunmug halda (eyni zamanda чэ уа ardtctl olaraq) tэdqiqi da
ЬёЁk mаrаq dоýчrur. КоmЬiпэ olunmug hэуэсапlаgmа bir srra
qeyri-adi рrоsеslэri miigahidэ еtmэуа чэ yeni tisullarla
maddэnin раrаmеtrlэriпi tэуiп еtmэуэ imkan чеrir. Bir пеgэ
kоmЬiпэ olunmug hэуэсапlаgmа prosesi ilэ tanrg olaq.

11.1. A;qar fotokegiriciliyi ve опчп asas xtisusiyyetlari
Мэlчmdчr ki, igrýrn tasiri ila уаrrmkеgiriсilэrdэ zопа-

zona kеgidlэriпdэп bagqa agqar sэчiууэlаri ila zonalar arasmda
da optik kеgidlэr mcivcuddur. Веlэ kеgidlэr пэtiсэsiпdэ уаrапап
fotokegiricilik agqar fotokegiriciliyi adlanrr. Umчmiууаtlэ, уа-
nmkegiricinin qadaýan olunmug zolaýrnda уеrlа9эп istanilэn
sэчiууэпiп, istэr аgqаr mэrkаzlэriпiп, istэrsэ dэ miixtэlif пбч
struktur dеfеktlэriпiп fotonlarrn tasiri ilэ ionlagmasr agqar udul-
rпауа чэ fotokegiriciliya sabab оlur.

Qadaýan olunmug zolaqda yerlagan saviyyalarin ionlag-
masr tigtin zona-zona kegidlэrina паzэrэп kigik ene{ili fotonlar
tэlэЬ olunduýundan, agqar fotokegiriciliyin uzundalýalr sэrhаdi
mэхsчsi fotokegiriciliyэ пэzэrэп uzundalýalr oblasta tэrэf siiЁ-
gасэkdir (9эkil 11.1). Bundan alava, аdэtап, agqarlann kon-
sentrasiyasr kristal qэfэsiп atomlanntn konsentrasiyasrndan Ьir
nega tartib kigik olduфndan, аgqаr fotokegiricilik maxsusi fo-
tokegiriciliya пэzэrап zэif olacaqdrr. ýэkil 11.2-dэ mЁxtalif ag-
qarlara vurulmug Ge kristalr iigiin аgqаr fotokegiriciliyin spek-
tral xarakteristikalarr verilmigdir.

Аgqаr fotokegiriciliyin эsаs xtisusiyyatlari dеdikdэ, daha
doýrusu agqar fotokegiriciliyi maxsusi fotokegiricilikdan fэrq-
lапdirэп сэhэtlэri dedikdэ onun maxsusi fotokegiriciliyэ пеzе-
rэп uzundalýalr oblasta stiriigmasi va пisЬэtэп zэifolmast
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ýaНl 11.1. а) mэхsчsi (1) va a;qar
(2,3) hауэсапlаgmаdа optik kеgidlэr;

Ь) fotokegiriciliyin spektral
paylanmasrnrn sxematik tasviri.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7

Fоtопчп enerjisi, еV

ýakil 11.2. Mn, Fе, Со чэ Ni ilэ
agqarlanmrg p-tip Ge kistallarrnrn

fotokeEiriciliyinin spektra1
asrlrlrqlarr.

ilэ yanagr daha iki xi.isusiyyati пэzэrа almaq lazrmdrr. Mэxsusi
fotokegiricilikdэ kristalrn hауэсапlаqmаsl e)mi miqdarda sэr-
bast elektron чэ degiklarin уаrапmаsmа sэЬэЬ olur, agqar foto-
kegiricilikda isa bir пёч zэrrэсik уа elektronlar, уа da ki, de-
giklэr уаrапш. Bagqa sёzlэ mэхsusi fotokegiricilik bipolyar о1-

duýu halda aýqar fotokegiricilik monopolyar xarakter da9ryrr.
:. .Ikinci эsаs xi,isusiy1,.эt ondan ibaratCir ki, aýqar oblastda
udma эmsаh hэуасапlаgdrrrсr igrýrn intensivliyindan astlt оlчr,
Doýrudan da, эgэr igrýrn tэsiri ilэ elektronlar aýqar saviyyadэn
kegirici zопауа kеgirsэ, bu agqar sэчiууэпiп bogalmasrna sэЬэЬ
olur чэ пэtiсэdэ udma эmsаlt dэуigir. Intensivliyin generasiyest

PkI -уа ЬэrаЬэr olduýundan (P-kvant 91хlý1, k-udma эmsаlr,

i-igrýrn intensivliyidir) чэ k sabit qalmadrýrndan (i artdrqca
azaldrýrndan), mэxsusi fotokegiriciliyin generasiyast igrýrn in-
tensivliyiyi ila mtitanasib olduф halda, agqar fotokegiriciliyin
lyrrks-amper xarakteristikasrnda Ао = /(1) miitэnasiblik gэгti

ёdэпmir.
ýakil 11.3-dэ аgqаr fotokegiriciliyэ mэхsчs olan tipik

lyuks-amper xarakteristika verilmigdir. ýэkildan gorйndtiyi.i kb
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mi kigik intensivliklэrda fotokegiricilik intensivlikdэn хэtti asrlt
olaraq dэуiqir, boЁk intensivliklardэ isэ bu asrlrlrq doyma ha-
lrna gatrr. Вu da tэbiidir, 9iinki, boЁk iпtепsiчliklэrdэ praktik
оlаrаq biiti.in elektronlar agqar sэчiууэdэп kegirici zonaya keg-
diуiпdэп fotokegiri ciliyin qiуmэti dэуi qmir.

l0
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ýм
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05l01520
lcI

ýaНl 11.3. Stasionar konsentrasiyamn iglýrn intensivliyindэn
asrlrhýr: l-T:77K; 2-Т:190К.

11.2. induksiyalanmrý аýqаr fotokegiricilik
Bir 9ох уаrrmkеgiriсilэrdэ agqar fotokegiriciliklэ уапаý1

"induksiyalanmlg" аgqаr fotokegiricilik hadisэsi dэ miigаhidэ
оlчпur. Bu hаdisэ ondan iЬаrэtdir ki, yarrmkegiricidэ поrmаl
halda аgqаr fotokegiricilik mi.igahida olunmadrqda va уа zaif
olduqda, аwэlсэ пiimuпэ mэхsчsi oblasta uyýun gэlап i9rqla
igrqlandrrrhr чэ solua igrqlanma kэsilir, bu zaman agqar foto-
kegiricilik уаrашr ча уа kэskin artrr. ýэkil 1 1.4-da Ьэzi уапm-
kegirici mаddэlэriп mауе azot temperaturunda (Т:77 К) induk-
siya olunmuý aýqar fotokegiriciliyin spektral asrlrlrqlarr veril-
migdir. ýakildэn gёri.indiiyi.i kimi, поrmаl halda аgqаr oblas-
trnda bu mаddэlэriп fotohэssaslrýr yoxdur. Ancaq, эwаlсэdэп
mэхsчsi oblasta uyýun gэlэп igrqla hayacanlagdrrdrqda "induk-
siyalanmrg" аgqаr fotokegiriciliyrnin maksimumlarr mi.igahidэ
оlчпur. Bu hаdisэ onunla izah оlчпчr ki, maxsusi hэуэсапlаgmа
пэtiсаsiпdэ bog agqar mэrkэzlэri dolur чэ bu da kristalda
fotohassaslrým уаrапmаsmа sаЬэЬ olur. Agaýr temperaturlarda
bu fotohэssasltq uzun miiddэt, hэttа saatlarla qala bilir.

2
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ýaНl 11.4. SЬ2Sез (а), CdTe (Ь), CdSe (с), CdS (d) kristallarrnda fotokegi-

riciliyin spektral asrlrlrýr (;triхlэпmrg эуrilэr igrqlanma оlmауап hala,

biitov эуrilэr isэ "mэхsчsi" igtqla hауэсапlаgmаdап sопrа оlап hala
uyýundur).

induksiyalanmlý aýqar fotokegiriciliyin kinetikasr ilэ tanrg

olaq. ýэkil 11.5-dэ kTistalda elektron kegidlэrinin sxemi veril-
mirdir. Kristalrn qadaýan olunmuý zolaýrnda tarazhq halrnda
bog olan М konsentrasiyalr yaplýma mэrkэzi gёstэrilmi9dir.
Kristalr mэxsusi oblastdan оlап iqrqla iqrqlandrrdrqda valent
zonasmdan kegiгici zопауа kе9эп elektronlar yaplýma markazi
tэrаfiпdэп zabt olunur (zэЬt olunan elektronlarm saylnl m qэЬчl
еdэk). Вч zaman valent zonastnda уаrапап degik isэ S rekombi-
nasiya mэrkэzi tаrэfiпdэп zabt olunur. Bu model asasrnda key-
Гrууаtсэ fоtосаrэуапtп relaksasiyastmn xarakterini izah еtmэk
olar. Fэrz еdэk ki, maxsusi igrqlanma пэtiсэsiпdэ М yaprgma

mэrkэzi elektronla dolmugdur, Ьir о qэdэr da degik isэ S rе-

kombinasiya mэrkаziпdэ lokallagmrgdtr. Temperatur agaýr ol-
duqda yaplýma mэrkэziпdэki elektronlar ionlaga bilmir чэ
orada uzun mtiddэt qalrr. Bu halda kristalr agqar oblasta uyýun
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gэlап igrqla igrqlandrrsaq, elektronlar М yaplýma mэrkэziпdэп
kegirici zопауа kеgэrэk "induksiyalanmtg" agqar fotokegirici-
liyi yaradrr. Ancaq bu fotokegiriciliyin qiymэti zamankegdikcэ
azalmaýa baglayrr. S mэrkэzlаriпdаki dе;iklэriп sayt gox, М
уарlýmа mэrkэziпdа isэ bog уеrlэr olmadrýrndan, kegirici zo-
naya kegan elektronlar boЁk ehtimalla S sэчiуу,аsiпdэ olan de-
giklаrlэ rekombinasiya еdэсэk. Веlэliklа, М yaprgma mаrkэ-
zindaki elektronlar tadrican kegirici zona чаsitэsilэ S rekombi-
nasiya mэrkэziпэ kеgэсаklэr. Nэtiсэdа, М yaprgma mэrkэziп-
dэki elektronlann sayr azaldrýrndan agqar hэуэсапlаgmашп
intensivliyi aza|acaqdlr. Ancaq М yaprgma mэrkаzi bogaldrqca
ча S rekombinasiya mаrkэzi dolduqca, elektronlarm tэkrаr М
mаrkэzi tэrаfiпdэп zэЬt olunma ehtimalr artacaq чэ эksiпэ
onlann S mэrkэziпdэki dе;iklэrlа rekombinasiya etma ehtimalr
azalacaqdrr. Bi.iti.in bunlar miiэууэп mtiddэtdэп sопrа kristalrn
kyazl-tarazlrq halrna kеgmэsiпэ sabab olacaqdrr. Bu halda
kristal agqar fotohэssasltýlnr saxlaya Ьilэсэkdir.

п,//////////2 .- ' ... "^
g/уJ---!!rУ-Рr,л,,

ir,

,рS

I

I

Y_
I

ýakil 11.5-э аsаsэп bu prosesin kinetik tэпliklаri agaýr-
dakl kimi yazrla Ьilэr:

dп

-= 
aml * у,mN", - т^п(М -m)- т,п(п+и) (11.1)dtt

dm

т = Т-п(М - m) - qml - Тп,шN "м (1 1.2)

u

ýaНt 11.5. Elektron kegidlэrinin sxemi. ýtrixlanmi9 oxlarla gostarilan
kegidlar "kvazistasionar" hэуэсапlаgmrg halda igtirak еtmir.
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burada 7" -rekombinasiya эmsаlr, q = L - aýqar mэrkэzdэ

elektronun fotonu futma en kasiyidir. 
m

A;aýr temperaturda у,,mN," = 0 olduФndan чэ М mэr-

kэzi аwэlсаdэп igrqlanma hesabma elektronlarla dolduфndan,
(11.1) чэ (t1.2) ifаdэlэri agaýrdakr kimi уаzrlаЬilэr:

dп

ff = n.' - у,п(п+ m) (11.3)

dm (11.4)
dt

-qmI

S mаrkэziпiп zэЬt etdiyi чэ p-deqiklэrin konsentrasiyastna
ьэrаьэr olan m*n kэmiууаti эwэlсэ ciдzi dэуigdiуiпdэп,

1 
= т = coпst gёtiirэ bilэrik, onda (1 1.3) ifаdэsiпэ эsаsэп

у(п+ m)

dп
qmI

п
(1 1.5)

dt с

(11.4) чэ (11.5) ifаdэlэriпi t:O-da, n:0 чэ m= mо = М
baglanýrc gэrtlэri daxilindэ inteqrallasaq, elektronlarrn kegirici
zonada konsentrasiyastntn zamana gоrэ dэуigmэsiпi tapa bi-
larik

n = ЗЦ-[ехр(_qlr)-ехр(- l 
) ] (l 1.6)

L-qI Т

т
ýakil 11.6-da (11.6) ifadэsi эsаstпdа qurulmug n(t) asr-

1rlrýr verilmigdir. Bu asrhlrq kеуfiууэtсэ tэсrЁЬэdэп аlmап ast-

lrlrqla iist-i,istэ diigiir. ýakildэn goriindiiyii kimi induksiyalan-
mrg fоtосэrэуап ayrisi iki hissэdan iЬаrэtdir: 1) baqlanýrc tez
qalxan hissэ, 2) fоtосэrэуашп tэdriсэп azaldrýr чэ sonra isa

uzun mtiddэt (Ьэzап saatlarla) dэуigmаz qaldrýr hissэ. 1-ci his-

sэпi пэzэrэ almasaq, эччэlсэdап maxsusi i9rqla hэуэсапlа9mа

188



hesablna kristal uzun miiddat kvazi-stasionar hэуасапlаgmа
halrnda qaltr чэ zamandan asrh olmayan aýqar fotohassasirýa
malik оlчr.

1,10-e о

l2

l0
оч
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Е

ýakil 11.б. CdS kristalrnrn aýqar оЫаstrпdа induksiyalanmrg
fotokegiriciliyin zamandan asrhlrýr.

11.3. A9qar markazlarin optik yenidan ytiНanmasi va
aýqar fotokegiriciliyin Knetikasr

yапmkеgiriсilэriп igrqlanmasr nainki kegirici чэ valent
zonastnda sаrЬэst elektron чэ degiklэrin konsentrasiyalarrnt
dayigir, hamginin qadaýan olunmug zonada уеrlэ9эп lokal аgqаr
sачiууаlэriпiп dolmastna da oz tэsiriпi gcistarir. Bu qeyri-xэtti
fotokegiriciliya xas olan iimumi Ьir хаssэdir, Ьir gox hаdisэlэriп
tэdqiqindэ, xiisusila dэ induksiyalanmrg aqqar fotokegiricilik чэ
aqqar markazlэrin optik уепidэп yi.iklanmэsi hаdisэlэriпdэ бzti-
ni.i dйa qabanq gэkildэ gostarir.

Indi, kеуfiууаtсэ agqar mэrkэzlаriп optik уепidэп yiiklan-
masi hаdisэsiпэ baxaq. Fэrz еdэk ki, cu аgqаrlап оlап Ge kris-
talmm qadaýan olunmug zolaýrnda iig akseptor saviyyasi уеr-
lэgir. Tarazlrq halrnda kompensasiya паtiсэsiпdэ iki aqaýr sэ-
чiууэ elektronlarla dolu, уuхап sэчiууэ isэ tаmаmilэ bogdur
(9эki1 |1.7,а). Bela yanmkegiricini hv ) ЬЕ ,, enerjili kvantlar-
la iqrqlandrrdrqda еlеktrопlаr II sэчiууэsiпdэп kegirici zопауа
kеgэrаk, sonradan уа III sэчiууэsiпэ, уа da уепidэп geri, II sэ-
чiууэsiпЭ qayrdacaq. III sэчiууаsiпdэ bog уеrlэriп sayr II sэviy-
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уаsiпэ пэzэrэп 9ох olduФndan, эSаSэп III sачiууэsi el.,ektron-

iаrlа dolacaq. Dеmэli, iqtqlanma naticэsinda elektronlar II sэ-

чiууэsiпdэп III sэчiууэsiпэ kеgэсэk, yani agqar mэrkэzlэriп

optik уепldэп уiiklэпmэ hadisasi Ьа9 чеrэсэk, Оgэr temperatur

кiгuу"i qаdэr agaфdrrsa igrýrn tэsiri kэsildikdan sonra bela kris-

talrn tйzlrqаа Бtmауап halr uzun mi,iddэt qala Ьilэr (gakil

1 1.7,ь). Sistemi awalki hala qaytarmaq tigtin kristalr hv 2 ЬЕ 
,,,

eneryili igrqla igrqlandrrmaq lazrmdrr.
с

lEtt

!

",{--lll ++

+ ,c++o.+,o|l ++++,}++- -ll

+o,}9ece+++t
п?vпппй7v7тпп
0 ,а)

с++++ +е++э|

'7п37VT/V2/7V-l/,т.Тч
б)

ýaНl 11.7. Agqar mаrkэzlэriп optik уепidэп yliklэnmasi sxemi,

дgqаr mэrkэzlэriп optik уепidэп уiiklэпmэsi hadisasi fotoelekb

rik hadisэlarinin kinetikasrna oz tэsirini gёstэгir. Misal iigiin

dёrd qruP пtimuпэуэ baxaq. Вчпlаrа uуФп Zona Sxemlэri.gakil

11.8_i; iol tэrэfiпdэ gostэrilmigdir. Saý tэrэfdэ isa fotokegi-

riciliyin agqar oblastda spektral xarakteristikalan verilmigdir.' 
MiiitэtlГ qrup пiimuпэ tigiin aýqar fotokegiriciliyin

kinetikasr gэkil 11-.9-un sol tarafinda gostэrilmiýdir. Umumiy-

уаtlэ, эуrilЬr iki hissэdan, "уача9" ye "tez" dayiqan hissэlэrdап

iЬагэtdii. I чэ IV qrup пi1mчпаdэ "tez" dэуi9эп komponentlar,

II чэ III qrup пiimчпэdэ isэ "уача9" dэуiýап komponentll mii-

gаhidэ оluпчr. II va III qrupda igrqlanma zamanl hэr iki kom-

ponent igtirak edir. Веlэ reiaksasiya эуrilэriпiп altnmasrna sa-

ьэь bir iэrаfdэп igrqlanmanrn tэsiri ilэ elektronlann zonalara

kegidi пэtiсэsiпdэ miqdan generasiya tempi ilэ tarazlrqda

olmayan ytikdagryrcrlann уа9аmа miiddэtinin hasili ilэ tayin

оluпй tarazlrqda olmayan kegiriciliyin yarillmast, digэr tаrэf-
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dэп isэ agqar mаrkэzlэriп optik уепidэп уйklэпmэsiпiп relaksa-
siya prosesi boyunca generasiya tеmрiпэ чэ уаýаmа mi,iddэtina
tэsiri. Bu iki раrаlеl bag чеrэп proses qeyri-xэtti fotokegirici-
liyin уаrаПmаSlпа ча аýqаr fotokegiricilikdЭ '.tez'' vе ''уачаg''
kоmропепtlэriп meydana gэlmэsiпэ sэЬэЬ оlur.

с
4.Z/!/4//////zZ/l

l о,зо .v
л-- -- Д --_--а) tt. .. ... - . --

'..с.......

ч16,

2
с
/ ". |./.? ,,fz.t

|0,20еv l 0.43еv
д7-._-_---|-

ып..-"....J.|-' | 0,49 eV
t оооооlооlь

,2722|2r72v72v777>

с

фq|

Фа|

""1" ,
,,--LЧ:1_-_

d r__L-_-J_-_
l о.qs .v

/.......l..-
"zй2т|чт*D,

с

lll----------
d) l-,---L---,-

l 0.]2 eV
/ -_-- -]_ -___D77vч/7*7>7й

D

ýaКl 11.8. Мi.iхtэlif dагасаdа kompensasiya olunmug dord qrup пtimчпэпiп
energetik sxemi чэ fotokegiriciliyin spektral рауlапmа эуrilэri.

1 1.4. TermostimuПaglmý саrауап
"induksiyalanmtq" agqar 

-fotokbgiricilik 
hadisasi ila tanrg

olduqda gёstэrdik ki, maxsusi hэуэсапlаgmа уаrаdап igrýrn ta-
siri ilэ elektronlar bog аgqаr mэrkэzlэriпi doldurur чэ belb kris-
talt uzundalýalr igrqla igrqlandrnldrqda "induksiyalanmtg" aqqar
fotokegiгiciliyi уаrапrr. yaprgma mэrkэzi tаrэfiпdэп ,.bt olun-
mug elektronlar kegirici zonaya optik hayacanlagma ila yanagt,
termik yolla da kega Ьilэr. Bela
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10 san

ýaНl 11.9. T:'7'7Ktemperaturunda dогd qrup пiimчпэпiп agqar fotokeqiri-

ciliyinin relaksasiya эутilэriпiп ossilloqramlarr,

hadisa ''termostimullagmrg сэrауап" hadisэsi adlanrr. Вч ha-

disani miigahida еtmэk tigiin termik hэуасапlаgmа iigi.in kifayat

olmayan agaýr temperaturda yaprgma mэrkэzlэri ntimunэni

''mэйчsi'' 
-igrqla 

iýrqlandrrmaq doldurulur. Sопrа пiimuпэ

mi.iаууэп stirэtlъ qrzdrnlrr чэ bu zarnar| kegiriciliyin уаrапmаsl

mtiquЙiа, оlчпчr. ъч hаdisэпiп kinetikasr tаmаmilэ "induksiya-

lanmrq" agqar fotokegiriciliyin kinetikasr ila iist-iistэ diigiir, Bu

iki prbses arasrnda уеgапэ fэrq опdап ibarэtdir ki, optik hэ-

y."husr"u termik hэуЪсапlаgmа ilэ эчэz оlчпчr, Optik hауэ-

ЬuЫuя-Ьп intensivliyi agqarlann m konsentrasiyast ila mii-

tanasib оhлЪ, qml - уа ЬэrаЬэr olduýu halda, termik hэуэсапlаq-
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mапlп intensivliyi m ilэ mi.itanasib olub, тпN," -э ЬэrаЬаrdir.

Веlэliklэ, temperatur va hэуэсапlаqmашп intensivliyi sa-

bit olduqda "induksiyalanmtg" aqqar fotokegiricilik чэ "tеrmо-
stirnullagmr;" kegiricilik ozi.inti еупi qaydada biiruza verir.
Relaksasiya эцilэri (1 1.б) ifаdэsi ilэ tэуiп olunur, уа|пz qml

hэddi ]tпN "" 
-lэ avaz olunur.

ýakil 1 1.1O-da CdS kristaltnda "termostimullagmlg" сэrа-
yanln temperaturdan asrlrlrq эуrisi verilmigdir. ýаkildэп gё-

rtindi,iyй kimi bu asrlrlrq iki maksimumdan iЬаrэtdir. Bu
maksimumlar пtimчпэdэ iki tutma mаrkэziпiп olduфnu gos-

tэrir. Niimunэni agaýr temperaturdan baglayaraq qrzdrrdrqda,

аwэlсэ dayaz agqar sэчiууэsi bogalrr, temperaturun artmasr ilэ
dэriп saviyyэ bogalmaýa baglayrr. Tэbiidir ki, agqar saviyya-
lэriпiп sayr artdrqca, relaksasiya эуrilэriпdэki maksimumlann
sayr da artacaqdrr. Buna misal olaraq SЬzSез kristahndakr
"termostimullagmrq" сэrэуаruп temperaturdan asrlrlrq эугisiпi
gоstэrmэk оlаr (9эki1 11.11). ýэkildэп gёriindtiyЁ kimi bu
asrlrlrqda tig maksimum mtigahida olunur.

Termostimullagmrg сэrэуап (TSC) hadisэsini ёуrэпэп
zаmап fenomenoloji пэzэriууэпiп yaranmasnda 9aki1 1 1 . 1 2-da
gёstэrilэп zona mоdеliпdэп istifada olunur. Bu modelэ g<irэ

уйksэkоmlu yanmkegiricinin qadaýan olunmuq zolaýrnda bir
stra tutma mэrkэzi чэ bir dэriп rekombinasiya mэrkэzi var.

Bircins optik hауэсапlаgmа zamarrl kristalrn tutma mаrkэzlэri
tarazlrqda olmayan elektronlarla dolur. iglqlanma пэtiсэsiпdэ
yaranan tarazlrqda olmayan dеqiklэr rekombinasiya mаrkэzlаri
tэrэГrпdэп tutulur. Нэуэсапlаgmа halrnda baxrlan пtimчпэlэrdэ
elektroneytrallrq gэrti bela оlur:

р + р, = п" +|п,, (1 1,7)

Burada p-valent zonastndakt degiklэrin, р. - rekombinasiya

mэrkэziпdэki degiklarit|, п" - kegirici zonadakt elektronlann,

rz,, - tutma mэrkаziпdаki dеqiklэriп konsentrasiyasrdrr.

193



0,09

f о.ов

$ o,oz

$ о,оо
о
9 0.05

!^0,04

Ё о,оз,5
8 0,02

Б o,ot
t_

0_200 -l00 о 
т, ос ,оо

ýaКl 1 1.10. CdS kristallannda teгmostimullagmrg
саrэуапlп tеmреrаtчrdап asrlrlrýr.

Ntimunэnin temperaturu kifayэt qэdэr agaýr olduqda igrq-
lanma kэsildikdэn sonra tarazlrqda olmayan yйkdagryrcrlar
futma чэ rekombinasiya mэrkэzlэriпdэ "donmug" olacaq. Onda
elektroneytrallrq gэrti agaýrdakr kimi olacaq:

р, =|п,, (11.S)

lgI
-Е

l

-9

-l0

- ll
|ý0 200

ýaКl 11.11. SЬ2Sез kristallannda termostimullaýmlý сэrауашп tеmреrаtчr-
dan asrlrlrýr.

Fэrz edilir ki, ТSС-уэ эп 9ох эп kigik аktiчlэgmэ епеr-
jisiпэ malik olan чэ qеугi-ЬэrаЬэr dolmug tutma mаrkэzi tэsir
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edir. Bu mэrkаzlэriп konsentrasiyast N, ilэ iqara оlчпчr. Вч sэ-

viyya tam dolana qadar daha dэriпdэ уеrlэ9эп sэчiууэlэrdэki
qeyri-tarazlrqh yi.ikda9tytolann konsentrasiyasr dэуigmэz qalrr.

Bu mэrkэzlэrdаki yi.ikdagryrcrlann yekun konsentrasiyasr М ilэ
igаrэ edilir. Bu kэmiууэt kegirici zonada tarazhqda olmayan elek-
trопlапп rekombinasiya yagama miiddэtini mtiаууэп edir. М:0
olduqda baxrlan zona diaqramr iki sэчiууэli diaqrama gewilir.

Ntimunanin qrzdtnlmasl zаmапl kegirici zonaya atrlmrg

elektronlar уа уепidэп tutma mаrkэziпэ qayrda Ьilэr, уа da de-
gikla rekombinasiya еdэr. Niimunэ qtzdmlan zaman elektro-
neytrallrq garti agaýrdakr kimi olacaq:

р,=пr*п,*М (1 1.9)
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ýaНl 11.12. Yагrmkеgiгiсiпiп zona diaqramr: а) i9rqla hауэсапlа9mа haltn-
da, Ь) hауэсапlаgmа kasildikda va qrzdmldtqda. Oxlarla elektron чэ
degiklaгin uyýun kegidlari gostэrilmigdir:l-tarazlrqda olmayan
yiikdagryrcrlann gепеrаsiуаы; 2,З,4,6-mэгkэzlаr tэrаfiпdап tutma;
5- yiikda;ryrcllarrn mэrkаzlаrdэп bogalmast; 7- rekombinasiya.

195

2



Еlеktrопlапп kegirici zonada чэ tutma markazindэ kon-
sentrasiyasrnrn dэуigmэsi uуфп olaraq, agaýrdakr kimi olacaq:

dп^ dп, п^----С 
+ --J- - _Э = -и"т,(п" * п, * М)

dt dt т,
(l 1.10)

dп

}= -п,7,N, ехр(-Е, l kT)* п,т,(N, -n,) (i1.11)

Ьчrаdа 2/, -tutma, 7, -rekombinasiya эmsaltdtr.

( 1 1 . 1 0) tэnliyinin saý tэrэfi tarazhqda olmayan еlеktrопlапп
rekombinasiya stirэtini xarakterizэ edir. (11.10) tanliyinin l-ci
hэddi elektronun futma mэrkаziпdап kegirici zonaya,2-ci hэdd isэ
еlеktrопuп уепidэп tчtmа mаrkэzэ atrlma siirэtini gсistэrir.

Umчmiууэtlэ, TSC kegiгici zonadakr tarazlrqda olmayan
elektronlann konsentrasiyasr ilэ dtiz mtitэnasibdir

Т=оF=qрп"F (11.12)

Ьчrаdа F-elektrik sahэsinin garginliyi, о -xtisusi elektгikkegiгi-
ciliyi, д - yiikdagt ytctlann yiiriikli.iyiidtir.

Веlэliklэ, TSC-ni analitik tэsчir еtmэk i.igiin kegirici zo-
nadakr tarazlrqda olmayan elektronlann konsentrasiyastntn
temperaturdan asrlrlrфnt tapmaq laztmdrr. Вчпuп tigtin (11.10)

- (11.12) tэпliklэriпdэп baqqa tеmреrаtчrчп zamandan astlr-
dT

lrýrnr da, уэпi : = .f (t)-ni bilmak lazrmdш. Арапlап tэсrЁ-

Ьэlаriп чэ hesablamalann asanlrýr iigtin gox vaxt niimunanin
.. .dT

qlzma siirati ;=Ь sabit gotiirЁliir. (11.10) чэ (11.11) tэnlik_

lэri iimumi 9аkildэ hэll оlчпmчr, ona gёrа эlачэ miilаhizэlэr
yiiriidiiliir. Onlardan biri kvazistasionarlrq gэrtidir. Yэпi zonada
yiikdagryrctlann konsentrasiyast va dэуigmа stirэti bu kamiy-

уэtlэriп tutma mэrkэziпdэki qiуmэtlэriпdэп kigikdir:
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(l 1.13)

Bu ЬаrаЬэrsizliklэr уаýаmа miiddэti 1 sап-dэп kigik olan yiik-
sэkоmlu kompensasiya olunmug yanmkegiricilar tigiin doffu-
dчr. (ii.13) ifadэsini (l1.9)-da nezere alsaq va tarazlrqda ol-
mayan elektronlarm rekombinasiya mi,iddэti tэkrаr zэЬtеtmэ
miiddэtiпdэп 9ох kigik olduqda, ly,(M +n,)]-' ..fy,(N,-n)f
olduýundan, (1 1 .1 l )-dэ ikinci toplanan паzэrа alnmayacaq:

.. __..dn" __dn,пс << п,, ;..;

+=-п,т,N"ехр(Е,lkТ)
(1 1.1 1,а)

olacaq. Bu yaxtnlagma birqat yaplýma va уа zэif tэkrаr zэЬt-
еtmэ adlantr. S,-T-2 halrnda tezlik faktoru v=т,N"=,S,?ЯМ"
temperaturdan astlt olmaz, bu halda Ь = dT l dt sabit qrzma
si.irэti iigiin

ехfl, = И,0 ,I
т

т0

-(v lb) I"*р(-Д, lkT')dT (1 1.14)

Kvadratik qlzma siirэtiпdэ isэ, уэпi dT l dt = dГ2 olduqda

пt = fl.exp {- (чk/аЕ,)["*р(-Д, l kt)-exp(-Д, /kT)h (11.15)

Тб Qox kigik gёttirЁldtikdэ ехр(-Е, lkT')---+ 0 olur. n.-nin tem-

peraturdan asrlrlrýrnda sadalэgmalar tarazlrqda olmayan elek-
trопlапп rekombinasiya хаrаktегiпdэп astlrdtr. Baxrlan hallarda
т, - rekombinasiya mtiddэti bogalan sэчiууэlэrdэki elek-
tronlann п1 konsentrasiyasr чэ daha darin sэчiууаlэrdэ уеrlа9эп
чэ zonalarla mi.ibadilэda olmayan elektronlann М konsentra-
siyastntn nisbatindэn astltdtr:
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t, =fT,@, + М))-| (11.16)

M>>n, mtinasibэti odandikda rekombinasiya miiddati sabit
hesab оlчпчr va zonada tarazlrqda olmayan elektronlann kon-
sentrasiyasr agaýrdakr kimi оlчr:

п" = (т,М)4 dп, / dt = т,п,оf ,N"x
т

ехр{- El l kT- J[и"*г(- Е, / kT)\dT' / dt)-| } (11.17)
т0

nt>>M olduqda isэ TSC-nin qeyd edildiyi mi.iddэtdэ rekombi-
nasiya mtiddэti dэуigir чэ kegirici zonada elektronlarrn
konsentrasiyasr agaфdakr kimi olur:

по = (т, l T,)N " 
ехр(-Е, l kT) (11.18)

Tarazlrqda olmayan ytikdagryrctlann rekombinasiya miiddэti
bogalan sачiууэ, ilэ iсаzэ verilmiq zona araslnda tarazlrýrn

уаrапmа miiddatindan boytikdiirsa fу,(п, + M)J-' ,rIr,(N, - n, )]-' ,

ilkin yaxrnlagmada hesab еtmэk olar ki,

dп, l dt = -п,т,N"ехр(-Е, l kT) + т,п,(N, - п,) =0 (11.19)

Bu yaxrnlagma goxqatyaplýma чэ уа gticlii tэkrаr zэЬt etma
adlanrr. Теrmik stimulyasiya сэrэуап1 9ох mtixtэlif tisullarla
hesablanrr. Вir gox igda TSC эугisiпiп xarakterik пёqtаlаriпdэп
istifadэ edilir, уэпi onun maksimumuna uyýun Т- пёqtэsiпdэп,
эуriпiп рikiпэ чуФп intensivliyin уапslпа, algaq (Т1) чэ yiik-
sэk tеmреrаtur oblastrnda (Т2), чуФп gэlэп temperaturdan
istifadэ olunur.

Mtixtalif ilkin fаrziууэlаr чэ TSC эуrisiпiп aproksimasiya
gэrtlэriпdэп istifadэ еdаrэk, agaýrdakr ifаdаlэr altnmtgdш:

Е, =1? s|kT|(T, -Т,)'
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Е, - kT:(T, -т.)' (11.21)

в, = 2kTi(T, -т,)' (l|.22)

Yaprgma mэrkэzlэriпiп darinliyrni tayin еtmэk Ёgiiп ilk
ёпсэ mэrkаziп hanst tip olduýunu mtiэууэпlэgdirmэk laztmdtr.

Qox vaxt tасri.iЬэlэrdэ Ьч пэzаrа alnmtr чэ пэtiсэdа xeyli
хэtаlаr meydana gэlir. Yaprgma mэrkэziпiп tipi, уа fotokegi-
riciliyin relaksasiya эугilэriпiп formastna gсirэ, уа da yaprgma

mэrkэzlэriпiп mЁхtэlif dolma dэrэсэsiпdэ TSC эуrilэriпi 9r-
xarmaqla tэуiп еtmэk olar. Monomolekulyar rekombinasiya

mexanizmi чэ уачаý yaplýma mэrkэzlэriп da у(М * m)п <aLt
olur. Т,'., yaplýma mэrkаzlэriпiп dolma dэrэсэsiпdэп astlt deyil.

Bimolekulyar rekombinasiya mexanizmi пdэ у(М - m)п <aLt
чэ elektronlann rekombinasiya чэ yaplýma ehtimalr eynidir. Тn'

temperaturu уарlýmа mаrkэzlэriпiп ilkin dolma dаrасэsiпdап

(mо l М) astltdtr. Сэld yaplýma mэrkаzlаri halrnda isэ

йм _m\п <<1. Rekombinasiya mаrkэziпiп kriterisi б =!:!-
' \-'- Т Т, -Т,

kэmiyyatidir. о 1е-| Q+ЩL)- уачаý yaplýma mэrkэzi,'Е

о 2 е,| 0 +ЩЦ-) - cald уарlýmа mэrkэzidir.,Е
Теmреrаtчr artmaýa bagladrqda Ао -шп Ьа9lапфс artma

oblastrndan tэрапiп dэriпliуiпiп (Е1) tэуiпi yaplýma mэrkэziпiп

tipindэn asrlr deyil. Bu halda TSC-nin arttmr ьо = сопstе*р(rт)

gэklinda оlчr. TSC-nin piК bir mэrkаziп bogalmasrna uyýun-
,|

dursa, ln^o(=) эуrisiпiп meyli sabit qalrr (Е-уа bir qiуmэt
,l,

uyýun gэlir). TSC-nin piki Ьir-Ьiriпэ yaxln уеrlэqmig Ьir пе9э
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уарlýmа mэrkэziпа uyýundursa rnlo1]1 эугisiпiп mеуllэri,I

miixtэlif оlчr (Е1, Е2 чэ s.).
Gi,icli.i tэkrаr yaplýma halrnda уарlýmа mэrkэziпiп dэriп-

liyi ВучЬ metodu ila taprlrr

Е = kT,|nN,"F (1 1.23)
оп

N.-hal stxltýt, on, isэ TSC-nin pikindэ sэrЬэst yiikda-
gryrcrlann kegiriciliyidir.

Yaprgma mэrkэzlэriпiп tutma en kэsiуi (l> S,BkM)t
agaýrdakr di.isturdan tayin olunur:

* = Ь*л r*r"*рt*) (11.24)"' - N,Eяo' kT.' "^'tk?,,

Сэld mаrkэzlаriп tutma en kэsiуi isэ

(11.25)

ifadasi ila tэуiп olunur. Burada ф -istilik siirэti, n. isa TSC-nin
pikindэ yЁkdaqryrctlann konsentrasiyastdtr.

Yaprqma mэrkэzlэriпdа ytikdagryrcrlann konsentrasiyast
TSC эуrisiпiп эhаtэ etdiyi sаhэуэ gcira hesablanrr.

Gorйndiiyii kimi, termik stimulyasiya сэrэуапrпr tadqiq
etmakla уарlýmа mаrkэzlаriпiп dэriпliуiпi (Е), hal srxlrýr (N.),
mаrkэziп tutma en kэsiуi (S), relaksasiya mtiddati (r), hэmgi-
пiп tipi mtiэууэп оlчпчr.

Yuxanda deyildiyi kimi, "Termostimullagmtg" сэrауапtп
tadqiqinin tistiin сэhэtlэriпdэп biri опdап iЬаrэtdir ki, relaksa-
siya эуrisiпdаki maksimumun чэziууэtiпэ gora qadaýan olun-
mug zolaýda уеrlэ9ап energetik sэчiууаlэriп раrаmеtrlэriпi,
опчп ionlagma enerjisini, yiikdagtytctlann konsentrasiyaslnl,
tutma en kэsiуiпi va tabiэtini tayin еtmэk mi.imkiin olur. Doý-
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rudап da пiimчпэпi qlzdrrmaýa baglayan anda energetik sэ-
чiууэ elektronlarla dolu olur. Bu zаmап kvazi Fеrmi sэчiууэsi
kegirici zona ilэ energetik sачiууэ arasmda уеrlэ9ir. Tempera-
tur artdrqca energetik saviyyэ bogalmaýa baglayrr va kvazi Fеr-
mi saviyyэsi agaýr si.irtigэrэk, agqar sэчiууауэ yaxrnlagrr. Kvazi
Fеrmi sэчiууэsi аgqаr sэчiууэ ilэ iist-tistэ diigdiikdэ aýqaI sэ-
чiууэпiп dolmast Y, -е ЬаrаЬэr olur. Energetik saviyyэnin daha
da bogalmasr kvazi Fеrmi saviyyэsinin уепidэп agaýr si.iri.i;-
mэsiпэ sаьэь оlur.

Relaksasiya эуrisiпiп maksimumu kvazi Fеrmi sэчiууэsi
ila energetik sэчiууэпiп iist-tistэ dtigmэsini gostardiyindэn,
п = N, exp(F l kT) ifadasindэn aýqar sэviyyasinin АД, dэriп-
liyini hesablamaq olar

bE"=F=kT,**.tn Щ (11.26)
И**,

Т чэ n-nin maksimumdakr qiymatlэrini Ьilэrэk aýqar mэr-
kэziп, daha doýrusu yaplýma mэrkэziпiп dэrinliyini tэуiп еdэ
Ьilэrik.

11.5. Lokal saviyyalarin uzundalýah zond iisчlu ila tayini
КоmЬiпэ olunmug fotoelektrik hаdisэlэri slraslna "lokal

sэчiууэlэгiп uzundalýalr zond tisulu ilэ tayini" hadisэsini dэ aid
еtmэk olar. Bu hadisanin mahiyyэti ondan ibarэtdir ki, ni.imuna
di.izbucaqlr, uzun mi.iddэtli asas hауэсапlаgmа impulsu ilэ уа-
nagr (9эki1 11.1З, а), agqar oblasta uyýun gэlап qtsa miiddэtli
impulslarla da (gэkil 11.13, б) igrqlandrnlrr. Ossilloqrafin еkrа-
шпdа mi.i9аhidэ olunan relaksasiya эуrisi ham zonalardakr sэr-
bast elektronlann konsentrasiyalannrn zаmапа gёrэ dэуigmа-

d
sini, уэпi n(t) чэ 

ffrrl, 
ham dэ aqqar sэчiууэsiпdэki yiikda-

qtytctlann konsentrasiyalanntn zаmапа gcira dэyigmasini, уэпi

m(t) чэ 
#Ur, эks etdirir.
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ýakil 11.13. Zond i.isulu ilэ fotokegiriciliyin olgtilmэsi: а) i9tq

impulsu, Ь) uzundalýalr zond impulsu, с) fotokegiгiciliyin ossilloqramr.

Belalik].a, пiimчпэ eyni Zamanda ham aýqar impulsla, hэm

dэ эsаs (zona-zona kegidi yaradan) impulsla igrqlandrrrldrqda,

qэkil 11.13, с-dэ gоstаrilэп эугi miigаhidэ olunur. GorЁndiiyi,i

kimi ossilloqramdan lo ашпdа n чэ m-in qiуmэtlэriпi tapmaq

miimki,indiir. Osas impulsa паzэrэп аqqаr impulsu stiЁgdiir-
mэklэ, mtixtalif zaman mtiddэtinda m-in qiymэtini tapmaq оlаr

(gэkil l 1.14).

ýakil 11.14. Fotokegiriciliyin zond iisчlч ilэ alrnmrg relaksasiya эуrilаri:

а) igrq impulsu, б) uzundalýah zond impulsu, в) fotokegiriciliyin rеlаk_

sasiya эуrilэri.
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11.б. Fotokegiriciliyin termik va optik stinmasi
Мi.iэууап gэrаitdа yiikdagryrctlann valent zonastndan qa-

daýan olunmug zo|aýda уеrlэ9эп agqar sачiууаlэгiпэ (natamam-
lrqlara, уэпi defektlara, dislokasiyalara va s.) hэуасапlапmаst
fotokegiriciliyin sсiпmэsiпэ sabab ola Ьilэr. Yiikdaqryrcllann
Ьеlэ hayэcanlanmast istilik (tеrmik sопmэ), optik (optik sёпmэ)
чэ elektrik sаhэsi vasitasilэ hэуаtа kеgirilэ Ьilэr. Sэчiууаlэriп
vaziyyэtini termik sсiпmэпiп temperaturunu чэ уа optik sёп-
mэпiп spektral asrlrlrýrnt сilgmэklа tэуiп еtmэk olar.

ýэkil 11.15-dэ fotokegiriciliyin sопmэ mexanizmini izah
еdэп sxem verilmigdir. ýэkil 11.15,a-da, ancaq bir rekombi-
nasiya mэrkаzi (I mэrkэzi) gostэrilmigdir. Bu mэrkэz

ЕIеktюпlаr ii9irn Fеrmi
kvazbaviyyas i
Deg ftlar ii9tin

demarkasiva savivvэsi' -'lI+ _}

а) ь)
о

4

--+ +
-+ + з

с)
2

d)

ýaНl 11.15. Yаrrmkеgiriсilэrdэ fotohэssasltýtn агttrrlmаsl mехапizmlэri.

iql qla hэуэсапlапmr g yЁkdagryrctlann kigik уаgаmа mi.iddэtinэ
malik olmastna sаЬэЬ оlчr. ýэkil 11.15,Ь-dэ уапmkеgiriсiуэ I
markazi ilэ yana;r kоmрепsэ olunmuq akseptor sэviyyasi (II
mэrkэzi) эlачэ edilmigdir. Kigik hэуэсапlаqmа intensivliyindэ
va (чэ уа) yiiksak temperaturda, II mэrkэziпiп degik demarka-
siya sэчiууэsi II sэчiууэsiпdап уuхапdа уеrlэqdiуiпdэп, foto-
hэssasltq пэzэrэgаrрасаq dаrэсэdа dэуigmir. Ancaq уйksэk hэ-
yacanlagmada чэ (va уа) kigik temperaturda, degik demarkasiya
sэviyyasi II saviyyasindэn aýaglda уеrlэ;diуiпdэп, II mаrkэz-
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lari fotohэssaslrфn artmastna sаЬэЬ оlчr (gэkil 11.15,c). Foto-
hassaslrýrn artmast agaýrdakr sэЬэЬlэrэ gоrэ baq verir: 1) II

mэrkэzlэri tэrаfiпdап elektronlartn tutma en kэsiyi kigik oldu-

ýundan, hamin mэrkаzlэr tаrэfiпdэп zabt olunmug dеqiklэriп
elektronlarla rekombinasiya olma ehtimalr, I mэrkэzlэriпdаki
dеqiklэriп elektronlarla rekombinasiya оlmа ehtimalrndan kigik
olur; 2) ona gоrэ dэ II mэrkаzlэri elektronlarla tutulmuq olacaq-
drr. Ogar I чэ II mаrkэzlаriпiп konsentrasiyalan sэrЬэst yйkda-

qtyctlann konsentrasiyastndan bёyi,ik olarsa, II mэrkаzlэriпdэ
qabaqcadan olan elektronlar faktiki olaraq I mэrkаzlэriпэ kegir;

3) пiimчпэdэ эsаsэп kigik en kэsiуiпа malik mаrkэzlэr че az

miqdarda boyi.ik en kэsiуiпэ malik mэrkэzlаr olduфndan sar-

Ьэst elektronlann yaýama miiddэti аrtасаqdrr. Ogar I чэ II

mэrkэzlэriпiп konsentrasiyalarr sэrьаst yйkdagryrctlann kon-

sentrasiyastndan az fаrqlапэrsэ (bir qэdэr 9ох olarsa), II mаr-

kэzlэri sаdасэ оlаrаq rekombinasiya mэrkэzlэriпiп saymt artt-

racaq чэ bu da fotohassaslrýrn artmastna gэtiriЬ glxaпnayacaq.

ýэkil 11,15-э эsаsэп уuхапdа gёstarilэn рrоsеslэriп foto-

hэssаslrýа tэsiri Ьаrэdэ bir stTa miilаhizэlэr sоуlэmаk olar: 1)

эgэr tэsЬit edilmig temperaturda iqrýrn intensivliyinin artmast

hesabrna deqik demarkasiya sэчiууэsi II mэrkэzlэriпdэп agaýr

уеrlэgirsэ, fotohэssaslrq intensivlik artrqca Ьбуi.iуэсэk. Bu da

fоtосэrэуапrп iqrýrn intensivliyindэn kэskin (super xэtti) asrlr

оlаrаq dэуigmэsiпэ sэЬэЬ olacaq; 2) eger verilmig intensivlikdэ
temperaturun artmast hesabrna deqik demarkasiya sэviyyasi II

mаrkэzlэriпdэп yuxanda уеrlэgirsэ, fotohэssasltq temperatur

arttqca azalacaq, yani fotokegiriciliyin termik sёпmэ prosesi

bag чеrасэk; 3) еlеktrопlапп optik i,isulla valent zonastndan II

sэчiууэlэriпэ kegidi пэtiсэsiпdа meydana gаlэп dеgiklэr I mэr-

kэzlэri tэгэfiпdэп tutulduqda, fotohassasltq azalacaq, yani foto-

kegiriciliyin optik sёпmэ prosesi baq чеrасэk (gэkil 1 i.15,d);
Yuxanda deyilanlэri bir daha паzэrdэп kеgirsэk, Ь'еlэ

пэtiсэуэ gэlmэk olur ki, adr gэkilэп рrоsеslэr yanmkegiricilэrin
qadaýan olunmug zolaýrnda iki mЁxtalif пёч mаrkэziп olma-

smа эsaslanmrg mоdеllэ izah оlчпа Ьilэr. Bu modela эsаsэп I

mэrkэzlэri effektiv rekombinasiya mэrkэzlэri olub, elektron чэ
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degiklэr tigiin boyi.ik tutma en kasiyinэ malikdir. Elektronlar
iigiin kigik tutma en kаsiуiпэ malik olan II mаrkэzlэriпiп эlачэ
еdilmэsi учхапdа gcistarildiyi kimi dcird mi.ixtэlif prosesin уа-
rашпаSlпа sэЬаЬ olur: 1) II mэrkаzlэriпэ uyýun gаlэп demarka-
siya sэчiууэsi II sэviyyasindan aýaýrda уегlэgirsэ, fotohassaslrq
kэskiп arnr;2) temperatur arttqca demarkasiya sэчiууэsi II sэ-
viyyasindan уuхап qalxtrsa, fotokegiriciliyin tегmik sonmэsi
baq чеrir; 3) tэsbit edilmig temperaturda intensivliyin artmasr
ilэ demarkasiya sэчiууэsi II sэчiууэsiпdап agaýrda уеrlэgirsэ,
fotohэssasltq arttr, fоtосаrэуап igrýrn intensivliyindэn super
хэtti asrlr olaraq аrtrr; 4) паhауэt, demarkasiya sэчiууэsi II sa-
viyyэsindan agaýrda уеrlэgdiуi halda, elektronlann optik hэуэ-
сапlа9mа пэtiсэsiпdа valent zonastndan tutulmamrg II sэчiу-
уаsiпэ kеgmэsi fotokegiriciliyin optik sёnmasina sэЬэЬ olur.

11.7. Мапfi fotokegiricilik ча опчп уаrапmа mexanizmlari
Ogar yarrmkegirici kristallarda iqrýrn udulmast qaranlrq

kegiriciliyi azaldtrsa Ьеlэ hаdisэ mэпfi fotokegiricilik hadisasi
adlantr. Мэпfi fotokegiricilik hadisэsini fotokegirici-liyin optik
sопmэsiпdэп Ьrqlэпdirmэk lazrmdrr; 1-i effekt mtivafiq qiia-
lanmantn tasiri altrnda qaranlrq kegiгiciliyinin azalmastna sэьэь
оlur, 2-i effekt isa ilk hэуэсапlаgmа пэtiсаsiпdэ уаrапап fotoke-
giriciliyrn ikinci gtialanmanm udul-mast пэtiсэsiпdэ azalmast
ilэ паtiсэlэпir.

Bagqa sёzla desak, mэпfi fotoeffekt hadisэsi gox maraqlr
Ьir hadisэdir. Веlэ ki, sаrЬэst ytikdagrcrlan yaradan igrq onlarrn
konsentrasiyalannt аrtшr. infraqrrmrzt sёпmэ hadisasinda kris-
talm эlачэ igrqlanmasr kegiriciliyi azaldt. Lakin kegiricilik qa-
ranltq kegiricilikdan ЬёуЁk olur. Bu zаmап fotokegiricilik daha
uzundalýalr gtialann tasiri ilэ azaltr. Веlэliklэ, bir dalýa uzun-
luqlu igrýrn tэsiri ilэ уаrапап fotoeffekt, digэr dalýa uzunluqlu
igrýrn tэsiri ilэ aradan gotiirtiliir, Мэпfi fotoeffekt hadisэsindэ
isэ tarazlrqda olan yi.ikdagryrctlann konsentrasiyast aza|t,bu da
ilk baxrgdan tээссtiь dофгmауа Ьilmэz. оlьаttэ ki, bu hadi-
sanin уаrапmа garaiti spesifiq хаrаktеr dagryr. Мэпfi fotokegi-
ricilik hadisэsi Ьir srra kristallarda miigаhidэ olunmugdur,
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mаsэlэп, Se, SЬ2Sз, CuzO, CdS, ZnO чэ s, Manfi fotokegiri-

ciliyin уаrапmа mexanizmlari Ьаrэdэ bir 9ох mi.ilаhizэlэr irali

stirrittir. Вэzilэri bu hadisani tэdqiq olan kristallarda gatlann чэ

agqarlann olmasr ilэ izah edir. Bu amillэrin kristalda olmast

iqrqtun-u zamanl hэсmi polyarla9manrn yaranmaslna sэЬэЬ

оtй ki, bu da oz почьэsiпdэ miigahidэ оlчпап kegiriciliyin qiy-

mэtiпi aza|dt. Вэzэп mапfi fotokegiriciliyi fotokimyэvi hаdisэ

ilэ эlаqэlэпdirirlэr. Дпсаq bir 9ох alimlar bu hadisэni kristalda

baq veian elektron pro."il"ri ilэ izah еdirlэr. Вчпа asas dэlil

kimi mэпfi fotoke|iricilik hadisэsinin donma qabiliyyэtinэ

malik olmastnt gоstэrirlэi. On etibarlr пэzэriууэ kimi ýtokma-

nrn verdiyi mexanizm qэьчl edilir. Bu mexanizm Ge kristalrnda

stnaqdan kegirilmiqdir. ýtokman modelinin kеуfiууэtсэ izahl

agaýrdakrlarjan iЬаrэtdir: igrýrn tэsirilэ elektronlaT Fеrmi sэчiу-

y..I il, kegirici zona araslnda уеrlэqап I sэчiууэsiпа hауэсап-

iagdrnlrr (qэkil 11.16). Eyni zamanda meydana gаlэп dеgiklэr

Fеrmi saviyyasindэn agaýrda уеrlэ9ап II sэчiууэsiпdа zabt

оlчпur. Bu ýэчiууэlэriп elektron чэ deýiklэr iigiin tutma en

kэsiyi taxminan eyni olub, 10-15 sm2-a ЬэrаЬаrdir. Вчпчп эksiпа

olarao. I sэviwasinin elektronlan tutma en kэsiyi olduqca ki-

qitalr (-tO'or*'). II sэчiууэsiпdа zэЬt оluпап degiklaT taraz-

irqaa oiun sarbэst elektronlarla rekombinasiya еdirlэr, bu da ki,

qmanlrq п9 konsentrasiyastntn azalmastna sэЬэЬ olur. Ona gёrэ

dэ igrДin tэsiri ilэ elektronlann qaranltq konsentrasiyasrmn

aza|ma pro sesi Ь ag verir.

ýэkil 11.17-da Ge kristalrnda manfi fotokegiriciliyin tэс-

Ёbi пэtiсаlэri verilmigdir. ýakil l1.17, a-da kegiriciliyin za-

mапdап asrlrlrs gostэrilmiqdir. Yuxanda gostэrilanasrlrlrq

еlэ dаlýа rr"чпйРпu uуФп gэlir ki, mi.isЬэt kegiricilik mэпfi

kegiricilikdэn tisiiin olsun, аqафdа gёstэrilэп аs{llrч isa еlэ

саigа uzunluýuna чуФп gэlir ki, mапfi kegiricilik miisьэt

ke9bcilikd.., iirttin olur. Мtisьэt va mэпfi fotokegiriciklэrin

spektral asrlrqlan gэkil 1 1.17,Ь-dэ verilmigdir,

20б



ь

а

0 Vaxt, daq. l
Dalф цапiчВч, mkm

Er
l

j

Ёtо
ь^

l

5
0-4

Il -}

ýaНl l 1.1б. Yаrlmkеgiriсilаrdэ
mэпfi fotokegirici liyin modeli.
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ýaНl 11.17. МапГr fotokegiriciliyin
tасrЁЬi olgiilmasi: а- ke9iriciliyin

zamandan astlrlrýrnt gdstэrэп kegid
ауrilаri; l ) miisbat fotokegiricilik
manfi fotokegiгicilikdэn gохdчr

(yuxarrdalo эуri), 2) mэпfi
fotoke9iricilik mtisЬэt

fotokegiricilikdэn gохdur (agaýrdakl
ауri), б) miisbэt чэ mэпГt

fotoke9iriciliyin spektral ацilаri.

ц,

11.8. Anomal fotokegiricilik va опuп esas xiisusiyyaflari
ilk dэfэ Korsunski аmоrf sеlепdэ miigаhidэ olunan foto-

kegiriciliyin xarakteristikalanntn эdabiyyatda mэlчm olan
xarakteristikalardan эsаsll farqlэndiyini gostarmigdir. ona gёrэ
о "anomal" fotokegiricilik апlауlýml daxil etmigdir. Anomal
fotokegiri ci li yin а sas xiisusiyyэtlari ag аф dakrl ardan i Ь aratdir :

1 ) Fotokegiriciliyrn stasionar qiymati igrqlanmantn inten-
sivliyindэn asrlr deyil чэ yalntz istifadэ оlчпап igrфп dalýa
uzunluýu ilэ tayin olunur. Bu halda hэssaslrýrn maksimumu
mэхsчsi udma sэrhэdiпэ пэzэrэп uzundalýalr oblasta siirйqi.ir.

2) Fotokegiriciliyin relaksasiya miiddэti i grýrn intensivliyi
ila tэrs miitэnasibdir чэ igrqlanma kэsildikdan Sопrа ёlgtilэ
ьilmауэсаk dэrэсэdа bёyiik оlчr. korsunski апоmаl fotoke-
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giriciliyi izah еtmэk iigiin stini olaraq qadaýan olunmug zonada

iJ--art""l"r adlanan bir 9оХ 1okal sэчiУуэlаriп оldчýчпч qэЬчl

etmigdir. Rrvkin isэ апоmаl fotokegiriciliyi izah еtmэk iigiin

rеаl struktura эsaslanan model taklif etmigdir чэ bu modela

аsаsэп апоmаl fotokegiriciliyinin bi.itiin хiisusiууэtlэri izah
olunur.

дпоmаl fotokegiricilik elektronlanntn konsentrasiyalarr

mi.ixtэlif olan va potensial Ьаrуеrlэ bir - Ьiriпdэп аупlmrg 2

oblasta malik yanbkegiricilэrda sаrьэst yйkda9ryrctlar tэrаfiп-

dэп igrýrn udulmasr Zamanl miiqahidэ olunur (qakil 1 1,18),

ýaкl 11.18. "дпоmаl" fotokegiriciliyin modeli: а-hапdэsi sxem; b-energetik

sxem. Biitov хэtlэr igrqlanmadan awэlki hala uyýundur, qlrlq хэt-

1эr isa igrqlanmadan sonTa Ьа9 чеrэп dэуiqikliНэri gсistэrir,

Doýrudan da yanmkegiricinin ixtiyari oblastrnda 9oyot-
muq 1 - 1-', yaxud з - 3' kontaktlan arastnda kegiriciliyr olgdiik-

dэ Ьtiэууэп оlчr ki, i'rqlanma Zaman1 kegiricilik dэуigir. Веlэ

ki, 1 чэ ] oblastlannda elektronlar i9rýr udaraq, 9эki1 11.19-da

oxla gёstэrildiyi kimi potensial Ьаrуеri dэf edir. Nэtiсэdэ elek-

tronlinn soldan saýa va saýdan sola kеgidlэriпiп intensivliyi

eyni olmadrýrndan 1 чэ З oblastlannrn kegiriciliyi dayrýir. Bu

bh6a miixtalif istiqаmаtlэrdэ, уэпi bir oblastda mi.isЬэt, digэr

oblastda isэ mэпfi fotokegiricilik alrnar. Bu fotokegiricilik

''anomal" fotokegiriciliyin хiisчsiууэtlэriпi xarakterizэ еdir.

Веlэ ki, igrqlanma Zamarr| I oblastda elektronlarrn Nt sауlшп

dэуi;mэsi-Ьаrуеr tizэriпdэ 2 aks istiqamatdэ уёпаlmiq чэ hэr

208

L-
т J

----ъ



biri igrýrn I intensivliyi ilэ miitэnasib olan elektron seli ilэ tэуiп
оlчпчr:

-!ry' = а,(),)п,qI - аr().)пrql (1|.2'l)
dt

burada q- sarbast elektTon tэrэfiпdап fotonu tutma en kasiyi; n1,
пз - чуФп olaraq Ьаrуеrdэп solda чэ saýda elektronlarrn
konsentrasiyast, а,(1) ча аr(1)- dalýa uzunluýundan asth

olan ,чэ iqrýrn intensivliyindэn astlt olmayan эmsаllаrdtr va
fotonu udan elektronun Ьаrуеri aýaraq qonýu oblasta kеgmэ
ehtimalrnr хаrаktеrizэ edir. (11.27) ifadasindэn gёrtintir ki,
dlиl = аrп, stasionarlrq gэrtiпэ igrýrn intensivliyi daxil deyil.

ýakil 11.19. Baryerin hiiпdi.irltiуtiпdэп boyrik enerjili hа rфrr,ф7. fotonlart
udan еlеktrопlаrrп Ьаryегi аgmа sxemlari.

Fotokegiriciliyin qiymэtini va zаmап sabitini hesablayan zаmап
пэzэrэ almaq lazrmdlr ki, 1 va 3 oblastlannda elektronlann
azalmast чэ artmasr bu oblastlann yЁki.iniin dэуigmэsiпэ уа 2
oblashntn sэrhadinda фrz ,э ф2з potensial епеrjilэriпiп srgra-
yýlna sаЬэЬ оlчr. Bu zаmап sэrhэdlэrdэ hэсmi yiiklэrin yiik-
sэkomlu laylannrn W12 чэ W2з qalrnlrqlan dayigir. Dэriп agqar
sэчiууэlэriпэ malik olmayan tamiz уапmkеgiriсilэrdэ 1-1' (va

уа З-З') kontaktlan arastnda kegiriciliyin dayigmasi, mэhz
hэсmi pkiin kеgirmэуэп oblasttmn (W1 чэ уа Wz) qalrnlrýrnrn
dayigmэsi hesabtna kontaktlararasr kegiгici "kanalln" daralmast
(чэ уа gепiglэпmэsi) effekti ila tэуiп olunur.
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Elektronlar arastnda qargrlrqlr tэsiriп zэif olduф va Ьаr-

уеriп iizorindan Ьаryеriп hiindtirltiyЁndэn bёyiik епеrjilэrа qэ-
dэr optik hэуэсапlаgmrg еlеktrопlапп kе9э bildiyi halda (I

oblastrndan III oblastrna xarici fotoeffekt) xэtti yaxtnlagmada
hesablama agaфdakr ifаdэlэri verir:

Stasionar hal iigtin

(11.28)

(1 1.29)

Zаmап sabiti iigiin

L-

w| wз

dr0 1

DrqI(L+b)'W| Wз

I

burada

Д =(hо-ф,r)уur(- ?r, Рз =(hо-ф,)"*р(?);

т, = (2ф,, +паf)*К-?) i тз = (2ф,, +ha?)

/ -elektrodlar arasmdakr mэsаfэ; h-gэkilэ perpendikulyar istiqa-
mэtdэ пiimчпэпiп olgtisii; e-elementar учk; д - yЁЁkliik; Dz -
II oblastrnda diffuziya эmsalr; dz _ II oblastda пiimuпэпiп qa-

lrnlrýr; d - isti сэrауап dagryrcrlannrn епеrji itkisi stirэti] L1 va
Lз - Ьаrуегiп hiindtirliiyЁna qэdэr hэуэсапlаgmrq yi.ikdaýlylcl-
lапп effektiv soyuma uzunluýu. Qalan igаrаlэmаlаr isэ gэkil
1 1 . 1 8-dan aydrndrr. Веlэliklэ, stasionar fotokegiricilik intensiv-
likdэп asrlr deyil, с isэ onunla tэrs mi.itэпаsiЬdir. Gеrmапiчm
П-Р-П strukturu iigtin Т:77К; dr:lg-+sп] n1:1.1, пз:1615r--З,
I:l0lб foton/san,sm2 qiуmэtlэriпdэ t - |О2 san оlur.

Рriпsiрсэ anomal fotokegiricilik хtisчsiууэtlэriпэ пэiпki 3
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laylr sistеmlэr (mаsэlэп, п-р-п ), hэmgiпiп 2 miixtэlif material-
dan va уа metal-yaTrmkegirici kontaktrndan iЬаrэt heterokegid-
lэrdэ dэ miigahidэ oluna Ьilэr (gэkil 1 1.20). Веlэ "ikilaylt"
strukturlarda Ёgi.inci.i layn rolunu 2 layrn sarhэdindaki hэсmi
yiiklэr oblastr оупауr. Веlэliklэ, (Se+Hg) sistemi tigiin ёуrэ-
nilmig anomal fotokegiricilik hadisэsi biitiin уапmkеgiriсilаrdэ
miigahidэ oluna Ьilаr.

Dеуilэпlэrdэп Ьеlэ паtiсауэ gэlmэk оlаr Н, adi hоmо- п-р
kеgidlэrdэ hэr hanst oblastda sarbast yf&daqryrctlar tэrэfiпdап
igrфп udulmast опlапп qonýu oblasta kеgrпэsi чэ оrаdа эsаs
yЁkdaqryrcrlarla rekombinasiyasl anomal fotokegiriciliyэ yatrn
proseslarin bag чеrmэsiпэ sэЬэЬ olur ( т -пuп igrфп intensivliyi ila
tars mtitэnasib olmasr чэ stasionar fotokegiгiciliyin intensivlikdэn
asrlr olmamasr). Lakin bu halda kegiricilik уаlпz daha qrsadalýalr
iqrqla igrqlmrmaya kеgiddэ miigahida оlчпчr. anomal fotokegiri-
cilik isэ эsliпdэ uzunluýunun dэуigmэ istiqamatindэn asrlr dфl.

t)

ýaНl 11.20. Anomal fotokegiriciliyin iНlaylr modeli. а) ушrmkе9iriсi-
yanmkegirici sistemi, Ь) metal - yarrmkegirici sistemi.

Indi dэ anomal fotokegiricilik hadisэsi ilэ bir qаdэr atraflr
tanrg olaq. Мэlчmdчr ki, igrýrn tэsiri ilэ yanmkegiricilarin ke-
giri ciliyi dэуi gir. Fotokegiriciliyin mtihЁm xarakteristikast опuп
lyuks-amper xarakteristikasr olub, fotocarayamn igrфп intensiv-
liyindan asrlrlrq ayrisi gэkliпdэ verilir. Bu asrlrlrq miixtэlif
уапmkеgiriсilэrdэ miixtэlif хаrаktеr dagryrr. Xatti (xatti rеkоm-
binasiya) чэ kvadratik (kvadratik rekombinasiya) asrlrlrqlarla
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yanaýl, yaplýma mэrkэzlаri ilэ alaqadar olan subxэtti, super-.

xatti kimi daha miirэkkэЬ asrlrlrqlar da mtiqаhidэ olunur. Ol-
Ьэttа, еlэ hal olur ki, yanmkegiricinin kegiriciliyi igrýrn tэsiri
ilэ artmtr, эksiпэ aza|t (mапfi fotokegiricilik halr). Bu hadi-
sэlэr учхапdа gоstэгilэп Ьоlmэlэrdэ ayn-aynlrqda gэrh edil-
migdir. Вч hаdisэlэri birlэgdiran i.imumi bir сэhэt vardrr, о da

fоtосаrэуапrп igrýrn intensivliyindэn astlt olmastdш. Dеmэli,
fotokegiricilik fotometrik hadisэdir va Ьчrаdа эsаs rolu igrq-

lanmantn intensivliyi оупауrr. Fotokegiriciliyrn spektral хаrаk-
teristikasr onun аlачэ xarakteristikasr sayrltr,' эsаs xarakteristika
isэ dediyimiz kimi, fotokegiгiciliyin intensivlikdэn asrlrlrq xarak-
teristikasrdrr. Fotokegiricilik igrфn intensivliyindэn astlt olaraq
dэуiqirsэ, Ьеlэ fotokegiricilik "поrmаl fotokegiricilik" adlamr.

Fоtосэrэуапrп igrýrn intensivliyindэn deyil, yalnrz onun
spektral tэrkiЬiпdап asrlr olduýu hal "Anomal fotokegiricilik"
adlanrr. Веlэ fotokegiricilik fotometrik hаdisэ deyil, spektral
hadisa adlanrr. "Anomal fotokegiricilik" hadisэsi учхапdа de-
ylldiyl kimi, ilk dэfэ аmоrf sеlепdэ mtigahidэ olunmugdur. ýэ-
kil 11.21-dэ amorf selenin fotokegiriciliyinin igrýrn intensivli-

уiпdэп asrlrlrq qrafiki verilmigdir. ýэkildап gёriindi.iyi.i kimi
ntimunanin iizarina qltmlzl (},:715пm) чэ gёу (}":425пm)

rэпgli igrq giialan dii;dtikdэ intensivliyin dёrd tэrtiЬ dауi9mэ-
sina Ьахmауаrаq (2, 1 0-б+6, 1 0')Vt/sm' fotokegiricilik intensiv-
likdэп astlt оlmчr. ýtriхlэпmiq хэtlэ аý igrýrn tэsiri ilэ уаrапап
fotokegiricilik gёstэrilmiqdir. Fotokegiricilik igrýrn intensivli-
yindan astlt olmasa da onun spektral tarkibindэn kaskin astltdrr.

Веlа ki, qlrтшzl (),:715nm) rэпgli gi.ialann tэsiri ilэ уаrапап
fotokegiriciliyin qiymati gёу (},:425пm) rэпgli giialann yarat-

drф fotokegiriciliyin qiуmэtiпdэп tэхmiпап bir tэrtiЬ gохdчr.

Bu fakt gtistэгir ki, fotokegiriciliyin intensivlikdэn astlt оlmа-
maslnl sada bir miilаhizэ ilэ izah etmak olmaz, yani mtiqаhidэ
оlчпап fotokegiricilik aqqar fotokegiriciliyidir чэ опuп intensiv-
likdэn astlr olmamasma sэЬэЬ аýqаr mэrkэzlаriпdа doyma
hadisэsinin bag чегmэsidir. Оgэr Ьеlэ olsaydr, onda fotokegi-
riciliyin qiymэti hэr iki rэпg tigiin eyni olardr чэ yaxud g<iy

rапgli igrýrn tэsiri ilэ уаrапап fotokegiriciliyin qiуmэti igrýrn
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intensivliyindэn asrlt olardr. Fotokegiriciliyin qiymэtinin, goy
rэпgli igrqdan qшInrzl rэпgli i;rýa kegdikdэ эhэmiууэtli dэrэ-
сэdэ artmasr gсistэrir ki, anomal fotokegiricilik aqqar sэчiууэ-
lэriпiп doymasr ilэ deyil, bagqa mехапizmlэ izah edilmэlidir.

ýakil 1 1.22-dэ anomal fotokegiriciliyin relaksasiya эуri-
lari verilmigdir. ýэkildan gorйndtiyti kimi ni.imunani mi,iхtэlif
dalýa uzunluýuna malik igrqla igrqlandrrdrqda fotokegiricilik
oztiniin stasionar qiymatini alrr. Relaksasiya эуrilэгi tig his-
sэdап iЬаrэt оlчr. I hissэdэ kegiriciliyin iqrýrn tasiri ila dэyig-
masi, II hissada igrqlanma kasildikdэn sonrakt proses чэ пэhа-
уэt, III hissadэ isэ iqrýrn tэrkiЬiпiп dэyigmasinin relaksasiya
эуri l аriпэ ta siri gё stari l mi ;dir. ý aki l dan gёriindi.iyti

tr=7l5 пm

м N
},=425 пm

п

Vt/sm2

ýaНl 11.21. Аmоrf selerrф апоmаl foюkegiriciliyin цщп interБivliyinфn аýtftф.

kimi igrqlanma kasildikdэn sonTa пtimuпаdэ uzun miiddat da-
чаm edan qalrq kegiгiciliyi meydana gэlir. Dеmэli, anomal
fotokegiricilik spektral yaddaga malikdir, пiimчпэ igrq hауэсап-
lagmastmn miqdannr yadda saxlaytr. Вэzэп bu yaddaq 100-120
saatdan da gox olur. iqrýrn dalýa uzunluФ dэlgdikdэ пtimчпэ-
nin yaddagr silinir, уэпi onun kegiriciliyr dэуigir. ýэkil 1 1.22-
nin III hissasindэn gёriindtiyti kimi пtimuпэdа dalýa uzunluýu
},:715пm olan igrфn tasiri ila уаrапап fotokegiricilik, пtimчпэ
uzun mi.iddэt qaranlrqda qalandan sonra уепidэп dalýa uzun-
luýu }":425пm olan igrqla igrqlandrrrldrqda, fotokegiricilik kэs-
kin azalrr чэ dalýa uzunluф }.:425пm olan igrqla igrqlandrnl-
dlqdakr qiymatini alrr.
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ýэkil 1 1.23-dэ anomal fotokegiriciliyin spektral xarakte-
ristikasr verilmigdir. ýэkildэп gёriiпdiiуй kimi fotokegiricilik
igrфп dalýa uzunluýu artdrqca kэskiп artrr чэ yiD(ln infraqtrmzt
oblastda (},:900 +1000пm) ёzi.iniin maksimal qiуmэtiпэ gatrr.

Anomal fotokegiriciliyin izahtndan аwэl xattrladaq ki,
ni.imunэda fotokegiгiciliyin xarakteri уапmkеgiriсidэ olan lokal
mаrkэzlэrlэ miiэууэп оlчпчr. Bu mэrkэzlэriп fotokegiricilikdэ
oynadrqlan rola gёrа onlar rekombinasiya чэ yaplýma mаrkэz-
lэriпэ аупlrr. Yaprgma mэrkаziпdэ zabt оlчпmчg yiikdaqryrcrlar
digэr igаrэli sэrЬаst ytikdagryrcr ilэ rekombinasiya еdэ Ьilmэz,
Ьеlэ rekombinasiyanrn ehtimalr yЁkdaglyrcrnrn termik yolla
miivafiq zonaya qaytma ehtimalrndan olduqca kigikdir. Ytik-
dagryrcrlann rekombinasi-yast эsаsэп rekombinasiya mэrkэzlэri
vasitэsi ilэ hэуаtа kegirilir. Yапmkеgiгiсilаrdэ fotokegiriciliyin
хаrаktеri rekom-binasiya чэ уарlýmа mэrkэzlаriпiп konsentra-
siyasr va onlann yЁkdagryrcrlan tutma еп kэsiyinin qiymatinэ
gоrэ tэуiп olunur. Ancaq anomal fotokegiricilik yalnrz bu mэr-
kэzlэriп mёvcudluýu ilэ izah oluna bilmaz. Апоmаl fotoke-
giriciliyi izah еtrhэk tigiin lokal mаrkаzlэrdэ olan yiikdagrycr-
lann azad еdilmэsiпiп, ancaq igrq kvantlan vasitэsila hayata
kegdiyini qэЬчl еtmэk lazrmdtr. Bu halda anomal fotokegiгici-
liyin miigаhidэ olunmasr tigtin lokal mэrkэzlэri agaýrdakr xtisu-
siyyatэ malik olmalrdrr.
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ýaКl 11.22. Аmоrf selenda anomal fotokegiriciliyin relaksasiya эуrilэri.
igrýrn dalýa uzunluqlarr: l- 425 пm, 2-489 пm, 3-530 пm, 4-578 nm,
5-7l5 пm.
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ýaНl 1 1. 1 9. Anomal fotokegiгiciliyin spektral paylanmasr.

S-mэrkаzlэri ham elektronlan, hэm dэ dеgiklэri tutub sax-
laya bilar. Dеmэli, anomal fotokegiricilik ham elektron, hэm dэ
degik tipli ola Ьilэr.

Веlэ mэrkazda olan yЁkdagryrcr tеrmik yolla miivafiq zona-

уа qayrda Ьilmэz. Веlэ kegidin ehtimalr tахmiпэп stfira
barabaidir. Dеmэli, Ьеlэ mэrkэzlэr yaprgma mэrkэzlэri ola
bilmэz.
Веlэ mэrkэzdэki yйkdaýlylcl digэr igarali sэrЬэst yйkdagr-
ycr ilэ rekombinasiya еdэ Ьilmэz. Веlэ rekombinasiyanrn
bn kэsiyi olduqca KlgiKai, (аmоrf sеlепdэ -10J2 Ъ-').
Dеmэli, Ьеlэ mэrkаz rekombinasiya mэrkэzi dэ ola Ьilmэz.
Ytikdagryrctlann zonalara termik yolla kegidi va rekombi-
nasiyast olmayan bela mэrkаzlэr "tutma" S-mэrkэzlэri ad-
lantr. S-mэrkаzlэri dэ <iz псjчЬэsiпdа agaýrdakr xiisusiyyэt-
lэrа malik olmalrdrr:
Bu mэrkэzэ diigan yi.ikdagryrct orada uzun .mtiddat (qa-
ranlrqda) qala bilir.
Tarazlrqda olan yiikdagryrcr S-mэrkэziпэ kеgэ bilmir, Ьеlэ
kegidin ehtimalr srflra ЬаrаЬэrdir.
S-mэrkэziпdэ olan yiikdagryrcr, ancaq igrq kvantrnrn tэsiri
ilэ Ьч mэrkэzdэп azad ola Ьilэr.
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12.1.Qeyri-bircins yarrmkegirici. Elektron-degik kegidi
Yuxandakr fэsillаrdэ bircins уапmkеgiriсilэrdэ bag чеrэп

elektron рrоsеslэri ilэ tanrg olduq. Bu fэsildэ isэ qeyri-bircins

уапmkеgiriсilэrdэki fotoelektrik hаdisэlэгiпi gэrh еdэсэуik.
ТэsэwЁr edэk ki, yanmkegirici kristal R miistavisi vasitэsilэ
iki hissэуэ, N va Р oblastrna bёliinmi.i9di.ir. Bu oblastlann hэr
biri bircins olub, эks igаrэli kеgiгiсiliуэ malikdir (qakil 12.1). N
oblastda donor аgqаrlап iistiinliik tэqkil edir, yanmkegirici elek-
tron kegiriciliyinэ malikdir. Р oblastda isэ akseptorlar iistiinliik
tagkil edir, yanmkegirici deqik kеgiriсiliуiпэ malikdir. Sаdэlik
iigtin N oblastdakr dопоrlапп konsentrasiyasrntn Р oblastdakr
akseptorlann konsentrasiyalanna ЬэrаЬаr olduýunu qэЬul еdэk.

Nл= No=10'usm-3 (12.1)

ýaКl 12.1. Еlеktrоп va degik kegiriciliyina malik olan yarrmkegirici.

Bu zaman x-oxu Ьоучпса agqarlann paylanma qrafiki

ýэkil 12.2-dэ verilmigdir. istэпilэп temperaturda donor чэ ak-

septor аtоmlап tamamila ionlagdrýrndan, N oblastda elektronla-
пп konsentrasiyasr dопоrlапп konsentrasiyaslna ЬэrаЬэr ola-

саqdш, пп=Nо, еlэсэ dэ, Р oblastda dеgiklэriп konsentrasi-
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yasl akseptorlann konsentrasiyastna Ьаrаьэr olacaqdrr Ро = Nn.

Verilmig tеmреrаtчrdа yiikdagrylctlann mэхsusi konsentrasi-
yalanntn 1013 sm-3 olduýunu qabul еdэk (mэsэlэп, Ge kristalr
i.igi.in). Onda N oblastda olan tarazltqda olan degiklэrin konsen-
trasiyast

п? 1026
о" = t =;" = 1010 sm-3 (|2.2)

л,ým
l0 |Е
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ýaНt 12.2. Yaгrmkegiricida аgqаrlаrrп va sаrЬэst yiiНarin paylanmasr.

Elektronlann konsentrasiyasr ( и, )-dэ Р oblastda bu qэdэr

olacaqdrr. Еlеktrоп чэ degiklar sэrЬаst, hаrаkаtdэ olan у{.iklэr
olduýundan, опlапп konsentrasiyalan flп = р р = 101б sm-3 qiy-

mЭtiПdап flп = рр =1010sm-3 qiymэtina qаdэr dэуiqасэkdur,

x:G-da isa п= р=fli =10lзsm-3 olacaqdrr. Наr iki oblastrn
sэrhэdiпdэ yanmkegirinin elektron va degik oblastlannr ауrап
"kastblagmt;" 1ау va уа baqqa sёzla desэk elektron-degik kegidi
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meydana gэlir. Elektron чэ dеgiklэriп konsentrasiyalan sэrhа-

din bu чэ о biri tэrаfiпdа xeyli fэrqlandiyindan, elektronlar
опlапп konsentrasiyalan az olan degrk oblastrna kеgmэуа сэhd

еdэсэk. Degiklar isэ degrk oblastrndan elektron oblasttna kega-

сэk. Oks igаrэli yi.ikdagryrcrlann qargrlrqlr hэrэkэti diffuziya
саrэуап1 уаrаdtr. Yarrmkegiricinin elektrik neytrallrq garti ро-
zulur: Ьir tаrэfdэп elektron va degiklэr sarhadi kеgэrэk ozlэrin-
dan sonra hэrэkэtsiz dопоr чэ akseptor ionlannt qоуur, digэr
tэrаfdэп isэ elektronlann degik oblasfinda va dеgiklэriп elek-

trоп oblasttnda konsentrasiyalan аrtrr. Nэtiсэdэ, de9ik oblastr
mэпfi, elektron oblastr isэ mtisЬэt yi.iklэnmig olur. Нэr iki оЬ-

lastm аrаsmdа hэсmi yЁklarin yaratdrýr elektrik sahasi уаrашr
(qэkil 12.3). Веlэliklэ, yanmkegiricinin elektron чэ degik оЬ-

lastlannrn sэrhаdiпdэ miisbэt чэ mапfi Ёklii hэсmi уtiklэr оЬ-

lastt meydana gэlir. Нэсmi yiiklэr oblasttndan kэпаrdа уапm-
kegirici elektrik neytallrq gэrtini ёdэуiт. Bu halda istэпilап
elektron,, elektron oblastrndan degik oblasttna kеgэrkэп hacmi
yЁklarin yaratdrýr elektrik sahэsinin tэsiri ilэ уепidэп elektron
oblastrna qayrdrr. Ancaq епеrjilэri boyiik olan elektronlar elek-

trik sahэsinin tasir qi.iwэsiпэ iisttin gэlэrаk degik oblastrna kеgэ

bilir. Eyni qayda ilэ Ьёуtik enerjili degiklэr elektron oblastrna
kеgэ bilir (9эki1 |2.4), Izоlэ edilmiq yanmkegiricida сэrэуап
srflra ЬэrаЬэr оldчфпdап, diffuziya сэrэуап1 опа qаrýl уёпэl-
mig уЁklэriп drеуf сэrэуаш ilэ tarazlagmaltdrr. Osas yiikdagr-
ytcrlardan fэrqli olaraq qеуri-эsаs yi.ikdagryrcrlaT, уэпi degik
oblastrnda olan elektronlar чэ elektron oblastrnda olan dеqiklэr,
istilik hэrэkэti naticэsinda sarhad oblastrna yaxrnlagaraq, elek-
trik sahэsinin tasiri ilэ sэrhаdi kega bilir (9aki1 |2.5), Сэrауапtп
diffuziya hissэsini sэrhэdi kе9эп asas yi.ikdagtytctlann, elektron
чэ dеgiklэriп diffuziya seli tэqkil edir. Bu sel qеуri-эsаs ytikda-
gtytcrlann эks istiqаmэtdэ hэrаkаt еdэп seli ilэ tarazlagtr.

Tarazlagdrnylcl сэrауап kegirici сэrэуап adlantr. Веlэliklэ, р-п
kegid sэrhэdiпdэп eyni zamanda dёrd сэrэуап kеgэсэkdir:. j оо -

degik саrэуапmlп diffuziya hissэsi, j ов = - j оо - degik сэrэуа-

nrnrn diffuziya hissэsiпэ ЬаrаЬэr olan ча опuп аksiпэ уёпэlmig
218



degik kegirici сэrэуап, 7", - elektron сэrэуапrпrп diffuziya his-
sэsi, jn. =-jno - elektron сэrэуашпlп diffuziya hissэsina
ЬэrаЬаr olan va onun эksiпэ уопэlmig elektron kegirici сэrэуап.

R

@ - Dопоriшrп klnlTr

@ - АЬецоrlтш iorrlcr

@ - De9iklar

Q - Еlеktюпtш

а)

tR

--9. Sаhа xatti

ь)

ýaКl 12.3. Yarrmke9iricilarin elektron чэ de;ik sarhadinda elektrik sahэsi-
nin уаrапmаsr: а) hэсmi уЁНаriп уаrапmа oblastr; б) hэсmi уiiНэr
oblastrnda sahanin чаrапmаsl.
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Ф
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ýaНl 12.4. Osas yiikdagryrcrlann
yaratdrýr diffuziya сэrэуапlшп уагапmа sxemi.
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Bu dёrd саrэуап hissalэrinin cami izole edilmig уапm-
kеgiriсidэ stfira ЬэrаЬэr olmaltdrr.

R
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ýaНl 12.5. Qеуri-эsаs yйkdagryrcllartn yaratdrýr kegirici саrауашпlп уаrап-
mа sxemi.

ýakil 12.6-da elektron чэ degik уапmkе9iriсilэriп ауп-
lrqda (kontakta qэdэr) energetik sxemlari verilmigdir. Bu уа-
nmkegiricilar yalnrz аgqаrlапп tаrkiЬiпэ gоrэ fаrqlэпir. ýэkil-
dan gёriindtiyii kimi elektron уаrrmkеgiriсidэ elektronlarln 91-

хlý iýi degik уапmkеgiriсiуэ пэzаrэп kiqikdir. Tэbiidir ki, bu

уапmkеgiriсilэr kontakta gэtirildikdan sonra elektronlar elek-
tron уапmkеgiriсidэп degik уаrrmkеgiriсiуэ kеgэсэk. Bu zaman
sаrhэdэ mi,isbat komponentli elektron, degik komponenti

Qrxrg i9i Qrxrg igi

п-tlр p-t|p

ýaНl 12.б. Еlеktrоп чэ degik yarrmkegiricilarinin kontakta qadar energetik
sхеmlэri.

isэ de9ik yanmkegiricidэ olan ikiqat yiiklanmig lay meydana
gэlэсэkdir. Веlэliklэ, potensiallar farqi yaranacaqdrr. Вэzэп dэ
buna kontakt potensiallar fэrqi dеуirlэr. Elektronlann kegidda
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miqdan artdtqca, potensiallar fэrqi da artacaqdtr. Bu da degik
yanmkegiricinin energetik sачiууаlэriпiп elektron уапmkеgiri-
ciya пэzэrэп учхап si.iri.igmasinэ sэЬэЬ olacaqdrr. Bu proses hэr
iki уапmkеgiriсidэ Fеrmi sэчiууэsi eyni hiindtirliikdэ olana qэ-
dэr davam еdэсэkdir. Nэtiсаdэ kontaktrn (p-n kegidin) епеrgе-
tik diaqramt gэkil 12.7-dэ gcistэrildiyi kimi olacaqdrr. Bu diaq-
rama аsаsэп agaýrdakr пэtiсэlэri s<iуlаmэk olar:

2
'э

lлl рФ--_ lпг
6,

N
oblast

IОс

,

oblast
,pl 4lpa

р

62

-9
t

ýaНl 12.7. p-n kеgiddэ energetik diaqramrn dэуigmэsi.

1. х:0 olduqda Fеrmi sэчiууэsi qadaýan olunmug zolaýrn оr-
tasmdan kegir. R mtistэvisindэ yarrmkegirici пэ elektron,
пэ dэ degik tip kegiriciliyэ malikdir. Вч en kэsiyr mэхsчsi
kegiriciliyэ malikdir чэ bu hissэ digar oblastlara пэzэrап
yйksak mtiqачimэtэ malikdir.

2. N oblastdan Р oblasta enerjisi Е1 enerjisindan yiiksэk olan
elektronlar kе9э bilir. Bela elektronlann hэrаkэti elektron
сэrэуапlшп diffuziya hissэsini tagkil еdir. Elektronlann
эks istiqamэtdэ hэrэkаti elektrik sahasinin tэsiri altrnda
bag чеrir. Bu elektronlann hэrэkэti elektron kegirici сэrэ-
yanlnl уаrаdlr.

З. Епеrjilэri |Е2| -dэп gox olan dеgiklэr Р oblastdan N oblasta
kеgэrаk degik саrэуашшп diffuziya hissэsini tэgkil edir.
Dе9iklэгiп эks istiqamэtda hаrэkэti elektrik sahэsinin ta-
siri altrnda bag verir. Bu degiklarin hэrаkаti deqik kegirici
саrэуапlп1 yaradrr.

4. p-n kеgiddэ elektron чэ dеgiklэriп dinamik tarazlrýr bag
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чеriт. Potensial Ьаryеriп hiindiirliiyЁ Р чэ N oblastlaTdakr
Fеrmi saviyyэsinin чэziууэti чэ hаr iki oblastdakr agqar-

lапп praktiki konsentrasiyast ilэ tэуiп olunur (Nрчэ Nд).

р-п kegidэ чеrilэп xarici gэrgiпlik potensial baryerin hi.in-

diirliiyЁni.i dэуigэсэk чэ kegiddan kеgэп diffuziya сэrэуашruп
va kegirici сэrэуашп пisЬэtiпэ tasir еdасэkdir. Bu zaman ter-

modinamik tarazltq halr pozulacaq чэ kegiddэn сэrэуап kеgэ-
сэkdir. p-n kеgidэ tatbiq olunan xarici gэrgiпliуiп dауigmэsi
kegiddэki сэrэуапlп dэуigmэsiпэ sэЬэЬ olacaqdrr. Fэrz edak ki,

р-п kegida tэtbiq olunan xarici sаhэпiп istiqamati kegidin max-
susi sаhэsi ilэ eyni istiqamatdэdir (n oblasta miisЬэt р oblasta
isa mэпfi qtitb Ьirlэýmigdir). Нэсmi уЁklэriп oblastr уйksэk
mtiqavimэta malik olduфndan xarici sаhэпiп yaratdrýr gэrgiп-
lik dtiggЁsti mahz bu oblasta dtigэcakdir (gэkil 12.8). Xaricdan
verilan gэrgiпlik kontakt potensiallar farqinin gэrginliyi ilэ
сэmlэпаrаk, potensial Ьаrуеriп htindtirliiyiini,i arttracaqdrr. Ваr-
yerin hiindtirliiytintin artmasi р-п kegiddan kegan kegirici саrэ-

уашп qiymatinэ tэsir etmir. Doýrudan da qеугi-эsаs yiikdagr-
yrctlar istilik hэrэkаti hesabrna hacmi уtiklэriп oblastrnda sаhэ

чаsitэsilэ kegiddan kegir. Сэrэуашп bu komponenti vahid za-

manda hэсmi уйНэr oblastrnda olan qeyri-asas yЁkdagtytctlann
miqdan ilэ tэуiп оlчпur. Bu miqdar qeyri-asas yiikdagryrcrlann

уаrапmа siirэtiпdэп чэ verilmiq уапmkеgiгiсidэ опlапп konsen-
trasiyasrndan astltdtr. Qеугi-аsаs yiikdagryrcrlann konsentrasi-
yas1 чэ istilik hэrэkаt stirэti verilmig уапmkеgiriсidэ sabit kэ-
miууэt olduфndan kegirici сэrэуап potensial Ьаryеriп htindiir-
liiyiindan asrlr deyildir. Вчпчп эksiпэ olaraq, diffuziya сэrауапl
potensial Ьаryеriп hiindiirliiyЁndan kэskin astltdr. Potensial
Ьаryеriп htindiirli,iyii artdrqca Ьаrуеrdэп kе9эп эsаs ytikdagryr-

сtlапп miqdan azalacaq, diffuziya сэrэуапl isэ srflra ЬэrаЬэr
olacaqdrr.

р-п kegidэ tэtbiq olunan xarici gэгgiпliуiп istiqamэtinin
dayi gmэsi, potensial Ь аryеriп hiindtirli,iyЁniin azalmastna sаЬэЬ

olacaqdrr. Bu zaman kegirici сэrэуап praktik olaraq dауigmэsэ
dэ diffuziya сэrэуапl kэskiп artacaqdrr.

Ntimuпауэ чеrilэп gэrgrnlikla onda уаrапап сэrэуап аrа-
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slndakl aslhhq qrafik gэkliпdэ verila Ьilэr, Ьеlэ xarakteristika
volt-amper xarakteristikasr adlanrr. SonTakr Ьоlmэdэ p-n kegi-
din volt-amper xarakteristikasrnrn analitik ifаdэsi чэ qrafiki ve-
rilmi9dir.

+

jo = jsexp(qul kT)
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ýaКl 12.8. Хаriсi garginliyin tэsirila p-n kеgiddэ potensial Ьаryеriп
hЁndi.irltiцiniin dэуi gmэ si.

12.2. Elektron-degik kegidinin yolt-amper xarakteristikasr
Kegirici сэrэуапlп stxltýmtn (7о ) хагiсi gэrginliyin dэуrý-

mэsiпdэп aslh оlаrаq dауigmауэп komponentini 7, ila igаrэ

еdэk. Оgэr kegiddэ хагiсi garginlik yoxdursa (u:0), сэrэуашп
hэr iki kоmропепtlэri (kеgiгiсi ( io ) чэ diffuziya ( j ) kompo-
nentlari) Ьir-Ьirilэriпа ЬаrаЬэrdir

jt= js (12.3)

-ЧQу

(12,4)

Burada q - yЁkdaglylclmn yЁkii, k-Bolsman sabiti, Т - tempera-
turdur.

Хаriсi gэrgiпliуiп dэyigmasi ilэ diffuziya саrэуап1
eksponensial olaraq dэуigir: u > 0 olduqda art[, u( 0 olduqda
isa azaltr, р-п kegiddэn kеgэп tam carayantn stxlrýt
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J = J о _ J * =-rr[ехр(qи l kD -|1 (12.5)

Otaq tеmреrаtчrчпdа Щ=25 mеV - olduýundan 0,1-0,2
q

v tэrtiьiпdэki manfi gэrginlikda eksponensial hэdd vahidэ

пэZатэп gox kigik olacaqdrr (uu = 0,02 ). O,lV-dan boytik miis-

Ьэt gэrgiпlikdэ eksponensial hэdda пэZэrэп vahidi atmaq olar,

p-n kеgiddэп kеgэп сэIауап kegidin S sahэsi ilэ j
сэrэуап stxlt ýtntn hаsiliпэ ЬэrаЬэr olduфndan

; = jS = 7rS[exp( qU l kT)_1]= 1, (expqu l kT -1) (12.6)

Elektron-degik kegidin volt-amper xarakteristikasr gэkil

12.9-dэ verilmigdir. Вurаdа 1, - doyma сэfэуаш adlanrr.

+i

_U 15 +U
0

-l

ýaКl l2.9. Elektron-de9ik ke9idin volt-amper xarakteгistikast,

12.3. Fotodiod va опuп asas xarakteristikalarr
Elektron-deqik fotoelementin (fotodiodun) tipik kon-

struksiyasr gэkil 12.10-da verilmigdir. Fotodiodun iglаmэ mеха-

nizmi olduqca sаdэdir. Fotoelementin sаthiпэ (mэsэlэп, п-оЬ-

lasta) dtiqan iglq giialarr elektron-de9ik ciiti,i yaradrr. Qеуri-эsаs
yiikdagrycrlar (уэпi n-tip уапmkеgiriсidэ dеgiklэr) n oblastdan

kegiddэki sаhэпiп tэsiri ila p-oblasta kegir. Bu proses о vaxta

qаdэr davam edir ki, p-oblastdakr mi,isbэt yiiktin artmast n-p

kеgiddэ сэrэуашп axmaslnl dayandrnr. Вu hala n чэ р уапm-
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kegirici arastnda уаrапап miiэууэп potensiallar fэrqi uуýuп
galir. Bu potensial farq ventil foto-elektrik hэrаkэt qtiwэsi (qr-
saca olaraq, foto-e.h.q.) adlanrr. Fotodiodla ventil fotoelemen-
tinin fэrqi опdап iЬаrэtdir ki, fotodiod n-p kegida verilmiq
xarici gэrgiпliklэ iglэуir, ancaq ventil fotoelementindэ хаriсi
gэrginlik tэlэЬ оlчпmчr.

Yanmkegirici fotoelementlэr эsаsэп iki istiqamatdэ tэtbiq
olunur:

1. igrq siqnallannln elektrik siqnallanna gevrilmэsi,
2. igrq enerjisinin (mэsэlап, Gtiпэg enerjisinin) elektrik ener-

jisinэ gечrilmэsi.
Birinci istiqamat aйomatikada, ёlgii texnikasrnda чэ s.,

ikinci istiqamэt isэ kosmik uguglarda, "Yеr" energetikastnda
genig istifadэ olunur.

пР пР

п

,р
l
I

ll
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I
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а) Ь) с)

ýakil 12.10. Fotodiodun dсiчrэуа qogulma sxemi: а) fotodiodun konstruksi-
yasr, б) "fotodiod" rejiminda qogulma sxemi, в) "ventil" rеjimiпdэ
qogulma sxemi.

Agaýrda yanmkegirici fotodiodlann asas xarakteristika-lan
эsаsэп Ge fotodiodlan tigtin verilmigdir. Bu da tэsаdiifi
deyildir, gtinki Ьеlэ fotodiodlar sэпауеdэ sеriуаlаrlа istehsal
edilir. ýэkil 12.11 чэ |2.12-dэ Ge fotodiodunun ventil reji-
miпdэ bazi xarakteristikalan verilmigdir. R yuk mi,iqavimati
artdrqca а potensiallar fэrqi аrttr, fоtосаrэуап isa R:0 чэ

cp:O4amalik olduф maksimum -I, qiymэtindan stfira qэdэr

aza|t. ýэkil 12.13 уе 12.144э Ge n-p fotodiodunun ventil чэ
fotodiod rejimlarinda volt-amper xarakteristikalan verilmigdir.
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ýakil 12.11. "Ventil" rejiminda iglэуэп п-р fotoelementin ytik xarakteris-

tikasr, Р="F(Л). j

ýэkil 12.13 -dэп gёriiпdtiуЁ kimi kigik -r, саrэуашпа verilmig

igrqlanmada foto e.h.q.-nin son dэrасэ bёytik qiymэti чуЕчп

gэlir. Fotodiod rejiminda isэ iqrqlanma olmadrqda (-rr:0)

сэrэуап р potensiallar fэrqiпdэп xэtti olaraq аrtlr ча sonra

doyma halrna kеgir. Fotodiodu igrqlandrrdrqda p-in istэnilan

qiуmэtiпdэ сэrэуап J r-iп qaranlrqdakr qiуmэtiпэ паzэrэп аrttr

(9эki1 12,|4). Веlэliklэ, р:0 olduqda J =./, olur. Bu hal qrsa

qapanma rejimi аdlашr. ýэkil 12.15-dэ Ge fotodiodunun lyuks-
аmреr xarakteristikast, уэпi fotocarayann (J,) пtimчпэпiп sat-

hina diigэп igrфп intensivliyindэn (I) asrlrlrýr veгilmigdir. ýа-
kildan goriindiiyЁ kimi fotodiod rеjimiпdэ 9ох ЬоуЁk ipq-
lanmaya qэdэr J = f (I) asrlrlrф xatti xarakter daqryrr. Bu fo-

todiodun en yaxýl сэhэtlэгiпdап biridir. Ventil rejimindэ qrsa

qapanmada хэtti asrlrlrq saxlansa da, sonradan boФk intensiv-
liklэrdэ xatti asrlrlrqdan kэпаrа gtхmаlаr mi,igahidэ оluпчr.
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ýaKI 12.12. "Ventil" rejimi, J = f (R)

9,ч
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0,1
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ýakil 12.13. "Ventil" rеjimiпdэ iglэуэп п-р fotoelementin volt-amper
xarakteristikasr.

Ge fotodiodunun spektral xarakteristikasr gэkil |2,|6-da
verilmigdir. Spektr 0,5-2mkm intervalrnda olan geniq Ьir diapa-
zonu эhаtа edir. Spektrin uzundalýalr sэrhэdi mэxsusi udma
oblastrna uуФп gэldiyi halda, qrsadalýalr oblast mi,ixtalif
пiimчпэlэr iigtin ctizi da olsa Ьrqlэпir.

0
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ýaКl 12.14. "Fotodiod" rеjimiпdэ volt-amper xarakteristikasr.
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ýaНl 12.15. Ge fotodiodlarmrn lyuks-amper xarakteristikalaгr: l-"ventil"
rеj imi, 2,3- miixtэlif gэrgiпliНэrdэ "fotodiod" rеj imi.

12.4. Fototranziýtorlar
Fototranzistor yanmkegirici optoelektron cihaz olmaqla

yanaýl, Ьiроlуаr trmuistorun bir novtidiir (9эkil |2.|'7). Klassik
variantdan опчпlа fаrqlэпir ki, опuп baza hissasini igrqlandrr-

maqla elektrik сэrауапml optik gtialanma ilэ idara etmak olur.
Fototranzistor п-р-п va уа p-n-p quruluguna malikdir чэ
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ýaКl 12.1б. iki Ge fotodiodunda fоtосэrэуашп spektral рауlапmаsl.

сэrэуап1 gЁсlэпdirэ bilir. ýiialanmanln tэsiri ilэ уаrапап elek-
tron-degik ctitiindэki degiklar bazada qalrr, elektronlar isэ emit-
tеrа чэ уа kollektora kegir. Bazantn mi.isbэt potensialr artdrqda
elektronlann еmittеrdэп bazay а inj eksiyasr пэtiсэsiпdэ fotoca-
rэуап artrr. Bipolyar fototranzistor iki p-n kеgiddэп iЬаrэt olan
yarrmkegirici cihazdrr. Bu cihaan эsаs funksiyasr igrq selini
elektrik сэrэуашпа gечirmэkdir. Fototranzistor igrqlandrnldrq-
da onun baza hissэsiпdэ elektron-degik ciiti.i yaranrr. Qeyri-эsas
yiikdagryrcrlar kollektor oblastrna, qismэп da emitter oblastma
kegir. Bu da emitter чэ kollektorun potensialrnrn Ъаzауа паzэ-
ran dэуigmэsiпэ sabab olur.

ýaНl 12.17. Fototrarrzistor.

Emitter kegidi diizi.ina istiqаmэtdэ уёпэldiуiпdэп, onun
potиrsialrntn, hэttа ctizi dауigmэsi kollektor саrауашпrп ЬёуЁk
dэуigmэsiпэ sэЬэЬ olur, уэпi fototranzistor фсlэпdiriсi rolunu
оупауr, igrqlanan fototranzistorun kollektoг сэrэуапr kifayэt
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qэdаr boyiik оlчr (igrq selinin qaranlrýa nisbэti Ьir пе9а tэr-
tibdir). Fototranzistorlar fotodiodlara пэzаrап boyiik hэssaslrýa
malikdir (-100mA/lm). Bipolyar fototгanzistor adi Ьiроlуаr
tranzistora Ьапzэуir, yani kollektor чэ Ьаzашп uclan araslna
fotodiod qogulur. Веlаliklэ, fotodiodun сэrэуапl еlэ fototranzis-
tоrчп сэrауапt оlur чэ kollektor dочrэsiпdэ п dэfэ фсlэпmig
сэrэуап уаrашr. Оgэr fototranzistora tэkса elektrik siqnalr ve-
rilsэydi, опчп раrаmеtrlэri adi tranzistorun раrаmеtrlэriпdап
fэrqlэпmэzdi. Fototranzistor sхеmэ sэrЬэst kollektor, sэrЬэst
baza чэ sэrЬаst emitter rejiminda qogula Ьilэr. Fototranzistora
optik чэ elektrik siqnallan чеrilэ Ьilэr. Elektrik siqnah olma-
drqda fototranzistor yiiksak inteqral hassaslrýa, kigik tezlik va
ЬбФk qaranlrq сэrэуашпа malik olan fotodiod kimi iglэуir.
Fototranzistorlardan boyiik igrq siqnallannr qeyd еtmэk iigiin
istifadэ еtmэk daha mэqsэdачуýчпdчr; kigik igrq siqnallannr
qeyd etmak iigiin bazaya miisbэt gэrginlik чегmэk laztmdrr.
Fototranzistor iki variantda sхеmэ qogulur: diod rejimi - iki 9t-
xrgdan (emitter чэ kollektor) istifadэ еtmэklэ чэ tranzistor rе-
jimi - iig grxrgdan istifadэ еtmаklэ, girigэ ham igrq, hэm dэ
elektrik siqnallan verilir. Fototranzistorlar fotoqэbuledici чэ
tranzit optociit kimi istifadэ оluпur (9эki1 l2.18).

Fototranzistorlann .spektral xarakteristikalan eyni mate-
rialdan haztrlanmtg fotodiodlann xarakteristikalanna yaxtndrr.

Onlann inteqral сэrэуап hэssаslrф (cihazrn grxrglndakr сэrэуа-
nrn dayigmэsinin uyýun igrq selina olan nisbэti), ekvivalent
fotodiodun fоtосэrэуапrпrп 100-3000 dэfэ gЁсlэпmэsi hesabr-
na, olduqca yiiksakdir. Fototranzistorun qalan hэssaslrqlan gi.ia-

lanma seli ila mtitэпаsiЬ olub, kollektordakr сэrэуапlп qiyma-
tiпdэп astltdtr, Fototranzistorun volt hassaslrф (uуФп gэrgiпlik
dэуiqmэsiпiп igrq selinin intensivliyinэ оlап nisbэti) ekvivalent
fotodiodun hэssaslrýrndan gox deyildir. Onlann energetik ха-
rakteristikalan qeyri-xэttidir. Fototranzistorlar fotodiodlara пэ-
zэrэп zэif tеmреrаtur stabilliyina malikdir, giinki fоtосэrауашп
artmast ilэ yanagr qaranlrq сэrауапl da artrr. Temperaturun
250C-dan 500С-э qadar artmast Si fototranzistorlanmn kollek-
tor сэrауапtпt -|,25 dаfэ, Ge fototranzistorlann kollektor
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сэrэуашп1 isэ -1,75 dэfэ аrttпr. Fototranzistorun tezlik diapa-
zonu fotodioda пisЬэtэп kigikdir. Fototranzistorlar bёytik эtа-
lэtэ malik olduqlanndan stiratli gevirici rolunu оупауа bilmir-
lэr, bu da опlапп genig tatbiqina mane olur.

ýaНl 12.1Е. Trarrzistorlu optociit.

12.5. Yarrmkegirici i9rq geviricilari
Gi.iпэg enerjisinin elektrik епеrjisiпэ gечrilmэsiпiп эп ef-

fektiv чэ slnanmlg iisulu yanmkegirici Giiпэg еlеmепtlэriпdэki
fotoelektrik iisuludur. ilk dаfэ fotoeffekt hаdisэsi, уэпi igrýrn
mаddэdэ udulmast пэtiсэsiпdэ elektrik сэrэуашшп yaralrmasr,

1839-cu ildэ А. Bekkerel tэrэfiпdап miigahidэ olunmugdur.
1905-ci ildэ А. Eyngteyn fotoeffektin qanunlannt giialanmantn
va igrýrn miihitda udulmastntn kvant пэzэriууаsi эsasrnda izah
etmigdir. |92l-ci ildэ buna gёrэ Nobel miikafatrna layiq gci-

riilmtigdi,ir.
Dtinyada ilk fotoelement kеgэп asrin 30-cu illэriпdэ Le-

ninqrad Fizika чэ Texnika instifutunda hazrrlanmrgdrr. Kiiktird-
talium эsаsmdа haztrlanan bu fotoelementin effektivliyi, уэпi
f.i.э.- 1%-э gahrdr. 1958-ci ildэ buraxrlan Yеriп siini peykinin
епеrji mэпЬэуi f.i.э. 5% tэrtiЬiпdэ olan Si Gi.iпэg batareyasr
olmugdur.

Yanmkegirici geviricilaгin iglэmэ prinsipi р-п kеgidlэrа
asaslantr. Nоrmаl р-п kegiddэ р ча п laylannrn sэrhэdiпdа
yЁkdagryrctlann hэrэkэtiпэ mапе olan potensial baryer уаrаrur
чэ stasionar halda p-n kegiddэn сэrэуап kegmir. Fotoelement
igrqlandrrrldrqda, udulmug foton tarazlrqda olmayan elektron-

_}
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degik ciitii ýenerasiya edir. Bu halda p-oblastda generasiya еdэп
elektronlar p-n kegidin sahэsinin tэsiri ilэ n-oblasta ёttirtiltir.
Analoji olaraq n-layrnda уаrапап degiklar p-layrna kegir (gэkil
T2.L9,a). Nэtiсэdэ п layr эlача mэпfi Ёk, р layr isэ эlачэ mtis-
Ьэt ytik эldэ edir, p-n kegid arasmdakt ilkin kontakt potensiallar
fэrqi azalrr чэ xarici dёчrаdа gэrginlik meydana gэlir (gэkil
l2.19,b). N-layr mэпЬэуiп mэпfi qiitbi.inэ, p-layr isэ miisbэt
qiitbtina uyýun gэlir.

iv Р ;Ег

п

Ер
L" u !",:

а) ь)

ýaНl 12.19. igrqlanmaya bagladrqda (а) va igrqlanmadan sonra (Ь) fotoele-
mentda yiikdagrylcrlann paylanmast.

Fotoelementi sabit intensivlikli igrqla igrqlandrrdrqda уа-
rапап foto e.h.q.-nin qiymэti VАХ-rп tanliyi ilэ хаrаktеrizэ
olunur (gэkil 12,20).
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ýaНl 12.20. Fotoelementin volt-amper xarakteristikasr.
о -поqtэsi Рц=i"v" giiciintin gevrilmэsinin maksimal
effektiv lik nёqtasidir.
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Fotoelementin vahid sэthina diigэп maksimal elektrik gii-
cii fotoelementin VАХ-lп i.ig asas раrаmеtriпiп fotoelementin
Ьо9 gedig gэrgiпliуi. (Vь...), qlsa qapanma сэrэуап stxltýrntn
(Ior) чэ F:P./(V5.*.I'o.) kimi tэуiп olunan dolma faktorunun
hasili kimi tэуiп olunur. Baxtlan kаmiууэtlэriп эп эlverigli
qiуmаtlэri V6*:0,6V, Io,o,:1OmA./sm2 чэ F:O,б olur. Fotoele-
mепtlэri intensivliyi I00 mVt/sm' intensivlikli Gtiпэg qiiasr ilэ
giialandrrdrqda Ьеlэ fotoelementin f.i.э. -4О/о -е gatt,

Hal-hazrrda эп 9ох istifadэ olunan silisium fotoelement-
lэridir. Bu fotoelementlэr klassik p-n kеgiddэп iЬаrэt olub, yani
silisiumun kontaktda olan iki hissэsiпdэп iьаrэtdir. silisiumun
tаrkiЬiпэ mйхtэlif еlеmепtlэrdа эlачэ olunur. Satrgda olan sili-
sium рапеllэriпiп f.i.a.12-114o/o, laboratoriya niimunalarinin
f.i.a. isэ 2З-25Yо-э gatrr. Эп effektiv Gi.ina9 geviricilari goxlaylr
nanostrukturlar эsastnda yaradrlrr. Bu nanostrukturlar А3В5
yanmkegirici Ьiтlэgmэ qrupuna aid olan GaAs чэ опuп Ьэrk
mahlullan asastnda hazrlantr. Неtеrоkеgidlэr isэ GaAs чэ
AlGaAs эsаsmdа hаztrlашr. Неtеrоkеgidlэr asastnda ilk igrq
geviricilэri 45 il bundan эwаl А.F. ioffe adrna Fizika чэ Тех-
nika institutunda haztrlanmtgdrr. Hal-h aztda bu tipli geviri-
сilэriп f.i.e. 40Yо-е gatrr. Hetestrukturlann kэ9fi чэ tэtbiq sаhэ-
siпdэki паiliуэtlэriпэ gёrэ J.i. Дfеrоч 2000-ci ilda Nobel mti-
kafatrna layiq goriilmi.igdiir. Mtiasir Giiпэg geviricilari опlаrса
папо ёlgi.ilii heterokegidlэrdэn ibaratdir. Веlэ еlеmепtlэr olduqca
Ьйа baga gэlir, опlапп genig tatbiqi, ancaq xi,isusi Giiпэg епец'i
konsentratlannln yaradtlmasrndan sonra mi.imki.in olacaqdrr.

Qeyd еtmэk lazrmdш ki, Giiпэg enerjisini birbaga istilik
enerjisinэ gevirmak dэ mtimkiindtir. Bu iisul fototermik tisul
adlanrr. Fototermik i.isulda istilik dagryrctsr (эsаsэп su) kollek-
torda (igrýr udan boruda) yiiksak tеmреrаtчга qэdаr qrzrr чэ bi-
паlапп qlzmasl iiqiin istifadэ olunur. Kollektor ечlэriп dammda
ela уеrlэgdirilir ki, biitiin gtin arzinda onun igrqlanmasr maksi-
mum hэddэ gatstn. istilik enerjisinin Ьir hissэsi qrsa miiddэtda
(bir пеgэ Фпэ) istilik akkumulyaton чаsitэsilэ toplanrr, чlý
movsi.imiinda isa kimyэvi akkumulyatordan istifadэ olunur.
Sаdэ konstruksiyalr 1m2 olgtisi,indэ olan Giiпэg kollektoru 50-
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70 litr stiyu qi,in аrziпdэ 80-90О5-э qэdаr qtzdrra bilir. Bu
рriпsiрlэ iglэуэп helium cihazlan сэпчЬ rауопlаппdа bir gox
ечlэri isti su ilэ tэmiп еtmэуэ imkan чеrir.

12.б. Орtrопlаr
Орtrопlапп yaradtlmasr чэ tэtbiqi 1955-ci ildэп bagla-

mrgdrr. Орtrопlапп elementlari arastnda optik чэ elektrik эlа-
qэsi movcuddur. Веlэ cihazlar iqrq siqnallannr gi.iсlэпdiгmэуэ
чэ spektral gечirmэуэ imkan чегir. iki stabil hala malik olan
optronlar - bistabil орtrопlаr va mэпtiq sistemlannin informasi-
уаlапшп yrýrlmasr чэ saxlanmastnt tamin еdэп optoelektron
sistemlэrdan ibaratdir. "Optron" soziintin mэпаsl optik-elektron
qurФ (ingilis dilindэ "optical-electronic device") demэkdir.

Optronlar konstruktiv olaraq bir-biri ilэ miiхtэlif fоrmаdа
optik чэ elektrik эlаqаsi olan igrq gi.ialandrnclsl чэ fotoqэbul-
edicidэn iЬаrэt optoelektron cihazlara deyilir. Орtrопlапп iqlэ-
mэ prinsipi agaýrdakrndan ibarэtdir: gtialandtnctda elektrik siq-
nalr igrq siqnaltna, fotoqэbuledicidэ isэ эksiпэ, igrq siqnalr elek-
trik siqnalrna gevrilir. Struktur mi.irэkkэЬliуiпэ gоrэ optron ci-
hazlar iki qrupa аупlrr: optron ctitii чэ optoelektron inteqral
mikrosxem. Optron ciiti.i (elementar optron) aralarrnda optik rа-
Ьitэ olan igrq mэпЬэуi ilэ fоtоqэЬчlеdiсidэп iЬаrэt yanmkegi-
rici optoelektron cihazdrr. Optoelektron inteqral mikTosxem bir
ча уа bir пе9э optron ciiti.rndэn чэ onlara birlэgdirilan gi.iсlэп-
diriсilаrdэп iьаrэt olan cihazdrr.

12.6.1, Орtrоп texnikasmrn fiziН asaslarr. Optronlann
elementar эsаslп1 igrq qabuledicilэri, igrq mапЬэlаri чэ опlаr
arasmdakt optik miihit tэgkil edir. Btittin bu еlеmепtlэrа Ёmчmi
tэlэЬlэr qоуulur: 619iilэriпiп va ktitlэsinin kigik olmast, etibarlrq
чэ rl^,rn omiirlii{tik, mexaniН чэ iqlim dэуigmэsiпэ davaTrrlrlrq, mа-,

уа dэуэгiпiп aqa$ olmasl чэ u^nmtiddэtli texniН aprobasiya.
Ilk почЬэdэ optron hanst пёч igrq qэЬulеdiсiпdэп istifadэ

olunmast ilэ fэrqlапir. igrq qэЬчlеdiсiуэ qoyulan эsаs tэlэЬlэr:
gЁаlапmа enerjisinin elektrik епеjisiпэ effektiv gечrilmэsi,
siqnalr фсlэпdiгmэk qаЬiliууэtiпэ malik olmast, si.irэtli qэЬчl
etma qabiliyyati чэ genig funksional imkanlara malik olmast.
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Igrq qэЬчlеdiсilэr эsаsэп gёrtinan чэ yaxln infraqrmtzr oblasta
uyýun gэlап qiialara hassasdr, опlаr otaq temperaturunda da
iglэуэ bilir. Веlэ qэЬчlеdiсilэriп spektral hэssaslrýt }":0,7-0,9
mkm-dir. Орrtопlаrdа igrq qэbuledicisi olaraq fotomi.iqavimэt
(fotorezistor), fotodiod, fototranzistor чэ уа fototristordan isti-
fаdэ edilir.

Oprtonlardakr igrq mэпЬэlэriпэ dэ goxlu sayda tэlэЬlэr
qoyulur: 9i.ialanmanrn spektral tarkibinin igrq qэbuledicisina uy-

фnluýu, elektгik сэrауапrпlп gtialanma enerjisina effektiv gev-

rilmasi, giialann istiqamэtli olmast, igrq impulslanmn qtsa-

mtiddэtli olmast, igrýrn hэуэсапlаgmаslшп sadaliyi чэ gtialann
modulyasiyaslnln mtimki.inltiyi.i. Optronlarda igrq mэпЬауi ola-
raq kёzэrmа lampast, neon lampasr va уа elektroliiminessen-
siya ёzэуiпdэп istifadэ oluna Ьilsэ dэ, genig tэtЬiq tapmrg opt-
rопlаrdа igrqlanan diod va уа yanmkegirici injeksiya lazerla-
тiпdэп istifada olunur.

|2.6.2. Diod орtrопчпdа enerji gevrilmesi. Орtrопlаrdа
enerji gevrilmэsinin пэzэriууэsi igrýrn kvant tэЬiэtiпэ эsаslашr.
Мэlчmdчr ki, elektromaqnit gtialanna foton seli kimi baxmaq
olar. Нэr bir fotonun enerjisi agaýrdakr di.isturla tэуiп olunur:

Еа = hч = hc l п), (l2,7)

Ьчrаdа h-Plank sabiti, c-igrýrn vakuumda stirэti, n-yanmkegi-
ricinin stndtrma amsalt, v,),- optlk gi.iаlапп tezliyi чэ dalýa

uzunluýudur.
Kvant selinin stxlrýrnr (уэпi vahid sэthdэп vahid zamanda

kе9эп kvantlann sayrnr) No ila igаrэ еtsэk, giialanmanm tam

Фcii
Ро = N*'Eo (l2,8)

(Т2,'7) ifadasindэn goriindiiyii kimi .Л/, -in verilmiý qiy-

mэtiпdа dalýa uzunluýu 2 qrsa olduqca gtialanmanrn gЁcti artrr.

Praktikada Ро - dan (уэпi igrq qabuledicinin energetik igrqlan-

masrndan) istifada olunduфndan N* -i aqaýrdakr qakildэ yaz-
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maq daha mэqsэdэчуФпdчr

N, = Р* / Е* = 5.1о|5 ,lрq, (12.9)

Ьчrаdа N*, sm-2c-', 2, mkm; Р6, mVt/sm.
igrq diodunda injeksiya liiminessensiyast i.ig эsаs proses-

dэп ibaratdir: уапmkеgiriсilэrdэ gtialanma (чэ уа gi.ialanmasrz )
rekombinasiyast, igrq diodunun baza hissэsina qeyri-asas уйk-
dagryrcrlann artrq hissasinin injeksiyasr чэ generasiya oblas-
trndan qtialanmanrn grxardrlmast. Yanmkegiricida yйkda;ryrcr-
lапп rekombinastyasr ilk почЬэdа onun zona quruluýu, aýqar-
lапп чэ dеfеktlэriп mёvcudluýu чэ tabiэti, tarazhq halrnrn ро-
zulma dэrэсаsi ilэ tэуiп olunur. Орtrоп gi.ialandrncrlannrn эsаs
materiallan kimi dtiz optik kеgidlэrа malik olan yanmkegirici-
lэrdап istifadэ оlчпчr (mаsэlэп, GaAs чэ onun эsаstпdа
GaAlAs чэ GaAsP i.igqat Ьirlэgmэlэri). ýakil |2.2|-dэ GaAsP
yanmkegirici kristalrnrn епегji diaqramr veгilmigdir. Bu sxem
iizra yiikdagtyctlann hэr bir rekombinasiya aktr kvant gtialan-
masr ilэ miigaiyэt olunur чэ enerjinin saxlanma qапuпчпа эsа-
sэп gtialanan kvantlann dalýa uzunluýu agaýrdakr mi.iпаsiЬэtlэ
tэуiп olunur:

1,,^1.(mkm) =|,23(eV) (12.10)

Qeyd еtmэk laztmdrr ki, 9tialanmasrz rekombinasiya
mехапizmlэri dэ movcuddur. Вчпlаrа misal оlаrаq iki prosesi
g<istэrmэk оlаr:

1. Dэriп mэrkаzlэrdэп rekombinasiya. Elektron valent
zonaslna birbaga deyil, qadaýan olunmug zonada уетlа9эп bu чэ
уа digar energetik saviyyalar vasitэsi ilэ kеgэ Ьilэr (qэkil |2.2|-
da Е1 sэчiууэsi).

2. Oje (чэ уа zarbo ilэ) rekombinasiya. Yanmkegiricida
sэrЬэst ytikdagryrctlann konsentrastyalannrn boyйk olduýu hal-
da tig zэгrэсiуiп toqqugma ehtimalr аrtш. Bu zаmап rekombi-
nasiya еdэп elektron-degik ciittintin enerjisi kinetik enerji fоr-
mastnda i.igtincii zэгrэсiуэ verilir, о da <iz novbasinda bu епеr-

236



jini qаfаslэ toqqugmada sэrf edir. Mi.ixtэlif rekombinasiya mе-
xanizmlэrinin rolu daxili kvant grxrgr dеуilэп kэmiууаtlэ ( ryn* )

xarakterizэ olunur, yani qenerasiya olunan kvantlann sауlшп
elTri zamanda injeksiya olunan qeyri-эsas yйkdaqryrctlann sa-

yna nisbati. ца*. igrq diodunda istifadэ olunan mаtеriаhп эsаs

xarakteristikasr hesab оlчпчr чэ onun qiymati 0 ilэ 100%
arasrnda dэуigir. i;rq diodunun aktiv (9i.ialandlrrcr) oblastrnda
sarbast yi,ikdagrycrlann уаrапmаsl dtiziinэ istiqamatda qogul-
mчý р-п kegiddэn injeksiyasr hesabrna bag чеrir.

s, еV
з

2

ýaКl 12.21. GaAsP yarrmkegirici kristalrntn епеrji diaqramr.

Diodun aktiv oblastrnda qiialanma rekombinasiyasrna ko-
mэk еdэп cэrayamn "faydalr" komponenti р-п kеgiddэп injeksi-
уа olunan elektronlann yaratdrýr In сэrэуапtdrr (gэkil 12.22,а).
p-n kegidin effektivliyi injeksiya эmsаlt ila хаrаktегizэ olunur:

In
(12.1 1)

f -пп dэуigmэ intervalr еlэ цо*. dэуigmэ intervalr htidu-

dundadr, уэпi 0 S |!tOOи.
Вчrаdа Iп-сэrэуашп elektron komponenti, Io- сэrэуашп

degik komponenti, IpeK -rekombinasiya сэrэуап1, I..-sэthdэ уаrа-
nan сэrауапdlr.

2з7
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Qenerasiya oblastrnda enerji itkisinin agaý,rdakr почlэri
miigаhidэ olunur (gэkil |2,22,Ь):

с Ев А

\

+

а) ь)

t /

в

с

D

I,*

D

ýaНl 12.22. igrq diodunun elektrik (а) чэ optik (Ь) modellari. А- kristalrn
optik "gaffaf' hissasi; B-kTistalrn aktiv Ыssэsi; С - kгistalrn "qэffаf
olmayan" hissэsi; D-omik kontaktlar; Е-hэсmi yiiklarin oblastr.

1. бz-ёziiпэ udulma hadisэsi (giia 1). Оgэr generasiya olu-
nan kvantlann dalýa uzunluФ (12.10) ifadэsindэki dalýa uzun-
luýuna чуФп gэlirsэ, bu udmашп "qlгmlzl sэrhэddi" ila i.ist-

i.ista di,iqi.ir чэ bela 9iialar kristalda чdчlчr.
2. Daxili tam qayrtma hadisэsi (gtia 2). Мэlчmdчr ki, igrq

giialan optik srxlrýr boyiik olan mi.ihitdan (уапmkеgiriсidэп)
optik srxlrýr kigik olan mtihita dtigdukda tam daxili qayrtma
hadisэsi bag чеrir. Веlэ gtialar kristalda эks оluпчr чэ <iz-oziinэ

udma пэtiсэsiпdа уох оlчr.
3. Oks istiqаmэtэ ча yan tэrэfа yonalmig giialanma рrо-

seslari (3va 4 giialan).
Optik enerjinin kristaldan effektiv pxanlmasr kоо1.9жmа

эmsаlt ilэ хаrаktеrizэ оlчпчr. hрt. laztmi istiqamэtda 91xan
qtialann фсtiпiiп kristalrn daxilinda generasiya olunan giialann
gйсiiпэ olan nisbatinэ deyilir.

hр,.-iп dayigma intervalr е|а f yе ца*. dэуigmэ iпtеrчаl-

lап hiidudrшrdadrr, уэпi 0 S Ь < 100%. igrq diodlaгrnrn gilalanma

qabiliyyэtinin inteqral gёstaricisi ц,п,, xaici kvant grxrgr ila ха-

rаktеrizэ оlчпчr. Yuxarrda dеуilэпlэrэ эsаsап ц*,. : Ца*.Т Црr.

Optronlarda istifadэ olunan igrq qabuledicilэrinin i9 prinsipi
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daxili fotoeffekt hadisasinэ asaslantr. igrq kvantlan kristalda
чdчlаrkэп ham эsаs atomlardan, ham dэ аgqаr atomlanndan elek-
trопlап qopara bilir. Аgqаг аtоmlапшп konsentrasiyasr kristalrn
asas atomlanna пэzэrэп az olduýundan mэхsчsi udulma пэti-
сэsiпdэ уаr.пап fotoelektrik effekti agqar аtоmlапп уаrаtdrф foto-
elektrik effektindэn boyiik olacaqdш. Biitiin орtrопlшdа istifada
olunan igrq qэЬulеdiсilэri Фqаrslz fotoeffekt hadisasinэ эsаslапrr.
Igrq kvanhmn atomdan elektronu qopara Ьilmэsi iigiin aqaфdakl
mэlчm mtinasibatlэrin cidэnilmasi lazrmdrr:

Ебl : hи, lE. - Eu (12.12)

Ефz:hчrtЕ"-Е, (12.13)

' Belaliklэ, mэxsusi fotoeffekt hadisэsi о zam€ul bag чегir ki,
уапmkеgiriсiуэ dalýa uzunluýu )"n. kigik olan gtialar tэsir etsin:

1о,:hс/(Е.-Е,) * 1.2З/Еg (|2.14)

burada 1о, -mkm, Е* isa еV-lа <ilgi.iliir. 1о,. mаddепiп spektral

hassaslrýrnrn uzundalýalr чэ уа "qlrmlzl" sэrhэdi adlanrr.
Fotoeffektin intensivliyi kvant gtxtgrndan (В), yani Ьiг

fotonun yaratdrýr elektron-degik ctitiintin saytndan astltdtr. Тэс-
rйЬаlаr gёstэrir ki, орtrопlапп iqlаmэ oblastrnda P:l оlчr.

igrq gi.ialarrnrn tэsiri ilэ уапmkеgiriсilэrdэ sarbast yiikda-
gtytctlanmn yaranmasl iki fotoelektrik effektinin yaranmasr ilэ
mtigауiэt olunur: fotokegiricilik hadisasi (iqrqlanma пэtiсэsiпdэ
kegiriciliyin artmast) чэ fotovoltaik hadisa (р-п kegiddэ foto-
e.h.q.-nin уаrапmаsr). Нэr iki effekt igrq qэbuledicilarinin ha-
ztrlanmastnda istifada оlчпur. Орtrопlаrdа fotokegiricilik hadi-
sэsiпэ пэzэrэп foto-e.h.q. effektinэ daha gox i,isttinltik чеrilir.

igrq qэbuledicilarinin эsаs раrаmеtr чэ xarakteris-tikala-
nnr bir nega qrupa bolmak оlаr. Optik xarakteristikalanna mad-
danin igrýa hassas sэthinin sаhэsi, "optik рэпсэrэ"пiп ёlgtisii чэ
fогmаsr, qiialanmantn maksimal чэ minimal фсi.i daxildir.
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Elektrooptik xarakteristikalanna isэ iqrýa hэssasltq, igrq qэЬчl-

edicinin sэthiпdэ hassaslrýrn bircins paylanmast, hassasltфn
igrýrn dalýa uzunluфndan astltltф, qэbuledicinin maxsusu kiiy-
lэri aiddir. Qrxrg siqnalrnrn (gэrgiпlik, сэrауап) хаrаktеriпdэп
astlt olaraq, volt (V/Vt) va уа саrэуап (А/V0 xarakteristikalan
qэЬчl edilmigdir. iqrq selinin giicii еlэ segilir ki, Uо,*(vэ уа I9,*.)

-Piq,q mi.inasibэti ёdэпsiп. Bu rejim qэbuledicinin xэtti dinamik
rejimi adlanrr. ýakil 12.23-da igrq qэbuledicisinin fotodiod (а)

чэ fotovoltaik (Ь) rejimlэrinda olgi.i sxemlari va volt-amper
xarakteristikalan verilmigdir.

\.

&:&.n,

R{-COrýt

J U1
U-"

р-0 U JK Jc

")
ь)

ýaКt 12.23. i;rq qэbuledicisinin fotodiod (а) чэ fotovolиik (Ь) фimlarinda
ёlgti sхеmlэri чэ volt-amper xarakteristikalarr.

Diodun baza hissэsiпdэ udulan igrq gtialannrn yaratdlЁl
elektron - degrk сiitlэri p-n kеgidэ diffuziya еdэrэk, dоwэdа
эlачэ сэrэуап уаrаdf. Diodun gtialanmasr na qэdаr 9oxdursa,
fоtосэrауап da bir о qэdэr gox olur.

12.7. Optik holoqrafiya
Holoqrafiya dedikdэ infoгmasiyanrn optik yazrlmast va

barpasr пэzэrdэ tutulur. Holoqrafiya (уuпапсаdап tэrсi,imэsi
"tam yazma" dеmэkdir) adlanan Ьч iisul T94'7-ci ildэ ingilis
alimi Denis Qabor tэrаfiпdэп taklif olunmugdur. Qabor 1971-ci
ildэ hamin i,isula gоrэ Nobel mtikafatrna layiq gёrЁlmiigdiir.

Holoqrafiya haqqrnda mэlчmаt чеrmэzdэп awal adi gэkilgэk-

mэ tisulunun qtisurlan haqqrnda qtsa mэlumаt чеrэk. Adi
gэkilgэkmэdэ: 
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1. 9ptiK sistеmdэп istifadэ etmak zэruriууэti чаr;

2, Uqolqi.ilti cismin хэуаlr miistэчi i,izэrina proyeksiya olunur;
3. Parallaktik уеrdэуiqmэ effekti mi.igаhidэ olunmur;
4. Вir fоtоlочhэуэ yalnrz bir dэfэ 9эkil gэkmэk olar;
5, Хэуаlr Ьэrра etmak tigtin optik sistemdэn istifada еtmэk

lazrmdrr;
6. Cismin hэr noqtэsi haqqrndakr malumat fotolovhэnin Hgik

hissэsiпэ yazIrt чэ bu sэЬэЬdэп dэ neqativin mi.iаууэп his-
sэsiпiп zаdэlэпmэsi xayalrn uуФп Ыssэsiпiп Ьэrра oluna bil-
mэmэsiпэ sabab olur. Bagqa sсizlэ, cismin tam xayah ya|пz
zаdэlэпmэmig bi.itov neqativ чаsitэsilэ Ьэrра oluna Ьilэr,

Saydrýrmrz qiisurlan olmayan чэ рriпsiрсэ yeni оlап
"gэkilgэkmэ" iisulu mэhz optik holoqrafiya iisuludur. Holoqra-
fiyanrn meydana gэlmаsiпа fizikada Ьir-Ьiriпdэп аsrlэrlэ fэrq-
1апэп i.ig kэ9fi sэЬэЬ olmugdur, 1690-cr ilda Hiiygens gсistэr-

miqdir ki, igrq dalýasrnrn gatdrýr hэr Ьir пёqtэ ikinci dalýa
mэпЬэуiпэ gevrilir чэ ixtiyari anda hэmiп ikinci dalýalan qur-

ýауап sath, yayrlan dalýanrn hэmiп ап i.igtin dalýa cabhasidir.
1801-ci ildэ Т. Yunq igrýrn interferensiya hadisэsini kэgf etmig-

dir: toplanan igrq dalýalan fazaca iist-iistэ diigmadikdэ biri-
birini sбndi.irйr, fazalar tist-iistэ dtigdiikdэ isэ i9rq dalýalannrn
gйсlэпmэsi bag чеrir. Nэhауэt, i.igiincii kэgf 1948-ci ildэ D.Qa-
Ьоr tэrэfiпdап edilmigdir. О, elektron mikroskopunu sferik tэh-

гifdэп tэmizlэmэk mэqsэdilэ ikipillэli tisul taklif etmigdir: elek-
tron dalýasmtn sаhэsiпi spektrin optik diapazonuna "kёgtir-
mэk", burada sferik abeпasiyanr (tэhrifi) adi tisullarla аrаdап

gёti.irmэk чэ sonra yenidan "gеriуэ dопmэk". Мэhz bu xtisusi
mэsэlэпiп hэlli пэtiсэsiпdэ holoqrafiya tisulunun ideyasr уаrап-
mrgdtr - cismin хэуаltшп yazrlmast чэ Ьэrра olunmastndan iba-

rэt iki pillэli proses. Holoqrafiyanln эsаslпr interferensiya чэ

difraksiya hadisalэri tagkil edir. Holoqramma cismin iizаriпэ
diigэrэk difraksiyaya uffamrg dalýalann interferensiya mапzэ-
rэsiпdэп bagqa Ьir 9еу deyildir. Hadisэnin эsl mаhiууэtiпэ
пэzэr salmaqla holoqrafiyanr izah еdэk.

Cismi опа gёrэ gёrЁrЁk ki, ondan gэlап igrq gёziimiizэ
di.igэrэk gtirmэ tэsiri уаrаdlr. Dеmэli, goziimtiza diigэп igrq dal-
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ýasr cisim haqqrnda biiti,in mэlчmаtlап dagryrr. Вч mэlumаtlаr
iqrq dalýasrnrn amplitudu va fazast ilэ mi.iэууап оlчпчr. Аm-
plitud i;rqlanmanln az, yaxud gox olmast haqqrndakr mэlumatr,
faza isa igrýrn cisimdэn grxdrф п<iqtэпiп bizdan hanst mэsаfеdа

уеrlэqmаsi haqqrndakr mэlчmаfi da;ryrr. Ogar cisimdan gtizй-
miiza tэrэf yayrlan igrq dalýaslnl yaza Ьilsэk-"dопdчrа" Ьilsэk
чэ sonra istэdiyimiz anda hэmiп dalýanr "yenidan canlan-
dtraraq" hэrэkэtа gаtirэ Ьilsэk, cismi awэlki уеrdэ va tаmаmilэ
awalki kimi gоrэrik. Еlэ Ьчпа g<irэ dэ holoqrafiya adlandrnlan
yeni tisulda эsаs mэsэlэ "dalýanr yazmaq" va Ьэrра еtmэk
mэsalasidir. "Dalýant "yazmaq" чэ Ьаrра еtmэk tigiin, сisimdэп
sэрilэrэk gаlэп dalýanrn amplitudunu чэ fazastnl "yazmaq" чэ
Ьаrра еtmэk laztmdrr.

Holoqrafik gэkilgэkmэпiп sxemi qэkil 12.24,a-da чеril-
migdir. Adi optik qurФ чаsitэsilэ geniglэndirilmig lazer giiasr

eyni zamanda qэkli gэkilэп obyekt чэ giizф iizarinэ уёпэldilir.
GiizgЁdan qayrdan dayaq dalýasr (dayaq dalýasr olaTaq miis-
tavi чэ уа sferik dalýalardan istifadэ olunur) чэ obyekt tэrэ-
fiпdэп sарilэп cisim dalýasr adi fotolcivhэ tizаriпэ dtigiir. Foto-
lочhэdэ bu iki dalýanrn interferensiyasr пэtiсэsiпdэ уаrапап
interferensiya mапzэrэsi qeyd оluпчr. Bundan sопrа fotolov-
hэпi agkarlamaqla dayaq чэ cisim dalýalannrn toplanmast
naticasindэ altnmrg interferensiya mэпzэrэsiпiп fotolovhayэ
gэkilmi9 gэkli alrnrr. Bu gэkil, уэпi holoqrafik tisulla foto-
lёчhэуэ yazrlmrg interferensiya mэпzэrэsi holoqrama adlanrr.

gепфlапdirt Ь i
.,,I DDэstа

"miiчhчmi
xayal"

Но lo grаmпа
"hаqчi
хэуаl"

Ф ъ)

ýaКl 12.24. НоlоqrаГrk gaНlgakma.
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Birinci mэrhэlэ, уэпi holoqramm yaztlmast baga gatdrq-
dan sопrа пёчЬэ ikinci mаrhэlэуэ, уэпi holoqramdan cisim dal-
ýastnt Ьэrра еtmэуэ gэlir. Obyektdэn gэlэп ilkin dalýanr - ci-
sim dalýastnr Ьэrра еtmэk iigiin, уэпi obyektin tig olgtilti хэ-
yalrnr almaq iigtin, holoqrama .qаkilgэkmэ zaman1 fоtоlёчhэпi
qoyduýumuz уеrdэ уеrlэgdirilir. Sonra hэmiп holoqram эwэlсэ
(gэkilgэkmа рrоsеsiпdэ) istifadэ etdiyimiz lаzеr giiast ilэ hamin
bucaq altrnda igrqlandrnlrr (qэkil 12.24, Ь). Bu zaman dayaq
dalýasrnrn holoqramdan difraksiyasr bag чеrir. Nэtiсэdа, obyek-
tin biitiin хаssэlэriпi сjzi.iпdэ эks еtdirэп movhumi xayal mii-
gahidэ оlчпчr. igrqlanmantn хэуаl boyunca paylanmasi da оЬ-
yektin ёzйпdэ olduýu kimidir.

Holoqramdan g<iziimi.izэ di.igan dalýa, obyektin ciziindэn
diiqэп dalýanrn eynidir. Мiigаhidэ gэkil l2.24, b-da gёstэrildiуi
kimi, holoqramdan saý tэrэfdа apanldrqda, mёvhumi хэуаldап
bagqa, rеlуеfi obyektin relyefinin tarsi olan (gakil Т2,24, а) hэ-
qiqi хэуаl da altnш. Bu halda hэqiqi хэуаlr optik cihazdan is-
tifadэ etmadan birbaga gёzlэ miigahidэ еtmэk gэtiпdir. Но-
loqramr gewilmig dayaq dalýasr чаsitэsilэ эks tэrэfdэп igrqlan-
drrsaq obyektin аwэlсэ yerlэgdiyi уеrdэ gёzlэ birbaga miiga-
hidэ olunan hэqiqi xayalr altntr. Hamin хэуаlr linzadan istifadэ
еtmаdэп fotol ёчhэ Ёzэriпdа у аzmаq (gakmak) ol аr.

12.8. Yarrmkegirici nanotexnologiya
12.8.1. Kvant mexanikasr va nanotexnologiya. Kvant me-

xanikasr fundamental elm sаhэsi olmaqla ЬаrаЬэr, mаddэпiп Hgik
zаrrэсiНэriпiп хаssаlэriпi ёуrапir. Опчп qапчпlап elektron, atom
чэ molekullann davranrgtm tэsчir edir. Texnikada" giindэlik hэуаt
tarzimizda adi сisimlэr iigiin dоЕrч olan tэsчirlэr atomlar iigiin
уаrаIшr. Artrq fizikada kvant-mexaniН рriпsiрlэr эsаsrпdа iglэуэп
cihazlar hazrrlantr. Atomlan bir-iН lay dэqiqliyi ila diizrпэНэ siЫ
Hstallar yaratmaq оlur. Веlэ yanmkegirici strukturlann ёlgtilэri
bir пеgэ nanometr чэ уа опlаrса anqstrem tartibindэ оlur. ОlЬаttэ,
bu оlgtilэr atomlarrn hэqiqi <ilgiilarindэn bёyiik olmasrna
baxmayaraq, еlеktrопlаr bu stnrkturlarda сizlэriпi kvant <ibyekti
Hmi арапrlаr. MikTostrrrkturlann tig asas пёчti vardrr: kvant gxrgt
(КО, kvant teli (КТ), kvant пёqtэsi (KN). KN-i Ьэzэп stЫ
atomlar аdlапdшгlаr. kvant mexanikastmn asas miiddaalan kvant
glxlýl, kvant teli, kvant псiqtэsiпdа mtýa}rida olunan hadisalari
kеуfiууэtсэ izalr еtrпэуэ imkan чеriт.

Мэlчmdчr ki, klassik fizikada elektronlar trayektoriya Ьо-
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учпса hэrэkэt edir. Baqlanýrc koordinat ч_э impulsu (чэ уа siirэti)
чеrmэklэ trayektoгiyanr hesablamaq olar. Ancaq kvant mе-
xanikasrnda hэrэkэtiп tasviri tаmаmilэ baqqadrr. Bu пэzаriууэ
hэrэkэti trayektoriya ila tэsчir etmir. Мэsэlэ bundadrr ki, kvant
mexanikastnda rarrэciyin baglanýrc koordinat чэ impulsunun
dэqiqliyinэ mэhdudiууэt qoyulur. Оgэr zаrrэсiуiп koordinatr
Дr. tiэqiqtiyi ilэ mэlЧmdursа, onun impulsunu 4р > (й/Ат) dэ-

qiqliyindэn artrq tэyin etmak miimki.in deyil. Вч_mэqhur mii-
riaiiбat Heyz епЬЪrqiп qеуri-mi.iэууэпlik prinsipi adl ашr.,

ik п8чЬэdэ Ьч mi.inasibэtin zэrrэсiуiп sэrЬэst hэrаkэtiпiп
хаrаktеriпэ песэ tэsir еdасэуiпэ baxaq. Fэrz еdэk ki, zэrrэсik
ёlgiisu а-уа ЬэrаЬэr olan sаhэdэ yerlagdirilib. Onda опuп im-
pulsunun dэуigmэsi ф > (h/ Ас) olacaqdrr. Ar = 2а lАи miid-
dэtiпdэ zarrazlkolgiisti 2а olan sаhэdэ ola bilar. Мtiэууэп miid-
dэtdэП Sonra mэhdud Ьir oblastda lokalizэ olunan zэrrэсiуi,
ЬёуЁk bir ёlgtilti эrаzidэ tapmaq olaT. Веlэliklэ, baqlanýrc kogr-
dЙаt пэ qrd.. ЬёЁk ОэqЦtКtЬ tэуiп olunursa, onun impulsu
daha az dбqiqliklа-miiэууirl_оluпчr, уэпi zarracik lokalizэ olun-
muq оЬlаstiаЪ ааЪа tez uzaqlagrr. Оgэr zэrrэсik эччэlсэ а оЬ-
lasttnda уеrlэqirdisэ, qeyri-mtiayyэnlik рriпsiрiпэ эsаsэп onun

si,irэtiпdэki fэrq Аи =фlm=hlаm olacaqdrr чэ Ar =2mа2 lh
miiddэtiпdэ lokalizasiya oblasfi iki dэfэ artacaqdrr. Kvant-me-
xaniki tэsчirэ gоrэ hэr-hапst anda zэrrэсik mahdud bir oblastda

уеrlаgirsэ, sойаdап опuп dtirЁstltiklэ чэziууэtiпi tэуiп etmak
intimi<tirr'deyil. Дпсаq zэrrэсiуiп ъzada miiэууэп ehtimalla
paylanmasr haqqrnda fikir sёуlэmэk olar. Bu рауlапmа qл

funksiyasr чэ уа dalýa funksiyasr vasitasilэ hayata kegirilir. Bu
funksiyanrn intensivliyi, daha doýrusu у funksiyastmn kvad-

ratr ( | у2 |) zэrreciyin bu va уа digэr oblastda olma ehtimalrnr

aqkar edir, уэпi zэrrэсiуiп Ах intervalrnda olma ehtimalr | у2 |

дх ЬаrаЬэrdir. Kvant mexanikasr fiziki аlэmiп yeni tэsvirini
уаrаdrr. Kvant mexanikasma gёrэ elektron dаlýа_хtisчsiууэtiпэ
dэ malikdir. О, adi zэrrэсik xi.isusiyyэtini saxlamaqla, eyni
zamanda, interferensiya hadisэsi yarada Ьilэr, ensiz yanqdan va
gэрэrdап keqa bilar. DoSudan da elektron d_эqiq ktitlэуэ mа-
iikdir, yukii dэ dэqiq mэlчmdчr. Bundan аlачэ, klassik zэr-
rасiуэ,iуФп olaraq elektron enerji чэ impulsa malikdir. 

.' 
Еlь[trопчп kvant tэzаhtiгiiпtiп daha bir сэhэtiпэ da Ьах-

maq laztmdrr. Elektron mahdud bir oblastda hэrэkэt etdikda
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enerji sэчiууэlаri agaфdakr dtisturla tэрdrп

IЬ" т" ll,

"о-2li1 -2пш2

onun impulsu mtiэууэп diskret qiуmэtlэrэ malik оlчr, daha
doýrusu onun enerji spektri kvantlantr. Elektronun icaza чеrilэп
sэчiууаlэriпiп enerjisi Воr qaydasr ila mtiэууэп olunur. Borun
posfulatrna gоrэ potensial gёkэkdэ о trауеktоriуаlаr mi.imki,indi.ir
ki, zэrrэсiуiп р, impulsu ila gоkэуiп а eni arasrnda рp=йп
(n-kvant hаlrшп пёmrэsidir) mi.inasibэti оdэпsiп. Onda gоkаkdэ

olunur

tf
(12.15)

Оgэr gоkэуiп eni 5 пm-dirsэ, onda Е1:0,02 еV-а ЬэrаЬэr
olar. Nаzэrэ almaq laztmdtr ki, elek|rpnun kristaldakr ktitlasi
sэrЬэst elektronun tiitlэsiпdэп (Ь:10-27 q.) fэrqlэпir. Kvant gб-
kэуiпdэ effektiv kiitlэ sэrЬэst elektronun kiitlэsiпdэп 10 dэfэ az
ola bilar. Onda gcikэyin yuxanda gёtiirdiiytimtiz eyni епiпdэ
Е1:0,2 еV olacaqdtr. Bu kэmiууэt kvant strukturlannda elek-
tron епеrjilэriпiп xarakterik miqyasrnr tэуiп edir.

Kvant mexanikaslmn эsаs mtiddэalan ila qrsa tanrglrqdan
sonra уапmkеgiriсilэrdэ nanotexnologiyanrn Ьэzi рrоЬlеmlэгi
ilэ tanrg olaq. Оп sаdэ kvant struktur nazik yarrmkegirici laydan
iЬаrэtdir. Bu layda elektronun hэrэkаti, ancaq bir istiqamэtdэ
mэhdudlaqdrnlrr. Веlэ strukturlarda elektronun harakati bir
istiqamatdэ mэhdudlaqdrýrndan епiпа istiqаmэtdэ onun enerjisi
kvantlantr. Eyni zamanda digэr iki istiqamэtdэ elektronun hэrэ-
kэti sэrЬэst olacaqdrr. Bu halda elektron qazt kvant gёkэkdэ
ikiolgiili,i olacaqdrr. Bu qayda ilэ kvant gараri olan struktur уа-
rattnaq olar, Bunun iigi.in ЬёуЁk qadaýan olunmug zo|ala malik
olan nazik уапmkеgiгiсi tэЬэqэ kigik qadaýan olunmug zolaýa
malik olan iki yanmkegirici arastnda yerlagdirilir.

|2.8.2. Yarrmkegirici kvant strukturlarr. ýэkil 12.25 -da
iki yarrmkegirici mаddэdэп iЬаrэt olan heterostrukturun
(GaAs/AlGaAs) sxemi verilmigdir. ýakildan gёrtindi.iyii kimi
AlGaAs qadaýan olunmuq zolaýrnrn eni GaAs qadaýan olun-
mug zolaýtntn епiпdэп boyi.ikdiir. Iki mtixtэlif qadaýan olun-
muq zolaýa malik olan yanmkegiricilэri kontakta gatirdikda пэ
kimi hadisa bag чеrэ bilar? Qadaýan olunmug zolaýrnrn eni ki-
gik olan уапmkеgiriсidэ enerjisi Ej -dэп kigik olan еlеktrопlаr
iigtin sэrhэd rolunu potensial 9эраr оупауr, Elektronun hаrэ-
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kэtini hэr iki tэrэfdэп mэhdudla;drran iki heterostrukfur sanki
potensial

Ё.

А}GsАs

епеrJl Sxeml.

Mahz Ьеlэ tisulla, qadaýan olunmug zolaýrnrn eni kigik
olan yanmkegiгicini qadaýan olunmug zolaýrnrn eni boyi.ik olan
iki yanmkegirici layrn arastnda уеrlэgdiгmэklэ kvant gёkэуi уа-
radrrlar. Bunun пэtiсэsiпdэ еlеktrопчп hэrэkэti Ьir istiqаmэtdэ
mэhdudlaqrr, bu isэ бz пёчЬэsiпdэ enerjinin епiпа harakat isti-
qаmэtiпdа kvantlanmasrna sэЬэЬ olur. Eyni zamanda digэr iki
istiqаmэtdэ elektronun hэrэkэti sarbast olacaqdrr. Onda elek-
tron qaztntn kvant gоkэуiпdэ ikiёlgi.ili.i olduýunu sоуlэуэ Ьilэ-
rik. Веlэ strukturlar mi,ixtalif i,isullarla haztrlantr, lakin "mоlе-
kulyar - gi.ia epitaksiya" iisulu ila daha yaxgr пэtiсэlэr эldа etmak
miimktin olur. Bu iisulla nazik yanmkegirici tаЬаqэ almaq iigtin
atom чэ уа molekullar selini tamizlanmiq altlrýa gёпdаrmэk la-
ztmdtr. Тэсri.iЬэ yiiksэk vakuumda apanlrT. Maddэnin buxaTlan-
masr ilэ altnan atom seli аltlrфп iizэriпэ goНir. Kristalrn kimуэчi
tэrkiЬi kоmруutеr vasitasilэ idara olunur. Bu tisulla qqlrnlrф Ьir
пеgэ qэfэs perioduna фir kristalik qafэs periodu 2 Au-dir). Ьа-
rаЬаr olan mопоkri stalik laylar hazrrl amaq mi.imktindtir.

Мtiхtэlif Нmуэчi tэrkiЬэ malik olan iki qonýu layrn kris-
talik qэfэs periodlannrn eyni olmast olduqca vacibdir. Onda
laylar bir-birinin аrdmса diiziilэrak heg bir defekti olmayan
kristalik qаfэs yaradacaq. Bu iisulla alrnmrg lауlапп sэthi atom
sэчiууэsi dэrэсэsiпdэ hаmаr olacaq. Kvant strukfurlannt mtix-
talif materiallardan hazrrlamaq mtimkiindtir. Ancaq эп чýчrlч
ciit GaAs yanmkegiricisi ilэ Al*Ga1_*As Ьэrk mэhlulu эsаstпdа
alrnmrgdrr. Веlэ strukturlarda qalium atomlanntn bir qismi alii-
minium аtоmlап ilэ эчэz оluпчr: х-kэmiууэti ali.iminium atom-
lannt эчаz еdэп qalium аtоmlапшп miqdannr g<istэrir. Adatan,
х--0,15+0,35 inteгvalrnda dэуigir. GaAs-nin qadaýan olunmug
zolaýrnrn eni 1,5 еV-dчr, Al*Ga1_*As isэ qadaýan olunmug zo-
lафпrп eni х artdrqca arttr. х:1 olduqda, уэпi AlAs Ьiгlэg-
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mэsiпdэ, qadaýan olunmug zolaýrnrn епi Вr:2,2еV-а ЬэrаЬэr-
dir. Kvant gcikэyini hazrrlamaq iigi.in эwаlсэ qadaýan olunmug
zolaýrnrn eni Ьоуйk olan Al*Ga1-*As yanmkegirici layrnr hаzш-
lаушlаr, sonTa isэ опчп tizэriпэ kigik qadaýan olunmuq zolaýa
malik olan GaAs layrnr kсigi.irЁrlэr чэ паhауэt, уепidэп Al*Gar-
*As layrnt GaAs lаушп tizэriпэ gаkirlэr.

Kvant teli чэ kvant поqtэsi hazrrlamaq iigtin elektronun
hэrэkаtiпi daha bir va уа iki istiqamэtda mэhdudlagdrran эlачэ
gараrlэr gаkmэk laztmdш. ýэkil 12.2б-dэ GaAs чэ AlGaAs эsа-
stnda hааrlапап kvant псiqtэsiпiп qurulugu verilmiqdir. ýэkildэ
gёstэrilэп silindirlarin diametгi 500 nm tэrtiЬiпdэdir. Kvant
пёqtэsiпdа еlеktrопuп hаrаkэti tig istiqаmэtdэ mehdudlagdrnl-
mtgdtr чэ опчп enerji spektгi atomda olduýu kimi tаmаmilэ
diskretdir. Нэr bir kvant noqtasi miпlэrсэ atomdan iЬаrэt olsa
da, Ьэzэп onu si.ini atom adlandtnrlar. Kvant nciqtэsinin ёlgiisu
bir пе9э папоmеtrdir. Hэqiqi atomda olduýu kimi, kvant пбq-
tэsiпdэ bir чэ уа Ьir пеgэ sэrЬаst elektrcn ola bilar, Kvant noq-
tаsiпdэ bir sэrЬэst elektron olduqda, bu siini hidrogen atomuna,
iki elektron olduqda isэ stini helium atomuna Ьэпzэуir чэ s.

ýakil 12.26. Yаrrmkеgiгiсi GaAs/AlGaAs kvant noqtasinin qurulugu.

12.8.3. Кчапt giikaНiyinda lazer. Kvant strukturlan эп
gox lаzеrlэriп hazrrlanmastnda istifadэ оlчпчr. Веlэ lаzеriп
iglэmа prinsipi ila tanrq olaq. Мэlumdчr ki, istanilan lazerin iq-
lэmэsi iigtin enerji sэчiууаlэriпiп iпчеrs maskunlaýmaslnl уа-
ratmaq lazrmdtr. Bagqa sсizlэ desak учхап enerji sэviyyэsinda
olan elektronlann sayr agaýr saviyyadэ olan elektronlann sa-
yrndan gox olmalrdrr, halbuki istilik tarazh,ф, halrnda bu mii-
nasibat tэrsiпэ olur. Digэr tэrэfdэп hэr bir lazer iigiin optik
rеzопаtоr, daha doýrusu mtisbat эks rаЬitэ yaradan gtizgii sis-
temi tэlэЬ оlчпur. Kvant gёkэуiпi |аzеrэ geviгmak iigtin onu iki
kontakta Ьirlаgdirmэk lazrmdrr. Вч kontaktlar vasitэsilэ elek-
trontar iggi oblasta daxil оlur. Fэrz edak ki, kontaktlann biri va-
sitэsila elektronlar kegirici zonaya daxil оlur, sonra kegirici zo-
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nadan valent zonaslna kegir va kvant giialandrnrlar (gэkil
|2.21). Nэhауэt, ytikdagryrctlar valent zonastndan о biri kon-
takta kegir. ýi.ialanmanrn tezliyi agaýrdakr dtisturla tэуiп olunur:

ha= Е, + Ei + Ei (12.16)

burada Ei vэ Ei чуЁчп olaraq, kegirici чэ valent zonastndakt
birinci enerji sачiууэlаriп enerj isidir.

Веlэ lazerin elektromaqnit qiialanmast cihaztn mэrkэziпdэ
сэmlэgdirilir. Bunun iigiin daxili laylann stndtrma эmsаlt xarici
laylara пэzэrэп gox olmalrdrr. Qeyd еtmэk laztmdtr ki, daxili
oblast "dаlýачеrэп" rоlчпu оупауr. Bu "dalýaverэn"in sэrhэd-
lэriпdэ rezonator rоlчпu оцrаyап stizsiilэr сэkilir.

с.ýь lnCraAs с.lАý

,,""**Ei

Ar,l Е,

ýaНl 12.27. Kvant gсikэуiпdа hazrrlanan lazerin enerji sxemi,

Kvant noqtэsinda yaradrlan lаzеrlэriп adi yanmkegirici lazer-
lэrэ пэzэrэп bёyiik iistiinltiklari vardtr. Веlэ cihazlarrn enerji
sреktrlэriпiп раrаmеtrlэriпi idаrэ etmak (dэуigmаk) miim-
kiindiir. Веlэ ki, gokayin ёlgtisii kigildikcэ kegirici zonada elek-
trопlапп Ei ve valent zonastndakr еlеktrопlапп Ei minimal
enerjilari artrr чэ (12.15), (12.16) dtisturlanna эsаsэп lazerin
generasiya tezliyi artrr. Digэr tэrэfdап Ьеlэ lаzеrlэrdэ invers
maskunlagma yaratmaq olduqca asandtr. Odur ki, bela lazerlar
iqtisadi сэhэtdап olduqca эlveriglidir, onlar yanmkegirici
lаzеrlэrа пэzэrэп kigik сэrэуап tэlэЬ edir чэ sэrfоluпап hэr bir
vahid епеrjiуэ gёrэ daha gox igrq verir (60% elektrik enerjisi
iqrýa gevrilir). Son illэr diinyanrn bir gox elmi mэrkэzlэriпdэ
kvant псiqtэsiпdэ lazer haztrlamaq mэqsэdilэ intensiv elmi-
tэdqiqat iqlэri арапlrr. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, уuхапdа tasvir
olunan kvant nanostrukfurlan (kvant gёkэуi, kvant teli чэ kvant
noqtэsi) yanmkegirici kvant elektronikaslmn эsaslnr tэgkil edir.

12.9. Optik раrаmеtrlаri iilgma iisчЦаrr
Bu Ьоlmэdэ optik раrаmеtrlэriп Ьэzi бlgmэ i,isullarr ilэ

tantg olacaýrq. Srdrгma эmsаlt, udma эmsаlr чэ digэr раrаmеtr-
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lэriп klassik бlgmэ i,isullarr ilэ yanagr bir пеgэ mtiasir бlgmэ
i.isullan da gэrh еdilэсэkdir.

12.9.1. Sшdrrmа amsalrnrn бlgiilmasi. Stndtгma эmsаlt
birbaga tасriiЬэdэп tэуiп oluna Ьilэr. Goti.irЁlmi.ig maddanin gэf-
faflrq oblasttnda n stndrma эmsalt "рrizmа metodu" ilэ tэуiп
olunur. Ntimчпэ slnma Ьuсаф А olan рrizmа fоrmаstпdа hazt-
lапrr (gэkil 12.28). }, dalýa uzunluýuna malik olan paralel giia
dastэsi prizmadan kеgэrаk б bugaýr qэdэr kanara meyl еdэ-
cakdir. ýi.ianrn prizmaya dtigmэ bucaýr Qеiг, 9lxlýdakl pgrx sllIпil
bucaýrna ЬэrаЬэr olduqda, ёlgiin{in daqiqliyi daha уйksэk olur:
Qgir ,: Q9,x,.:9. Bu zaman б meyl bucaýr minimal qiymatэ
malik olacaq. Srndlrma эmsаlt п a9aфdakl diisfurla tayin olunur:

*.n 
l * d,"uu

п= 2 (l2.|7)
Slп

Bir gox уапmkеgiriсilэriп
0.01% dэqiqliklэ tэуiп olunur.

Б"rп.

А
,
ъrпdrrmа amsalt bu i.isulla

п

ýaНl 12.28. Sшdrmа эmsаltпtп prizma iisulu ilэ tэуiпi.

Smdtrma эmsаlmlп digэr tэуiпоluпmа iisulu interferen-
siya i.isuludur. Fэrz еdэk ki, paralel gtia dэstэsi FаЬri-Реrо in-
terferometri rolunu оупауап paralel yanmkegirici lочhэ iizэriпа
diigiir (gэkil |2.29).

Birinci kegiddan sопrа igrq dalýastmn fazast А/ qэdэr
dэуigэсэk:

^Ф 
=@_ох (12.18)

с
чэ уа со:2тw чэ v : с/}, olduфnu пэzэrэ alsaq,

^Ф=@-2^п=2оП(?) 
(12.19)

с),
249



т

},r х2

ýaНl 12.29. Yarrmkegirici paralel lёчhаdа interferensiya mапzэrэsi.

Dalýa uzunluýu

Daxila эks olunub, уепidэп 91xlýa qayldan dalýanrn fazast
ЬФ' = З^Ф = 3п(а)ам l с, sоша isэ 5 А/ ча s. olacaq. Interfe-

rensiya mэпzэrаsi о zaman mtigаhidэ olunacaq ki, iki ardtcll
ýiianln faza|ar farqi,

2п(а)ам 
= 27оп, п : 0, 1,2,з ...

с
vЭ Уа 

2п(со)х = m}" (i2.2O)

Dalýa uzunluýunu dауigmэklэ gэkil 12.29-da gоstэrilэп
mэпzэrэпi alanq. Вurахmа sреktгiпdэ iki qongu maksimuma
чуФп dalýa uzunluýunu ёlgmэklэ п(rо)-пi hesablaya bilarik.

2n(co)x:rn}"r (|2.2|)
чэ

2n(ol)x:(m+1)},2 02,22)
(|2.2I) ve (l2,22) ifаdэlэгiпdэп

2п(аl)х = (|2.2з)1

,t-i,
ТастЁЬэфп )" vэ )", dalýa uzunluqlanm tayin еdэrаk, ntimu-

пэпiп х qalrnhýrna gбrэ n(co) srпdшmа эmsаhш hesablayabilэrik.
|2.9.2. Plazma rezonanýrnln tadqiqi. Yanmkegiricilarin

infraqrrmrzt udma sреktriпdэ R qауtаrmа аmsаltшп anomal
dispersiyasr mi,igаhidэ olunur: dii;эп qi,ianrn tezliyi рlаzmа tez-
liуiпэ ЬаrаЬэr olduqda R vahida yaxln qiуmэt alrr. Вэrk ci-
simlarda plazma tezliyi agaýrdakr dtisturla tэуiп olunur:
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_4ltNez . ,,
о о= 1!!_yll2 (12,24)

burada N-yйkdagrytctlann konsentrasiyastdr.
Plazma tezliyi yЁkdagryrctlann konsentrasiyastndan хэtti

asrlr olduýundan, agqar vurulmug maddalardэ qауtаrmа amsalr-
шп maksimal qiymэti tэmiz mаddэlэrэ пэzэrэп qrsa dalýalar
oblastma uyýun gэlir. ýakil 12.30-da Ge kristallanmn otaq
temperaturunda qaytarma эmsаlmtп spektri verilmigdir. ýэkil-
dэп gёrйndiiyti kimi altnmtg эуrilаri R:l ekstrapolasiya еtsэk,
},о plazma dalýa uzunluýunu qiуmэtlэпdirа Ьilэrik. ýэkil 12.31-
dэ plazma tezliyinin ytikdagryrctlann konsentrasiyastndan astlt-
lrýr verilmiqdir. ТасrtiЬэdап allnmtg пэtiсэlэr (|2,24) diisturuna
uуФп gэlir. Qeyd etmak lazrmdrr ki, plazma rezonans i.isulu
ila, hэmgiпiп yiikdagryrctlann и * effektiv ktitlasini dэ mtiay-
yan еtmэk оlаr.

R,%

I, mkm
о

фКl 12З0. Ge kisИJшш qaprma эrrrмlшп dalýa uamluýrmdarr asllhg, (t:300 К)
I, 50

mkmo0
з0

20

l0
8,l

6
5

-1
n,Sm -

ýaНl 12.31. Plazma rezonansr dalýa uzunluýunun yiikdagryrcrlann konsen-
trasiyasmdan asrlrlrýr.

l2.9.3. iKi9tiaП lazer iisulu. Optoelektronikanrn miiasir
iisul l аппd ап Ь iri iki 9iial l lazer i.isul udur. Bu iisull а yarrmkegiri ci
kristallarda qеуri-хэtti optik еffеktlэr naticasinda optik раrа-
mеtrlэriп dэуigmэsiпi mtigаhidэ etmэk оlаr.
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NЁmчпа Deteklor
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э
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ýaНl 12.32. а) Ntimчпэd., О"о.rir,о"iЁЁU'о. чаsitэsilэ qeyd оluпur, Ь)-
GaAs kristalrnrn udma spektri.

Мэlumdчr ki, kristalda udma эmsаhп1 оlgmэk iigiin igrq
mэпЬэуi, пtimчпэ чэ qэbuledicidan istifadэ olunur. Веlэ tэсrti-
Ьэпiп ixemi 9akil 12.32, a-da verilmigdir. Тасri.iЬэdап altnan
udma spektri gakil 12.32, Ь-dэ gбstэrilmiqdir. Веlэ ауri, dеmэk
оlаr ki, aksar уапmkеgiriсilэrdэ mi.iqahidэ olunur (masalan,
GaAs kristalr), Spektr kigik enerji oblastrnda ensiz maksimum-
dan (eksiton хэttiпdэп) чэ boytik enerji oblasfinda isэ enli xat-
dэп iЬаrэtdir. Веlэ пэtiсэ algaq hэуэсапlаgmа (klassik i9lq
mэпЬэlэri) intensivliyinda mtigаhidэ оlчпчr. Niimчпэуэ igrq
giialarr ilэ yanaqr xarici elektrik sаhэsi dэ tэtЬiq еdilэrsэ, udma
spektri dэуigасэkdir: eksiton хэttiпiп intensivliyi azalacaq, эу-
пшп
kigik

пэZэIэп

NOmФ. Ddektoг

э(б) El0

Fоtопчп eneгjisi

ýaКl 12.33. а) Yаrrmkеgiriсidэ elektrooptik effekt, Ь) elektrik sаhэsiпiп
GaAs kTistalrmn udma spektгina tasiTi.
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Ол.чэlki fэsillэrdэ deyildiyi kimi, фksэk optik hэуэсапlаg-,
mada qeyri-xэtti optik udulma hadisэsi bag чеrэсэkdir. Bu da
udma эmsаlrпrп lazer gi.iastnrn intensivliyindэn asrlrlrýrna sэЬэЬ
olacaq. ikigtialr lazer metodu ilэ пэiпki 

-udma 
эmsаlЙrп dэуig-

mэsiпi, hэm dэ onun zаmапа gоrэ dayigmэsini dэ mtiэууэп et-
mэk оlаr (12.З4). Doýrudan da qэkildэп gёriindi.iyti kimi чdmа
spektrindэ эsaslt dayiqiklik bag чеrir: udma spektrinda maksi-
mчmlаr aradan gedir. Bunun эчэziпdэ mэпfi udulma hadisэsi
baq чеrir. Вч da kristalda optik giiсlапmэ hadisэsinin bag ver-
mэsiпi gёstэrir.

12.9.4. Qeyri-xatti interferometr metodu. Srпdlrmа эm-
saltntn dэуigmэsiпi qеуri-хэtti interferometr metodu ilэ ёlgmэk
olar. Bunun iigiin FаЬri-Реrо interferometrindэn istifadэ оlчпчr.
Tэdqiq olunan kristal interferometrin lочhэlэri arastnda уеrlэ9-
dirilir. Kigik intensivliklarda lazer giialan iпtеrfеrоmеtrdэп ke-
gir чэ mi.igahidэ olunan interfeTensiya mэпzаrэsi qэbuledici
чаsitэsilэ qeyd olunur. Yiiksэk optik hэуэсапlаgmаdа isэ, уэпi
l аzеiп Ь о Фk intensivliklэrindэ yanmke giri ci kri stal rn stndrm а
эmsаh qеуri-хэtti opIik effekt hesabrna dэyr9ir. Bu da ёz пбч-
Ьэsiпdэ fazantn dэуiЕmэsiпа sэЬэЬ olur чэ пэtiсаdэ interferen-
siya mэпzэrэsi dэуigir. Interferensiya zolaýrnrn (чэ уа mэпzэrэ-
sinin) siirtigmэsini Ьilэrэk smdtrma amsalt haqqrnda mэlчmаt
almaq оlаr. ýэkil 12.35-dэ,FаЬri-Реrо iпtеrfеrо-mеtгiпdэ kigik
(qrrrq хэtlэr) чэ уi.iksэk intensivliklэrdэ (btitov xattlar) alrnmtg
interferensiya zolaqlan verilmiqdir. Fаzашп dayigmэsi ilэ srn-
dtrma эmsalt arastndakl аlаqэ agaýrdakr diisturla ifada olunur:

;----.

Е
э

G)

NfruЕ
-

(6)

. Gftloniln Fоt lшl ёпqlýl

ýaНl 12.34. а) IНgtialr 1аzеr i,isulu, Ь) qeyri-xэtti optik чdulmа
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АФ = zьп(аl11}]а (|2,25)

burada d-ni,imunanin q

Al9aq intersivlik

yiiksэk interвivlik

а)

ь)

{-i

ýaКl 12.35. (а)- FаЬгi-Реrо iпtеrfеrоmеtriпdэ interferensiya mапzэrэsiпiп
sxematik tasviгi, (Ь) kigik чэ boyiik intensivliklardэ mаksimчm-
larrn stirtigmasi,

12.9.5. ýiia distorsiyasl. Malumdur ki, qeyri-xatti optik
hаdisэlэr igэrisiпdэ "ciz-ciziinэ fokuslama" чэ "бz-<izйпэ sэрil-
mэ" hadisэlari dэ vardf. Ytiksэk optik hэуэсапlаgmаdа qeyn-
хэtti kristal ёziinii sanki, toplayrcr чэ уа sэpici linza kimi ара-
пr. Оgэr qеугi-хэtti эmsаl mэпfidirsэ, kristal ciziinii sapici linza
kimi арапr, уох эgаr, эmsаl miisbэtdirsa kristal toplayrcr linza
rоlчпu оупауr. Odur ki, пi.imuпэdэп kеgэrэk detektora diigan
lazer giialan qеуri-хэtti optik effekt пэtiсэsiпdэ istiqamэtini dэ-
уigэсаk (уа toplanacaq, уа da kt, sэрilэсаkdir (qakil l2.36). Na-
ticada detektorun qarýlslnda qoyulan diafraqmadan iýlq giialan
уа detektorun tizэгiпэ di,igэсэk, уа da diigmэуасэk. ТасЁЬэdэ
аldэ olunan bu пэtiсаlэr yЁksak optik hэуасапlапmаdа slndlr-
mа эmsаltпm пэ qаdэr dayigmasi haqqrnda mэlumаt чегir.

NЁmчпэ

BS /

ýaНl 12.3б. ýtia distorsiya iisцlчпчп sxemi.
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