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GIRIS

Tarixon insanlar, bezen hetta mahiyyetini derk etmoden
belo, dzlorine lazim olan informasiyalarin bdyiik hissesini op-
tik siialanma vasitesi ilo qobul etmis ve Otiirmiigler. Bu, ilk
névbede optik siialanmanin (isigin) ¢ox boyiik yayilma siireti-
ne malik olmas: ve istenilen esya, cisim, eloce de hadise ve
prosesler hagqinda daha etrafli ve diiriist melumatin gérme va-
sitesi ilo alde oluna bilmesinden irali gelir.

Hole ¢ox-¢ox qedim zamanlarda insanlar mileyyen signal-
lar bir-birine mesafoden alov ve tiistii vasitesi ile gondermis-
lor. «Min daf> esitmakdansa, bir dafa gérmak yaxsidir» kelami
da min illerin sinaB1 neticesinde yarandifi kimi, onun min iller
de yas1 var. v

Ogor miiasir texnikamn imkanlan da nezere alinarsa, de-
mok olar ki, bii giin insanlar informasiyamn 90%-den ¢oxunu
mehz gorme vasitesi ile olde edirler. Lakin bu, he¢ de son
hedd deyildir ve bir gox hallarda gérme imkanlarnin daha da
geniglendirilmesi zerureti qagilmazdir. Bele ki, insan gozi ¢ox
kigik 6l¢iiye malik (0,1 mm-den kigik), elece de ¢ox uzaq me-
safolorde ve qaranhiqda yerloson cisimleri gdrmiir. O, yalmz
dalga uzunlugu 0,38+0,78 mkm olan siialanmalar1 hiss. edir.
Ona gore do adi insan gozii ya bu dalga uzunlugu oblastinda
siialanan, ya da hemin oblastdan olan isigla isiglandirilan qay-
taric1 sethlori gérmoek iqtidarindadar.

Optik siialanma diapozonu, yeni goriinen igiqla iimumi bir
prinsip esasinda heyecanlagdirilan, slialanan, gevrilen ve istifa-
do olunan siialanmamn diapozonu ise g¢ox genigdir. Dalfa
uzunlugunun 0,01 <2000 mkm diapozonunu shate eden bu siia-
lanma serti olaraq 0,01 0,38 mkm — ultrabanévsayi, 0,38+0,78
mkm — goriinon, 0,78+3,00 mkm yaxin infragirmizi (IQ),
3,00-=10 mkm orta IQ ve 10+2000 mkm uzaq IQ sialanma ob-
lastlarina béliiniir. Otrafda olan cisimlerin demek olar ki, hami-
st siialamir ve onlarin giialandirdif: optik dalgalar bu diapozona
daxildir. Lakin insan gozii belo genis silalanma spektrinin yal-
iz dar bir zolagna (0,38+0,72 mkm) hessasdir.
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Oger nezere ahnsa ki, optik diapozonun yalin insan gozii
ile goriinmoyen hisseleri, xiisusi ilo de IQ oblastdan olan siia-
lanmalar daha gox informasiya vermok vo 6tiirmok imkanlarina
malikdir; elmin, texnikanin ve senayenin goxlu sayda elo pro-
blemleri var ki, onlar daha kigik (d<<0,Imm) ve daha uzaq
(100 km-lerle) mosafeds yerlogon obyektlar hagqinda melumat
ala biler. Isiq tebistde miimkiin olan en boyiik siiretle yayilir;
optik siialanma vasitesi ile miixtelif prosesleri onlarin gedisat-
na miidaxile etmeaden — birbasa kontakt olmadan tedqiq etmek
miimkiindiir. Bele genis (0,01-1000 mkm) bir diapozondan olan
optik siialanma atmosfer vasitesi ile ve ya optik kabelle yayila-
raq gebulediciye catib burada xiisusi elektron qurgulari vasitosi
ile elektrik signallarina gevrile bilir. Onda optik siialanma vasi-
tosi ile informasiyanin 6tiiriilmesi ve gebulunun no derocede
maragli, shemiyyatli ve bSyiik imkanlara malik olduguna heg
bir siibhe qalmaz.

Her hansi signah optik siialanma vasitesi ile qebuledici
sistemo Stiirerek burada onu elektrik signallarina gevirib otrafli
tedqiq etmek olar. Bu yolla gériinmeyen optik signallar: gorii-
neno, tohlili ¢gatin olan isiq signallarim genis tohlil imkanlarina
malik elektrik signallarina gevirmek de miimkiindiir. Biitiin bu
«optik-elektrik-optik» (optoelektron) gevrilmeleri prinsipi s a-
sinda igleyen sistemlerin qurulugu, isleme mexanizmi, onlarda .
bag veren fiziki prosesler optoelektronikanin predmetini togkil
edir.

Optoelektronika — eyni zamanda hem optik, hem do elek-
trik iisullarindan istifade etmokle informasiyanin formalagmasi,
verilmesi (Stiirilmesi), qebulu, islonilmesi, qorunmas: (sax-
lanmast) ve lazim olduqda canlandirilmasi ile mesgul olan el-
mi-texniki istiqgametdir. O, optik ve elektrik proseslorinin bir
araya getirilmesi ile yanasi, berk cisimler, xiisusile de yarim-
kegirici materiallar esasinda mikrominatiirlegmenin hayata ke-
cirilmasi ile de elametdardir.

Optoelektron sistemlori optik giialanma menbeyinden, siia-
lanmanin tenzimlendiyi optik sistemden, fotogebulediciden,
optik signalin miigabilinde yaranan elektrik signalinin tehlil



olundugu elektron sxemlorinden ve yekun elektrik signahmin
gebuledicisinden togkil olunur.

Optoelektron qurgular: informasiyanin 6tiriilmesi ve tohii-
li meqgsadlarine xidmet gosteren elektrik ve diger elektron sis-
temleri ile miiqayisede informasiya tutumunun béyiik olmast,
informasiyamin  yazihsiun yilkksek sixigi, kigik dagilma
bucagina malik monoxromatik isiq destesinin alina bilmesi,
menbe ve giiagebuledici arasinda elektrik rabitesinin olmamasi
ve signalin bir istigametde yayilmasi, arzuolunmaz kenar siq-
nallardan yiiksek derecede miihafize oluna bilmek, signallarn»
hem zamana, hem de mekana gore modulyasiyasinin
miimkiinliiyii kimi bir sira osash iistiinliiklore malikdir.

Biitin bu deyilenler optoelektron qurgulanmin tetbiqini
cox perspektivli edir ve optoelektronikanin siiretle inkisafi
tglin giiclii zomin yaradir.

Optoelektron sistemleri kompleks sistemlordir ve bu kom-
plekslik hemin cihazlar1 xalis elektron ve xalis optik cihazlar-
dan ferglendirir.

Optoelektronikanin element bazasi da elektronikanin diger
sahelori ilo miiqayisede daha rengareng ve zengindir. Buraya
miixtelif ig prinsipli ve quruluglu isiq menbeleri (lazerler, gey-
ri-koherent isiq menbeleri, elektroliiminessent isiq menbeleri,
injeksiya isiq diodlari, katodoliiminessensiya cihazlari ve s.),
modulyatorlar (faza, polyarlasma, tezlik ve intensivlik mo-
dulyatorlar), deflektorlar, isiq giiclendiricileri, optik kabeller,
geyri-istilik fotogabuledicileri (fotorezistorlar, fotoqalvanik
gebulediciler, fotovarikaplar, fotoelementloer vo s.), elektrik
sahasi ve ya isifin tesiri ile idare olunan transparantlar, optik
yaddas elementlori daxildir. '

Bu elementlerin her biri tam daxili gayitma, interferensiya,
pyezoeffekt, Frans-Keldis effekti, eksiton xettinin genisloenme-
si, difraksiya, injeksiya, metal-yarimkegirici faza kegidi, Fara-
dey effekti, Qann effekti, maye kristallara xas olan effektler,
akustooptik effekt, polyarlasma, difraksiya, konsentrasiya qra-
dienti, induksiyalanmig (mecburi) siialanma, injeksiya, elek-
troliiminessensiya, elektrik desilmolori, katodoliiminessensiya,



miixtelif név qaz bosalmalan, fotokegiricilik, fotogalvanik ef-
fekt, fototutum, qaliq fotokegiriciliyi, termomaqnit yaddasi, fa-
za kegidleri, fotoxrom effekt, termoplastik yaddas, seqnetoelek-
triklerin yeniden polyarlagmasi, elektroxrom effekti, optik ze-
delenme, fotokimyevi reaksiya, fotoelektrik yorulma ve bagqa
bu kimi hadiseloerden biri vo ya eyni zamanda bir negesi osa-
sinda fealiyyet gostardiyinden, optoelektronikamin mévzusu
¢ox miirekkeb ve maraql bir fizikaya malikdir.

Optoelektron sistemlorinin tatbiq imkanlan da ¢ox genis-
dir. Bele ki, bu sistemlerden deqiq 6lgme, maddenin qurulusu-
nun dyreynilmesi, asta ve siiretli proseslerin tedqiqi, material-
larin emal1 (islonilmesi), miixtolif texnoloji proseslerin idare
olunmasi, qaranhqda (gece) gorme, cisimlerin temperaturunun
mosafaedon 6l¢iilmesi, naviqasiya, astronomik ve astrofiziki
todqiqatlar, miixtelif obyektlorin askar olunmasi ve heroketle-
rinin idare edilmesi, otraf miihitin Syrenilmesi, atom, molekul,
toxuma vo qlobal shemiyyatli proseslerin todqiqi sahelerinde,
eleco do ¢oxlu sayda bagqa islerde genis istifade olunur.

Optoelektronikanin bele genis totbiq imkanlarina, zengin
element bazasina vo elmi osaslara malik olmasi onun fiziki
osaslanmin genig miitoxossis ordusunun-miihendislerin, konst-
ruktorlarin, fiziklerin, hesablama texnikas: sahesinde ¢aliganla-
rin, texnologlarin, kimyagilarn, hekimlerin, biologlarm tams -
olmasim zeruri edir.

Miielliflerin Bak: Dévlet Universitetinin fizika fakultesin-
de miixtoelif fonnler iizre oxuduglar miihazireler asasinda ter-
tib edilmis bu derslikde optoelektronikamn fiziki esaslar1 ve
uygun optoelektron cihazlanmn isini tenzimleyen elektron ha-
diselerinin mahiyyeti serh olunur, bir sira optoelektron ele-
mentlerinin is prinsipine, osas xarakteristika ve parametrlerine
nezer yetirilir.

Optoelektronika optik ve elektrik signallarimn garsihigh
cevrilmesi, elektromagnit gilalanmasimn miihitde yayilmasi ve
miihitle qarsiligh tesiri, giialanma, fotokegiricilik ve fotogalva-
nik hadiseleri, berk cisimlerde serbest yiikdagtyicilarin genera-
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siyasi ve rekombinasiyasi proseslorini ohate etmaklo, bir sira
elm sahelerinin sintezinden yaranmigdir.

Deyilenleri nezere alaraq, kitabda isigin yayildig1 miihitle
qarsiligh tesiri, serbest yiikdastyicilarin generasiya ve rekom-
binasiyas, giialanma, fotokegiricilik, modulyasiya, is1q giialan-
diricilan, fotogebulediciler, modulyatorlar ve deflektorlar, in-
formasiyanin optik isulla islenmesi, indikatorlar ve optronlar,
inteqral optika elementleri kimi meselelors baxilmigdir.

Kitab fizika, fiziki elektronika, yarimkegiriciler fizikasi,
totbiqi fizika, senaye elektronikas, informatika, radiotexnika
ve radiorabite istiqgamet ve ixtisaslari iizre tehsil alan bakalavr-
lar {i¢lin nezorde tutulsa da, ondan uygun ixtisaslar iizre magi-
strant, aspirant, elmi ig¢ilor de istifade ede bilorlor.

Miidlliflor kitabin arsays galmosina géstordiklori komaya
gora professor C.§.Abdinova, dosent H.M Msmmadova,
«Spektry miiassisasinin direktoru Jizika-riyaziyyat elmlari na-
mizadi M.H Hatsmova va «Qorqud holding»-in prezidenti
H_H.O9liyeva minnatdarhqlarim bildirirlor.
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1 FOSIL

OPTOELEKTRONIKANIN UMUMI PRINSIPLORI
VO ELEMENT BAZASI

Biitovliikkde elektronika dedikde, maddelerde bas veren
elektron hadiselerinin Oyrenilmesi, bu hadiselerin esasinda
elektron cihazlarmin diizeldilmesi, hemin cihazlar esasinda
elektron sxemlorinin yaradilmasi, noehayet bu sxem ve cihaz-
lardan teskil olunmus miirekkeb elektron sistemlarinin qurul-
mas: ile mesgul olan elm ve texnika sahesi nezerde tutulur.
Lakin onun enerji moegsedleri iigiin istifade olunan hissesi is-
tisna olunmagqla, qalan hissesi demok olar ki, asasen informa-
siyanin formalasmasi, Otliriilmesi, islenilmosi, saxlanmasi
(miihafizesi) ve canlandinlmasi meselslerini heyata kegiren
sistemlerin, yeni informasiya sistemlerinin yaradilmasina xid-
met gosterir. Informasiya sistemlerinin yaradilmas: islerinin ve
totbiq olunma sahelerinin genislenmesi merhelelerinde melu-
matin vizuallasdirilmasi problemi de qarsiya ¢ixmigdir. Bu ise
elektronikaya optik hadiselerin de celb edilmesi zeruratini
yaratmigdir. Bundan basqa, elektron sxemlerinde goxlu sayda
qgalvanik kontaktlarin bir-birine tesiri, etalstlilik ve s. kimi ¢e-
tinlikler de qarsiya ¢ixmgdur.

Bu meselelerin ugurlu helli yalmz optoelektronikamn im-
kanlan hesabina miimkiin olmugdur.

Miiasir ve geloecek informasiya sistemlerinde aparici rol
oynayan optoelektronikamn genis tetbiq imkani ve sahslerine
malik olmas1 ilk névbade onun Oziinemexsus prinsiplere ve
element bazasina malik olmast ile baghdir.

§ 1.1. Optoelektronikanin iimumi prinsiplori
Ogor optoelektronikain esas melumat dagtyicisi olan isigin
funksiyalarim adi elektronikadaki melumat dastyicisi olan elet-

krik signallannin funksiyalan ile miiqayise etsok, deye bilerik
ki, optoelektronikada isiq siialari elo elektronikadaki elektrik
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signallan kimi, idareetme, ¢evirme ve rabite funksiyalarim ye-
rine yetirir. Lakin bu iki amilin oxsarlifi bununla bitir. Fun-
ksional dovrelerde istifade baximindan qalvanik ve optik rabi-
telorin bundan bagqa iimumi (ortaq) bir xiisusiyyeti yoxdur.

Optoelektronika elektronika ile miigayisede bir sira vacib
ve prinsipial istiinliiklore malikdir. Bu iistiinliikler ilk ndvbede
isiq signalinin elektrik signallarindan keyfiyyetce forglonme-
sinden ireli gelir. Belo ki, elektrik signallan yiiklii zerrecikler
hesabina yarandifi halda, is1q signallan yiiksiiz fotonlardan
toskil olunur. Isiq destesindeki fotonlar bir-birine qargihqh te-
sir gdstermir, qarigmir ve bir-birinden sepilmir. Oger elektrik
signallarinin Gtiiriildiiyii traktlarda daginan informasiyaya ze-
rorli tosir gosteron bir sira induksiyalanmis elektrik ve maqnit
hadiseleri yarana bilirse, igiq seli iigiin bele hadiseler bag ver-
mir. Bu xiisusiyyetler igiq vasitesi ile sade bir kanalla eyni za-
manda ¢oxlu sayda bir-birine garsiligh tesir gostermeyen sig-
nallar géndermeye imkan verir. Diger terefden, bu xiisusiyyet-
ler optik signallar halinda sxemin elementlori arasinda tam gal-
vanik aralanmanin tomin olunmasina imkan verir. Bu halda ok-
sino optik rabite temin etmek miimkiindiir.

Optik signallar halinda galvanik elagenin tamamile qinl-
masi, elektrik signallar1 halinda moéveud olan bir sira ciddi ¢e-
tinliklerin aradan qaldirilmasina imkan verir. Bele ki, mehz
bunun neticesinde yiiksek ve algaq gerginlikli (voltlu), yiiksek
ve algaq miiqavimetli (omlu), algaq ve yiiksek tezlikli dovrele-
ri bir-biri ile uyugdurmaq miimkiin olur. Qalvanik salagenin qi-
rilmasi ig1q rabitesi halinda signalin menbeden gebulediciye
yonelmis tam biristiqametliyini ve idare olunan (g1x15) elemen-
tinin idareedon (girig) elemente tosirini aradan qgaldirr.

Optoelektronikanin prinsiplerinden biri de elektron sistem-
lerinde oldugu kimi, optik signalin parametrlerinin tekce za-
mandan deyil, hem de koordinatdan asili olmasi, yeni tam xay-
allarla isleye bilmek ve ya isiq destesinin fezada veziyysetini
deyise bilmekle islomek imkaninin olmasidir.

Optoelektronikanin prinsiplerinin tetbiqi isigin bir ¢ox pa-
rametrlerinden — intensivliyinden, tezliyinden, fazasindan, po-
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lyarizasiyasindan faydalanmaga imkan verir.

Optik birlogma kontaktlar1 hem do ongoel signallardan
yiiksok deracede qoruna bilmek xiisusiyyetine malikdir. Bu
sxemlarde temiz optik xaraktere malik goxlu sayda araliq eme-
liyyatlarin ( difraksiyamn , interferensiyamn, holografiyanin ve
s.) hoyata kegirilmosi miimkiindiir.

Optoelektonikada informasiya dastyicis1 yiiksek tezliyo
malik igiq fotonlarin olmasi1 ¢ox genis zolagh qurgular yarat-
maga imkan verir.

Optik rabitenin effektivliyi iigiin, dovrede elektrik signali-
nin is1q ve isiq signalinin elektrik signalina ¢evrilmesi miimkiin
geder itkisiz bag vermelidir. Ikinci ¢evrilme merholesindoe fo-
tohossas element terefinden {izerine diigen istq giialarinin daha
¢ox hissesinin udulmasi teleb Slunur . Aparlan tedqiqgatlar gé-
storir ki, biitiin elektromaqnit dalgalari spektrinden optoelek-
tron foton rabitesi li¢lin en boyiik effektivliye malik olam
goriinen oblastin da daxil oldugu 0,40-1,2 mkm dalga uzunlugu
oblastidir.

Goriinen oblasta uygun gilalanmanm yaxs1 uda bilen, habele
soffaf olan elverisli materiallar vardir. Bu oblastda igleye bilen
ve okseriyyeti berk cisimler asasinda olan goxlu sayda idare
olunan igiq menbeleri kegf edilmigdir. Goériinen oblastdan daha
qisa dalgalara dogru udulma keskin artdifindan, dalaGtiren -
boyunca yayilan signalin giiclii sdnmesi bag verir. Diger torof-
den, indiki dovrde daxili fotoeffekt esasinda igleyen ve ultra-
bendvgeyi oblastda yiiksek hessashiga malik fotogebuledicile-
rin olmamasi1 da ultrabénevseyi oblastdan olan siialanmanin
optoelektronikada tetbiqini ¢etinlesdirir. Zeif udulan daha qisa
uzunluqglu rentgen siialarinin optoelektronikada tetbiqgi isa, bu
siialarin alinmasimin texniki ¢etinlikleri ile mehdudlagir.

Goriinen siialanmaya nisbeten daha uzun dal@alara hessas
fotogebuledicilerin tetbiginde de ¢etinlikler mévcuddur. Bu,
ilk névbade onlarin ¢ox asagi temperaturlara qeder soyudulma
zorureti ile baglidir. Bu halda, qizdirilmus cisimlerin, elece de
sxemin tegkil olundugu elementlerin yaratdigi fon da keskin
problem yaradir.
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Digor terefden ultrabénévseyi ve infraqirmizi siialanmalar
goriinen oblastdan kenarda yerlegdiyinden onlan goriinen siia-
lara gevirmeden sistem iizerinde vizual miigahide aparmaq ol-
mur. Buna gbre optoelektronikada esasen goriinen oblastdan
olan siialanmadan istifade edilir ve onun biitiin element bazas:
mehz bu dalga uzunlugu diapozonuna hesablanir.

Yiiksok deracede inteqrasiya olunmug ve kigik astana sig-
nallarinda isleyen elementlorin ¢ox six qablasdif isigétiirenle-
rin uzunlugu mikronun hissalari gadar oldugundan, optoelek-
tron qurgularinda ultrabendvseyi siialardan istifade etmok,
goriinen oblastdan olan siialanmaya nezeren daha elverigli
say1la biler. Diger eyni sortlor goraitinde, qisadalgals siialanma
ongellere qars1 daha gox davamli olmagla yanagi, hem de daha
¢ox informasiya tutumuna ve daxili fotoeffektin daha boyiik
kvant ¢ixigina malikdir.

§ 1.2. Optoelektronikanin element bazasi

Umumi gekilde optoelektron qurgu igiq menbayi (1), optik
sistem (2), siiagebuledicisi (3) (fotogabuledicisi), signalin tehlil
olundugu elektron sistemi (4) ve qeydedici sistemden (5) tos-
kil olunur (sekil 1.1).Optoelektron qurgularin terkibindeki her
bir komponent (isiq menbeyi, optik sistem, sliagebuledici, teh-
liledici ve qeydedici sistem-
ler) ayni-ayrihqda optoelek- I UV v
tronika elemenleri adlamir. Bu
elementler goxluguna optoe-
lektronikanin element bazasi
deyilir. Elektronikamn istenilen bagqa saheleri ile miiqayisede
optoelektonikanin element bazas: daha rengareng ve daha ze-
ngindir. Meselen, en miirekkab elektron sxemleri sayilan inte-
qgral sxemler p-n kegide, metal-dielektrik-yarimkegiricisi kon-
taktina, yaxud da Sottki kegidina malik az sayda elementlorden
togkil olunur. Buraya bir nege sade passiv elementlor de daxil
olunur. Optoelektron elementleri ise 6z is prinsiplorine, konst-
ruksiya ve texnologiya xiisusiyyetlerine gore xeyli forglenir-

$akil 1.1. Optoelektron cihazin
prinsipial sxemi
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Jor. indi optoelektronika cihazlar esasen miixtelif isiq menbe-
lerinden — qeyri koherent siialanma veren elektroliiminessen-
siya 6zeklerinden, injeksiya isiq diodlarindan ve koherent igiq
menbeleri olan miixtelif qaz, maye, berk cisim, yarimkegirici
injeksiya, elektron zerbeleri ilo heyecanlagdinlan ve s lazer-
lerden, fotogebuledicilerden (fotorezistorlar, fotodiodlar, foto-
tranzistorlar, fototiristorlar, skanistorlar, fotovarikaplar, fotova-
raktorlar ve s.), deflektorlardan (akustooptik, elektrooptik, di-
fraksiya, interferensiya ve s.), modulyatorlardan (elektrooptik,
pyezoelektrik, polyarizasiya ve s.), isiq giiclendiricilerinden
(kvant giiclendiricileri, layli ve s.), lifli ve nazik tebegeli (len-
tvari) — aktiv ve passiv elemetnlorden (lifli lazerler, lifli gene-
rator ve giiclendiriciler, isiq diodlan, gevirici vo ya asirici ele-
mentler ve s.), elektrik ve optik idare olunan transparantlardan,
(maye kristallar, termoplastikler, elastometrler vo s.), optik re-
versiv yaddas elementleri vo miihitlerinden teskil olunur.

Bu elementloerin her birinin fealiyyeti fotokegiricilik, foto-
voltaik effekt, xarici fotoeffekt, induksiyalanmig ve spontan
siialanma, elektroliiminessensiya, injeksiya, elektrik degilmole-
ri, katodoliiminessensiya, seqnetoelektriklordeki fiziki proses-
lor, termomagqnit effektlori, Frans-Keldig effekti, hondesi relye-
fin deyismesi, qadagan olunmug Zonanin eninin temperaturla
doyismoesi, qaliq fotokegiriciliyi, eksiton udulmast ile bag veren
yiikyaddas1, optik zedelenme, termomaqnit yaddag, intenferen-
siya, difraksiya, Qann effekti, Faradey effekti, yarimkegirici-
metal faza kegidi, eksiton xatlerinin genislenmasi, pyezoeffekt,
elektrooptik effekt, tam daxili qayitma (eks olunma), ekstrak-
siya kimi hadiselere esaslanir.

Dlbotte, bu siyahilar xeyli geniglondirmek de olar. Lakin
elo bu deyilenler optoelektronikamn element bazasinin ne qe-
der rengareng ve zengin, nezeriyyesinin iso nece miirokkeb
oldugunu tesevviir etmoye kifayot edir. Okser hallarda her
hans: bir element bir nege elementlerin vehdetinden ibaret, cOx
hallarda ise miieyyen bir optoelektron elementinin foaliyyeti
sadalanan fiziki hadiselerden bir negesi ilo bagh olur.
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II FOSIL

OPTIiK SUALANMA iL® MUHITIN
QARSILIQLI TOSIRI

Her hansi miihiti igiqlandirdiqda sethden qayitma ve
hecmde udulma kimi qargihglh tesirler neticesinde miihitden
kecon isiq zeifleyir. Ogor miihite diisen igiq tamamils oks olu-
nar ve ya udularsa, bele miihit geyri-gaffaf, qismen de olsa isiq
miihitden kegirse, bele miihit homin isifa qars1 saffaf miihit ad-
lanir. Seffaf miihitden keg¢dikde isifin intensivliyi qayitma ve
udulma hesabina miieyyen qoder azalir.

§ 2.1. Optik omsallar

Miihitle giialanmanin garsiligh tesirini kemiyyetce xarak-
terizo etmok ligiin optik amsallar, optik sabitlor, optik kegidlar,
qaytarma va udulma spektrlori kimi anlayislardan istifade olu-
nur. Optik siialanma ile miihitin qarsihqh tesirini aragdirmaq
iiclin sade ve {imumilesdi-

rilmis hala — soffaf mihit o [ KR

iizerine monoxromatik isiq 1-R)

destesinin diigmesine baxaq dx d

(sokil 2.1). RRe™) |
Miihitin iizerine diigen "*%) 71| (IR L™

monoxromatik igiq destesi- Sokil 2.1. Soffaf mihitlo isiq

nin intensivliyi /, olduqda, siiasmun qarsithql tosiri

qaytarma amsali adlanan R
kemiyyeti digen /, isiq intensivliyinin hans1 I, hissesinin
miihitin sethinden oks olunmasin1 miieyyeanlegdirmekle,

r=1z 2.1)
10

ifadesi ile toyin olunar.
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Bork cisimlor iigiin isifin intensivliyinin ki¢ik qiymatle-
rinde R —diigen isigin intensivliyinden asili olmayib, yalmz
onun tezliyi (dalga uzunlugu) ile teyin olunur ve R(v) yaxud
R(A) asthliglan mithitin gaytarma spektri adlanir. Intensivliyin
yiikksek giymetlerinde siialanmanin elektrik sahesi atomdaxili
sahe ilo miiqayise olunduqda geyri-xetti optik hadisaler yaranir
ve optik emsaliar intensivlikden asili olur. Bu fesilde yalmz
xetti optik hadiseler nezerden kegirilir.

Qayidan giianin intensivliyi Jz=1I,-R ifadesi ils teyin
olunur. Bu halda miihito sinaraq daxil olan isgifin intensivliyi
I, - RI, =(1- R}, olar. Miihitde yayilan istq diisme sethinden
uzaqlagdigca udulma neticesinde zsifleyir ve her hansi dx qa-
linligh gat1 kegdikde onun intensivliyinin azalmasi

dl, =—ol dx 2.2)

ifadesi ile teyin edilir. Bu ifadedeki o miitenasiblik emsah
uzunluq vahidine beraber galinliqli qatda isifin intensivliyinin
nisbi azalmasimi gosterir ve udma amsali adlanir. Qaytarma
omsal1 kimi, udma emsali da miihite diigen igigin intensivliyin-
den deyil, onun tezliyinden (dalga uzunlugundan) asihdir. Bu
halda a(v) ve ya a(i) asiihiglan miihitin isi1 udma spektri
adlanir. (2.2) ifadesini inteqrallamagla, diisme sethinden he-
sablanan d - galinhiim kegdikden sonra igifin intensivliyi
tigiin:

I=1,(1-R)e™ (2.3)

ifadesi alinar. Qalinlif1 d- olan mihitin qarst sethinden xaric
olan isifin intensivliyi ise (I - R )? -I,e”™ soklinde ifade edi-
lo biler. Qarg1 sethden miihitin daxiline eks olunan giiamn
I,-R(1-R)-e™™ intensivliyi R qaytarma emsalimn kigik
giymetinde gox zeif olur. Miihitden xaric olan igign intensiv-
liyinin diigen isiq intensivliyine nisbeti kimi teyin olunan saf-
fafliq amsali (T) goxqat eksolunmalar nezere alinmagla,
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e . (I-R)
I= I-R%e?™

soklinde teyin olunur. Bu ifadedeki o- ve R — kemiyyetleri
isigin dalga uzunlugundan (tezliyinden) asili oldugundan, 7(4)
yaxud Tvv) asihihiqlart miihitin saffaflig spektrlori adlanir.
Miihit {iciin R-in giymetini bilmekle seffafliq spektrleri esasin-
da (2.4) ifadesinden o udma emsalini teyin etmek miimkiindiir.
Kifayat qeder miirekkeb olan (2.4) ifadesi R-in kicik, (ad) -
nin ise nisbeten boyiik giymetlerinde xeyli sadelesib

T=(-Rfe™ (2.4, a)

soklini alir vo a(hv) spektrini hesablamag: nisbeten asanlag-
dirr.

Miihitin ¢ udma ve R qaytarma emsallan bir-biri ile ela-
gedardir: @ artdigca R do artir. Udma emsali & >>1 olduqda
iso R ~1 metallik parit halina uygun gelir. Maddenin R - ve
« - emsallar1 hemin miihitin optik sabitleri olan n — igig1 sin-
dirma amsali ve & - dielektrik niifuzlugundan asihdirlar.

Isigin udulmasi zamam onun intensivliyinin zeiflemasi
materialda movcud olan udma merkezlerinin N miqdarindan
ve fotonun hemin merkez terefinden o - udulma effektivliy-
inden asilidir:

Q.4)

a=N-o (2.5)

Oger L, =(0-N)' =a™ soklinde fotonun miihit daxi-

linde serbest gacis mesafesi daxil edilerse, @ - udma emsali-
nin fotonun vahid masafads udulma ehtimalim xarakterize edoen
fiziki kemiyyet oldugu aydinlasar. Fotonun udulma effektivliyi

o- hom fotonun enerjisindon, hem de uducu merkezin xarakte-
rinden asiidir. i - sayda miixtelif név uducu merkezlerin

movcudlugu halinda ay(v)=0(v)-N, ve a= Za,. kimi teyin

olunar. Foton qefes atomlar1 (N7 Fsm™ ') terafinden udul-
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duqda, o-nin atomunun qazokinetik 6lgiileri (~7077+107"% s

) tertlbmde oldugu gebul edilse, udma emsali ve fotonun qagls
masafem tglin uygun olaraq, a—10’ +10Psm™ vo L,=10"10
%sm=100+10004° qiymetlori alnar. Belo udulma fiundamental
udulma adlanir ve diigen fotonun enerjisinin hv~E, qiymetle-
rinde reallaga bilir. Burada E, - materialin qadagan olunmug
zonasmnin eni adlanir ve muxtahf yarmmkegirici materiallar
tiglin 0, 10+3,0 eV intervalina uygun golir.

Foton agqar atomlar1 ve ya defektler terefinden udularsa,
onlarin miqdan N<70'”sm™ oldugundan, udma emsah a~71+10
sm™ tortibinde olur. Beloliklo, a-nmn giymetine goro bilavasi-
te udma mexanizmi haqqinda fikir yiiriitmek miimkiindiir.

Optoelektronika cihazlar1 baglica olaraq yarimkegiricilorde
bag veren clektron proseslori osasinda fealiyyot gostordiyin-
den, elece do isiq-miihit qarsihqli tesiri bu materiallarda daha
zongin xisusiyyetlore malik oldufundan, burada isig-
yarnimkegirici qargiligli tesirine baxilir.

Isigan miixtelif udulma mexanizmlerini tesvir etmek iigiin
yanmkegirici materialin enerji-zona qurulusunun sade modeli-
ne baxaq (sokil 2.2). Ideal halda ferz edok ki, baxdifimiz ya-
nimkegiricide valent zona (E,)tam dolu, kegirici zona (E,)

ise bog olmagla yanagi, qadagan olunmus zonada hem D - do- -
nor, hem de 4 —akseptor seviyyeleri mévcuddur. Bele yanm-
keciricini isiqlandirdiqda isiq fotonunun enerjisinden (tezliyin-
den) asili olaraq miixtelif n6v udulma prosesleri bag vere bilor.

1. Moaxsusi (fundamental) udulma - bilavasite elektronu
valent zonadan kegirici zonaya kegiron prosese deyilir. Moxsu-
si udulma hv2> E, olduqda bas verir ve bu halda udma emsah
kifayet qeder boyuk qiymete (a210'sm™) malik olur. Funda-
mental udulma sokil 2.2 a-da I kegidi ile gosterilmigdir.

2. Eksiton udulmas: (Sakil 2.2, 2 kegidi). Belo udulma iki
ciir olur. Birinci halda isigin tesiri ile elektron heyecanlagsa da
6z desiyi ilo alageni tam itirmir ve onunla birlikde kristalda
heraket edir. Belo elektron-desik ciitii sarbast eksiton, bu n6év
udulma ise eksiton udulmas: adlanir. Eksitonun enerji saviyye-
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leri hidrogenobenzer atomun spekrine uygun diskret xaraktera
malik oldupundan, bu udulma hv< E_ etrafinda bag verir ve
udma emsalimin boyiik giymeti ilo xarakterize olunur. Oger
isigin tesiri ilo elektron agqar seviyyesinden heyecanlagdirilir-
sa ve hemin elektron agqar ionu ile alageni qira bilmirse, belo
elektron-desik ciitii bagl: eksiton adlanir (sakil 2.2 a, 2-kegidi).

a)

Sakil 2.2. Yarimkegiricids igigin udulma mexa-
nizmlari (a) va uygun udma spektri (b)

3. Asqar udulmasi- isifin tesiri ile donor ve akseptorlarin
elektron itirib ionlagmast ve ya onlara elektronlarin kegmesi
neticesinde (sakil 2.2-d> 3 kegidlari) bag verir.

4. Sarbast yiikdasyicilarla udulma -isign tesiri ile serbest
yiikdagiyicilarin kinetik enerjisinin artmasi kimi teyin olunur.
(sokil 2.2-do 4 kegidloari).

5. Qafas udulmas: -isiq dalBalarinin kristal qefesin akustik
ve optik fononlan ile garsiligh tesiri neticesinde intensivliyin
zoiflomesine deyilir. Bu udulma uzaq infraqirnmzi oblasta
uygun gelir (sokil 2.2, b-d> 5 kegidi).

6. Zonadaxili udulma — hem valent, hom do kegirici zona
daxilinde olan enerji seviyyeleri arasinda kegidlere uygun ola-
raq qizmar yikdagtyicilarin yaranmasi neticesinde isiq inten-
sivliyinin azalmasi kimi teyin olunur.

7. Plazma aksetmoasi - isigin elektron-desik ciitii teroefinden
rezonans xarakterli udulmasi hesabina bas verir. Bu halda xa-
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rakterik plazma tezliyinde R(v) asihilifinda miitleq minimum
miisahide olunur.

Optik amsallan tecriibi yolla teyin etmek iiglin prinsipial
sxemi gokil 2.3-de gosterilon qurgudan istifade olunur. Qurgu
isiq manbayi (1), spektral cihaz (II) ve gabuledicilardsn (IV,V)
ibaretdir. Tedqiq olunan niimuna (I11) el yerlosdirilir ki, ondan
kecon A - dalga uzunluglu isiq gebuledici terefinden qeyd
olunsun ve soffafliq emsali 7(hv) toyin edilsin. Qebuledici V
veziyyetinde oldugda o, qayidan siilanmin intensivliyini teyin
edir ve R( hv ) asitlilifini tedgig etmeye imkan verir. Maddenin
a - udma amsali ise (2.4) ifadesi esasinda hesablamr.

Bu osas elementlorle
yanasi, qurfuda giizgiiler-
den, linzalardan, optik filtr-
lorden de istifade edilir.

Soffafliq ve qaytarma . )
omsallarinin  biitin  optik mjlfli‘i‘lﬁi'g’ . ro*’:llﬁ 9“:1121‘111““ Slg-
sﬁalanma diapozo nunda I- Islg ma:%)aygllll- m%noxronf;z?lll.ln
(0,01+2000 mkm) todqiqi kristal, IV, V- isiq gobuledicisi
miivafiq oblastlar iigiin ul-
trabandvsoyi, goriinen, infraqirmizi isiq menbeleri, spektral
cihazlar (monoxromatorlar) ve isiq qeydedicileri segilmesi ile
heyata kegirilir.

Is1q menbeleri adeten her hansi dar optik diapazonda isiq
dalgalan siialandinir. Qizmar cisimlorin siialanma spektri /(1)
miintezem (kasilmaz) xaraktera malik olsa da, bu halda etalon
kimi miitleq qara cisimden istifade edilir. Onun buraxdif:
igigin intensivliyi temperaturun dordiincii, spektrin maksimuma
uygun intensivliyi ise temperaturun besinci derecesi ilo miite-
nasibdir. Miitleq qara cismin siialanma intensivliyi

2

4rv hv
Iv.T)=—75",
ek _ ]

kimi Plank diisturu ile teyin edilse de, spektrin maksimumu
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A, T=const qanunu ile temperatur artdigca qisa dalgalara
dogru siiriigiir. Lakin qizmar cisim oksidlegdiyi tgiin, o, vaku-
umda ve ya tesirsiz qazla dolu balonda yerlesdirilmelidir. Ba-
lonun penceresi ve tesirsiz qaz dzlerine mexsus udma zolagla-
rna malik olduglarindan, giialanma spektrinin miintozom ko-
silmezliyi pozula biler. Ona gore de elo materiallar se¢ilmoli-
dir ki, teleb olunan dalga uzunluglu giialar1 buraxsin. Bu meg-
sodle adeten ultrabendvsayi ve goriinen oblastda seffaf madde
kimi eridilmis kvarsdan, goriinen ve yaxm IQ (A< 3,00 mkm)
oblastda ise adi siigeden istifade olunur. Orta IQ oblast-
da 3,00 <1 <50 mkm isiq menbeyi olaraq komiir-sillet gubug-
lu globarlardan (T=1500°C ), uzaq IQ (A>50 mkm) oblastda
yiiksok tozyiqli cive lampalarindan, ultrabendvseyi oblastda ise
hidrogen bogalma lampalarindan istifade oluna biler.

;i dalga uzunlugundan asih olaraq elverisli parametrle-
ro malik gebuledicilerin seilmosi meselesi mithiim ehemiyyet
kosb edir. Qebuledicilorin osas parametrleri dedikde onlann
spektral xarakteristikas:, reaksiya miiddati (caldliyi), integral
hassashg, astana enerjisi nozorde tutulur. Adeton gebuledici-
lor yalmz -miieyyen dalga uzunlugu oblastinda hessas olurlar,
bu da esasen isiq enerjisinin elektrik enerjisine gevrilme mexa-
nizmi ile miileyyen olunur. Qabuledicinin panceresinin soffaf-
liq diapazonu da xiisusi rol oynayir. Istilik gebuledicilerinde
(termociit, balometr) is1q enerjisi istilik tesiri vasitesi ilo elek-
trik enerjisine gevrildiyindon, onlarin spektral hessasliq oblasti
cihazin penceresinin materialiin xasseleri ile mehdudlasir.’
Lakin fotoelektron vurucusu, fotomiigavimat, fotodiod selektiv
spektral hossaslia malik olmaqla yalmz dar enerji intervalinda
foaliyyet gosters bilirler.Qebuledicinin reaksiya miiddsti ve ya
caldliyi dedikde signalin e- dofo artmasina uygun gelen zaman
miiddeti nezerde tutulur. Termoelementlerde bu parametr ¢ox
boyiik, balometrde ise nisbeten kigik qiymete malikdir. Elek-
tron prosesleri asasinda foaliyyet gostoren gebuledicilerde bu
parametr kifayet qoder kigik giymete malikdir ve kinetik hadi-
solori tedqiq etmeye imkan verir. Goriinen, UB ve yaxin IQ
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oblastda boyiik hessashiga malik ve yiiksek celdliyi ile forglo-
nen fotoelektron vurucularindan. istifade edilir. Fotogobule-
dicinin inteqral hessash V/Vt ve ya A/Vt-la Slgiiliir ve her
1Vatt isiq enerjisine uygun gelen fotosiqnalin giymetini gosto-
rir. Qobuledicinin astana enerjisi (P,,,) elo on kicik giymetli
sta enerjisine deyilir ki, bu enerjiye malik fotosiqnal cikazin
maxsusi kiiyiindon segile bilsin. Elektron mexanizmli gebule-
dicilerde P,,-un qiymetini kigiltmek ii¢iin hemin cihazlan bir
qayda olaraq asag temperaturlara qeder soyutmagq lazim gelir.

§ 2.2. Optik sabitlor

Miihitlerin optik emsallarimn 6lgiilmesi onlarin optik sa-
bitlarini teyin etmoyo imkan verir. Optik sabitler isigm elek-
tromaqnit dalgasi kimi miihit ile qarsiligh tesirini miieyyen
edir. Optik sabitlerin toyin olundugu ifadeler Maksvel! tanlikis-
ri vasitosi ile alina biler. Oger kenar sahs ve hecmi yiiklor igti-
rak etmedikde mithit o elektrik kegiriciliyine ve & dielektrik
niifuzluguna malikdirse, onda Maksvell tonlikleri:

- oH
rotE = —-uu, v (2.6) ”
rotH = g,¢, aa—f +of (2.6, a)
divE =0 (2.6, b)
divH =0 (2.6,¢)

(2.6) ifadesine rot-la tesir etdikde:
rotrotE = — y777 grotfl

Vektor hesabindan melum oldugu kimi:
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rotrotE =V [VE ] =V(VE) - E(VV ) = graddivE -V°’E
(2.6, a) va (2.6, b)-ni nezere aldiqda, (2.6) ifadesi
. oE o°E
-V’E= oc—+ £1E90 —5 2.7
Hiby o HHoé 1€ Py 2.7
sokline diigor.

(2.7) ilo analoji ifadeni H vektoru iigiin de miiayyenles-
dirmek miimkiindiir. Oger is1q Z oxu istiqamatinde yayilarsa,
(2.7) tenliyi v siireti ile yayilan ve ® - tezlikli dal§am xarakte-
rize eder:

im(t—vz‘)
v

E=E,e (2.8)

(2.8) ifadesini (2.7)-do nezere aldiqda, miihitde isigin
yayilma siirsti tigiin:

- : e/
07 = pygope, it 2.9)

ifadesi alinar. Bu ifadeden goriindityii kimi, isigin miihitde
yayilma siireti kompleks xarakter dasiyrr. Diger terefden

v= —9; oldugundan, miihitin kompleks sindirma emsali
n

n* = n-ik kimi tosvir oluna biler. Sindirma smsalinin xoyali
hissesi isifin udulmas: ile elagedar oldugundan udma gosta-
ricisi vo ya ekstiksiya amsali adlamir. (2.9) ifadesinde v -ni ne-
Zoro alsaq, kompleks sindirma omsah

(n*)? =c? puysy(s, __1_9'_) olar.
e,

Burada ¢, =——12—ve okser materiallar iigiin x=1 ol-
Cc

dugunu nezere aldiqda:
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io
n*’ = g -

=n® -k’ -2nk-i=g, —ig, (2.10)

olar. Kompleks kemiyyatlor beraber olduqda onlarin hagigi ve
xayali hisselerinin 6z aralarinda beraber olmasi sertini (2.10)
ifadesinda nozere aldiqda:

n® —k* =g,  (Haqiqi hiss> Re)
g
2nk =

0
alinar. Demsli kegirici miihitde dielektrik mifuzlugu kompleks
xarakter dasiyir € = ¢, +ig, vo & — sinmam, &,- iso udman

xarakterizo edir.
(2.11) tenliklorini hell edok:

| . \I/2
o
2n2=81 1+——m + &
EjEp@

, 0-2 1/2
2k =& 1+—'3'ﬁ — &

(2.11)

= &, (Xayali hisso Jm)

(2.12)

E1E0D

Buradan o — Oolduqda dielektrik miihit G¢iin £ — 0 ve
n’ = g, klassik hal alinar.

Kramers ve Kroninq k(@) -ni bildikde n(w)-ni ve oksi-
ne, n(w)- m bildikde ise k(w)-m hesablamagq ii¢iin

n(a))———— j da) k(w)——%(;iw ”d“;) dw (2.13)

0 Yo

ifadelorini vermiglor.

Elektron hesablama maginlarinin kémayi ve optik digme-
lor vasitesi ile n ve k-nin spektrlorini hesablamaq miimkiindiir.
Dielektrik niifuzlugu & ve g, l¢iin do uyun
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@) =1+ 2 [222) 4oy 1o () = - 22 [2l@MD (3 14)
T a)

0 o om"a’o

ifadelori yazila biler. n* = n—ik ifadesi (2.8)-de nezere ali-
narsa

okZ io(t nZ)
E=Ejy-e ¢ .e ¢ (2.15)

olar. Bu ifade isigin yayildi1 Z oxu istigametinde amplitudu
o*Z

Ey-e ¢ qanunu ilo azalan dalgamn tenliyini ifade edir. Dalg-
anin intensivliyi /= [ﬁE] Poynting vektoru vasitesi ile teyin
olunur. Bu baximdan intensivlik amplitudun kvadrati ile miite-
nasib (/ = E*) oldugundan,
2akZ
I=Ie ° (2.16)

ifadesi alinar. Burada [, - diisen is;igin intensiviiyidir
(IO ~ E(f) (2.16) ifadesi Z - artdiqca intensivliyin azalma qa-

nununu tacessiim etdirir. (2.16) va (2.3) diisturlarinin miigayi-
sesinden:

o= 20K _Ark (2.17)

Beloliklo, sindirma emsalimn xeyali hissesi K=Jm#*)
emsal1 bilavasite miihitin udma emsalim teyin edir. Yarimkegi-
rici miihit daxilinde yayilan elektromaqgnit dalgas1 madde ile
qarsiligh tesirde xiisusi nov enerji itkisine meruz qalir ki, bu da
is181n udulmasi kimi tayin olunur.

Miihit daxilinde igi$in udulmasini teyin etmek iiciin » ve k
-nin isigin tezliyinden asililiq spektrlorini todqiq etmok lazim-
dir. Bu asililiglan iki disulla: # ve k -m1 gaytarma ve saffafliq
spektrlarindan hesablamagqla tapmaq miimkiindiir.
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Oger isiq miihite havadan (n,=]) miieyyen ¢ bucag: al-
tinda sindirma emsait »n olan diiserse (sekil 2.4), onda qay:-
dan ve sinan giialarin elektrik vektorlan ti¢iin Frenel diisturlar::

E.=-E sin(@ - @,)

2.18
SSin(¢’+¢2) ( )

__p i8le-9)
) =t 120 +9,) @19

soklinde yazila biler. Bu ifadelerdeki ¢ - diisme ve ya qayitma,
@, - sinma bucagi, Ej - diisme mistevisinde, E, - ise ona per-
pendikulyar miistevide polyarlagmus igiga uygun elektrik vek-
torlaridir.

(2.18) vo (2.19) ifadele-
ri kompleks sindirma emsali
igiin do dogru qalir ve
s.mqy kimi ifade
sm @,
olunan sinma qanunu 6deni-
lir.

Miihitin s ve p polyari-

. . - Sokil 2.4 Hava-miihit sorhadinds isigin
zalsll?far?h isig1 gqaytarma em qayitma vo smmas;
sa

n—ik =

R =|Es /E| v R, =|E, [E,| (2.20)

kimi teyin edildiyinden ve diigme bucaginin ki¢ik qiymet-
lerinde tgp ~sing vo cose =cosp; =1 oldugundan

. . 2
singcos@, - CosPsing, _(@- 1)2 +k2 2.21)
sinpcosg, +cos@sing, (p:q;z 50 @ +1)2 K2

Rg=Rp=
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Lakin n ve k-m aynlhigda R-in spektrinden tapmaq
miimkiin deyil. Sindirma smsalin1 toyin etmek iigiin yalniz sof-
fafliq oblastinda n>>k olduqda, yeni udulma nezere ahinmay-
acaq dereceds kigik olduqda, qaytarma emsah iigiin (2.21) ifa-

2
desini R= (%—3—11-] soklinde istifade etmek miimkiindiir.
Diisme bucagimn qiymeti @<35’ R4
olduqda neticeler ¢=0 halindan o
geder do ferqlenmir. Lakin ¢-nin
boyilk giymetlerinde R,-nin qiy-
meti kigilir ve Briister bucag: al-
tinda diisme halinda R,=0, tg@,=n
kimi teyin oluna bilir (sekil 2.5). ® =0

Optik sabitlerin toyini ti¢iin an Fokil 2.5. ;n";:n‘f:; g
genis yayilmig iisul gaytarma (2.1)
ve soffafliq (2.4) spektrlorinin birge Slgiilmesi vasitesi ile ud-
ma emsalinin hesablanmasina asaslanir:

I _(-R)e™
I, 1-R%™

(2.22)

Bu ifade sade olsa da, a(w) -m hesablamaq bagyorucu
emsoliyyatlar teleb edir. Ona gére de R-in fikse olunmus xiisusi
giymeti iigiin tertib edilmis normagramlardan istifade edilir. R-
in miixtelif gqiymetleri iigiin (messlen, R=1%, 5%, 10%, 20%;

30% veo s.) -I—I—(a)) ~ad asililiglart qurulur ve buradan ad(w)
0

teyin olunur, miihitin d - qalinligi melum olduqda ise, a(w) -

udma spektri toyin edile bilir. Sger T< 0,/ olarsa,

N

d T
malarm xetast o qeder de boyiik olmur.

kimi sade diistur esasinda aparilan hesabla-
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Udma spektrini todqiq etdikde niimunenin qalinhg degiq
Olgiile bilirse , qaytarma emsalini 6lgmedon de a(w) - asthhig
tedqiq oluna biler. Oger eyni keyfiyyetli sathlore malik 4, - ve

d, - qalinhgh iki niimuneden istifade olunarsa, udma emsalin1
teyin etmok iiciin

I lnT—2= L ln£-2— (2.23)
dl_dZ T1 dl"'dz Il

ifadesinden istifade edile biler. Burada 7, - ipifin birinci 4, qa-
linhql, I, - ise ikinci d, - qalinligli niimuneden kegen intensiv-
liyidir. Bu iisulun esas ¢etinliyi ondadir ki, niimunenin d - qa-
linliginin tayininde yol verilen kigicik xota « - udma emsalimn
giymetine giiclii tesir edir, ¢iinki goffafliq emsalimn /¢0° dofo
deyigmesi a-mn giymetini comi 6 defo deyisdirir.

Fundamental udulmalarda o ~10*sm™ oldugundan seffaf-
hiq omsalm deqiq 6lgmek iiciin esas sert kimi adsl
gotiriilmelidir. Bu ise niimunenin qalinhigina mehdudiyyet
qoyur. Udma spektrini genis intervalda tedqiq etmek iiiin eyni
kristaldan miixtelif qalinlighh niimuneler hazirlamaq lazimdir.
Udma emsalimin maksimumu geffafliq minimumuna uygundur
ve a,;,d~l olduqda T-nin teyininde ~/6 % xeota buraxilir.
a<l/d oldugda ise xeta daha bdyiik olur. Oger o -udma emsali
a=10+10°sm™” intervalinda teyin olunmalidirsa, asagi serhed
ligin d=1I1 mm (a=~10+80sm”), yuxan serhed iiciin d=8 mkm
(a=250+10°sm”) qalinligh niimuneler  hazirlanmalidir.
a=80+250 sm™ arahgimi 6rtmek iiciin qalinlifi ~200 mkm olan
tigiincii bir niimuneden istifade olunmahidir.

Optik sabitler isigin interferensiyasi osasinda da toyin olu-
na biler. Oger niimune kifayet qeder nazikdirse, eyni galin-
hgin interferensiyasi miigahide olunar ve iki qonsu (m) veo
(m —1)-ci minimumlar t¢iin interferensiya sorti

a
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2nd = A" (m—1)
Ind = 1" -m

olar. Bu ifadelerden m —i yox etmekle nd kemiyysetini tayin
etmek miimkiindiir.

A . ﬂ« -1
d = m m
2y = Am)

Bu iisul esasen nazik niimuneler iigiin n sindirma omsali-
nin giymeti melum olduqda d-ni teyin etmok iiciin igledilir.
Optik omsallar1 teyin etmek ligiin bir sira bagqa iisullar da
movcuddur.

(2.24)

§ 2.3. Fundamental optik kecidlor

Yanmkegiricilorde .
isigin udulma mexanizmle- Kogirici zona
rini tesvir etmak li¢iin onla- \ E;
rin enerji zona qurulusuna 7
baxmagq lazimdir. Enerji (¢) g o1 fop
- dalga odedi (k) fozasinda , kegidiar
zona qurulusu serti olaraq 2
sokil 2.6-da gosterilon kimi 2
tosvir oluna biler. Burada N/\vmm zona
k=0 qiymeti Briillien zona- /\
simn merkezine, k=0 qiy- Sokil 2.6. Yarumkegiricinin

motleri ise diger noqtelere  gorti zona qur ulusu vs fun -
uygun gelir. Cekilen xetle-  damental optik kegidlor.

rin ayriliyi uygun noqteler-

de yiikdagtyicilarin effektiv kiitlesini teyin edir. Oger valent
zonanin tepesi ile kegirici zonamin dibi k -mn eyni giymetine
uygun gelerse (bu adaten Briillien zonasinin merkezinde olur),
belo yanimkegiriciler diiz kegidli yarimkegiriciler adlanir (me-
solon, InSb ve Gads). Bu halda kegirici zona ile valent zona
arasinda minimal enerji mesafesi gadagan olunmus zolagin eni
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(E,) adlandinhir. hv>E, oldugda @2 10°sm™ giymetlerini alir ve
wniin artmas: ile bOyiiyiir. Daha bdyiik enerjilorde a-nt 6l-
¢mok ¢ox g¢atindir. Ona gére do hv>>E, enerji oblastinda ade-
ten R- qaytarma emsahim Olgilirler. Bu halda R(v) asiilifinda
miisahide olunan xiisusiyyetler valent zonamn derinliyindeki
saviyyelorden kegirici zonaya kegidle slagelendirilir. Belo ki,
isigin udulmasimin kvant nezeriyyesi dolu zonanin tepesinden
kegirici zonanin yiiksek ndqtelerine kegidlerin ehtimalimin ciizi
oldugunu. gésterir. Bu oblastda « - udma emsalimin giymeti
¢ox bdyiik oldugundan, n - sindirma emsahmn uygun giymeti
kicik olur vo tezlikden asih olaraq demak olar ki, deyigmir.
Oger kegirici zonanin minimumu ile valent zonamn tepesi

k —mn miixtelif giymetlerine uygun gelerse (meselen, Si ve
Ge-da oldugu kimi), bele yanimkegiriciler ¢ap kegidli yarimke-
giricilor adlanirlar ve onlann gadagan olunmus zolag E; ile
isare olunur. Beloliklo, fundamental optik kegidleri tohlil et-
mek iiciin konkret materialin enerji diagramm nezerden kegiril-
melidir.

h2 k2 PZ
2m* 2m*
sade parabolik zonalar halinda elektronun kegirici zonada
enerjisi:

E( k ) asiiliginm F = kimi teyin olundugu

n2k? P?
E =Eq+ ol Ec + el (2.25)
desiyin valent zonadaki enerjisi iso:
‘ 2,2 2
E2=E,,—h k =E, - P (2.26)
2m, 2m,

olar. Burada P =hk impulsdur. Ogor isiq (foton) elektronu
valent zonadan kegirici zonaya kegirirse, onda
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272 212
hv=E,—E2=EC—-En+hk L*——I— =Eg+_hk (227)
2 \m, m, 2m,
1 1 X
olar. Burada ~ —+—= ovezlomesi aparilmigdir ve
m, m, m,

m, kemiyyeti elektron-degik ciitiiniin gatirilmis kiitlosi adlanr.

Diiz kegidlar. Ogor kegirici zonanin minimumu ile valent
zonanin maksimumu & -nin eyni giymetine (& =0) uygun ge-
lorse, impuls fozasinda izoenerji sethi sferaya, k =0 oldugda

ise ellipsoide uygun gelir. impuls fezasinda enetjileri E-+E+dE

olan izoenergetik sethler arasinda qalan hecm dV=4xP’dP,
Briillien zonasinin elementar hecmi ise 4 olmagla her 6zekde
spinlori oks istiqgametde yonelmis 2 elektron meskunlaga bil-
diyinden, dV - hecmindeki elektron hallarinin @imumi say1

arv 2 .. .
dz = 2——};5’3- = 8;:1;3dP kimi teyin olunar.

1
P= [im(E -E) Ve dP= %,/2»:,, (E,~E,)2dE  (2.28)

oldugunu nezere almagla, (2.28) ifadesinden dE intervalinda
yerloson elektron hallarinin say1 iigiin

3
dz 2m, 2 :
N,,(E)=.(E=4n( = ) (E,-E,)? , (2.29)

valent zonada dE intervalinda yerlegon desik hallarnin say:
ticiin iso

2m, 2 %
Np(E)=f’” ¥ (E,-E,;) (2.30)
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ifadelerini yazmaq olar. Belaliklo, ager zerraciyin enerjisi im-
pulsdan kvadratik asihidirsa, onda kvant hallarimin sixhig1 ener-
jiden E'/? kimi asih olur.

Fundamental udulmada elektronlar valent zonadan kegirici
zonaya sigrayisla ke¢diklerinden, diiz kecid zamam

k=k ve P =P (2.31)

secmo qaydalan alinir. Ferz edek ki, valent zona tam dolu, ke-
girici zona ise tam bogdur. Onda miitlaq sifra beraber tempera-

turda (T=0 K) zonalararas: kegid neticesinde elektronun malik
232

oldugu enerji (2.27) ifadesine gore

= hv—E, kimi toyin
mr

olunar. Udulma emsalinin (2.5) ifadesine esasen yazmagq olar
ki,

1
a(hv) = —=——=g(hv)-2 (2.32)
c
Burada n - sindirma amsal, I, - fotonun miihitds sarbast

uguy moasafasi, 9, = e fotonun miihitdaki siirati, 7, - foto-

nun yagama miiddati, g(hv) - ise fotonun udulma ehtimahdir.
Kegirici zona bos oldugundan, enerjisi Av + A(v + dv) interva-
linda olan fotonun udulma ehtimal P(hv) kegid ehtimali ve va-
lent zonadaki miieyyen dE enerji intervalindaki kvant hallar-
nin say1 ile teyin olunacaq. Tebii isiqda hem s, hem de p -
polyarizasiyal fotonlar elektron kegidleri yaratdifindan, tezliyi
v,v +dv intervalinda olan igiq siialarinin udulma ehtimah

g(hv)d(hv)=2P(hv)N(E,)-dE, (2.33)

kimi toyin olunar. (2.27) ifadesinden t6reme alib,
2

d(hv)= Zi—kdk , N(E,) tigin  (2.30) ifadesini,
m

r
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2
dE, = fl—kdk oldugunu (2.33)-de nezere aldiqda, udulma eh-
m
p
timah ﬁcﬁn

P (h") 20k €k (234)

ah = g(hv)= 2L 2,
F3

ifadesini yazmaq olar. 9ger k-n1 (2.27)-den teyin edib, (2.34)-ii
(2.32)-de nezere alsaq, udma emsali iigiin

a(hv) = (2'” )2 P(hv)- (E-hv)§ (2.35)

ifadesi alinar. Demeli, a(hv) asihilifi P(hv) kegid ehtimal: ile
toyin olunur. (2.31) ifadesinden ireli gelen sertler daxilinde
P(hv) tezlikden asili olmayib, sabit bir qiymete malik olur ve
buna gore de diiz kegidlerde udma emsalinin tezlikden asili-
hig:

i

a(hv) = A(hv - E,)? (2.36)
kimi toyin olunar.
2m,m
ep . m" +mP YY)
Sonuncu ifadedeki A4 = 5 sabitdir. Qeyd
am, -c

edek ki, (2.36) ifadesi (k1-E_)-nin mileyyen mehdud bir inter-
valinda 6denilir ve &~hv asilihgi a’-min béyiik qiymatlarinds
(10’ =10°sm™) diiz xatta uygun galir. Bu diiz xettin ekstrapolya-
siyasi (gokil 2.7) diiz kegidler iigilin qadagan olunmusg zonanin
enini teyin edir. (2.36) ifadesi diiz kegidler ii¢iin hv<E, kegid-
lerini qadagan etdiyinden uzun dal@alar terefden fundamental
udmanin keskin azalmasi (~ 10 sm"-a qeder) miigahide olun-
mahidir. Sokil 2.8-de temiz InSb kristallan iigiin miixtelif tem-
peraturlarda a(1) asililify tesvir edilmigdir. Burada temperatur
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artdiqca E_-nin boytimesi ve a(4) asihligimn dikliyinin kigil-
mesi diiz icazesli optik kegidlorin reallagmasin: niimayis etdirir.

Bozi hallarda diiz kegidli yarimkegiricilorde valent zona
atomun s, kegirici zona ise d - halina uygun gelir ve kémekgi
kvant ededi iigiin segme qaydast k =0-da kegidleri gadagan,
k # 0-da ise icazali edir. Hesablamalar gosterir ki, k # 0 oldu-
qda kegid ehtimali P(hv)~&’~(h-E,), udma emsal ise

1

a(hv)=A4-P(hv)-(hv-E,)? = A(hv-E,)?  (2.37)

kimi teyin olunur. (2.37) ifadesinden o ~(hv) asililifs a-nmin
boylik giymetlerinde diiz xette uygun gelmelidir.

Hem icazeli, hom de icazesiz diiz kegidler iigiin a(hv) asi-
hihgmin kigik enerji intervalinda (2.36) ve (2.37) ifadelerine
tabe olmas: gostorir ki, sade parabolik zona modeli yalniz
k=0-in yaxin atrafinda 6denilir ve k=0 olduqda ise parabolik-
liyin pozulmasi P(hv) kegid ehtimalinin keskin azalmas: ile
miigayat olundugundan bu ifadeler 6z menasin itirir.

a, sm-!
Ly
ol & 1000}

500}

20K \195K\, 300!

4 -
Eg v 5 6 7
$akil 2.7. Diiz kegidlor iigiin Sokil 2.8. InSb kristalimin miixtalif
al(hv) asilihg1. temperaturlarda udma spektrlori.

8 A mkm

Cap kegidlar. Bir sira materiallarda (meselen, Ge ve Si-da)

kegirici vo valent zonalrimn miitleq minimumlari & dalga
odedinin miixtelif qiymetlerine uygun gelir. Belo materiallar
¢apkegidli yarimkegiricilor adlanir (sokil 2.6). Valent zonasinin
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toposi (k =0) Briillien zonasinin merkezine, Kkegirici zonanin
minimumu ise Briillien zonasinin serhaddine (Ge) ve ya ara-
liga (Si) uygun gele biler. Bu materiallarda nisbeten kigik eh-
timalla olsa da (2) tipli kegidler bag vere biler ve belo kegidler
¢ap optik kegidlor adlanir. Cep kegidler iigiin udma emsalimin
giymeti (1) tipli diiz kegidlere nisbeten xeyli kigik olur (a<500
sm’’). Diiz kegidlerde enerji vo impulsun saxlanmas1 ganunlar
elektron—foton ciitii tigiin 6denilir, lakin ¢ep kegidlerde impul-
sun saxlanmasi gqanunu ii¢iincii bir zerraciyi teleb edir. Bu pro-
sesde kvazizarracik rolunu fononlar oynayir ve ¢ep kegid fo-
nonlarin ya buraxilmasi, ya udulmast ile reallagir. Sokil 2.6-dan
goriindityii kimi, E <E, oldugundan, ¢ep kecidlere uygun
udulma diiz kegidloere nisbeten daha kigik tezliklorde bag verir.
Sakil 2.9-da miiqayise iigin Ge, Si, Gads kristallarinin udma
spektri tosvir edilmigdir. Bu sgekilden germanium iigiin
E;=066 eV ve E~08] eV olduu teyin olunur. Cep

voziyyotde derelere malik ya-

rimkegiricilerde ¢op kegidlorde
o,«; 08 10 12 14 16 hy, &V

[
valent zonasin istenilen elek- |
tronla tutulmus halindan kegi- ™
rici zonamin bos halina kegid 1w}
miimkiindiir. Bir fononun
udulmast ve ya buraxilmasi
vasitesi ilo bag veran ¢op kegid
iiciin udma emsalin1 hesabladi-
qda kecidlerin aralq (virt u-
al») hallar vasitesi ile reallag- $okil 2.9. Tomiz Ge, Si, GaAs
masim nezere almaq lazimdir kris‘anammkio{m.' d> udma
(sokil 2.10). Bu hallar ¢ox ki- spextrian

¢ik yagama miiddetine malik olur. Impulsun saxlanma ganunu
elektronun «virtual» hala kegidinde, enerjinin saxlanma ganunu
iso tam kegidin bag verme prosesi igiin 6denilir. Oger ke¢id
sokil 2.10-da 2 ile isare olunmus kimi bag verirse, fononun
udulma ve ya buraxilmas: iki prosesle elagelendirile biler: a)
elektron k,=0-dan isigmn tesiri ile I kegidi ile kegirici zonaya
kecir. Valent zonada k,=0-da ise desik emele golir. Bu halda
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hayacanlagmig elektronun enerjisi minimumdan ¢ox oldugun-
dan, ikinci merhalede o, 2 - relaksasiya kegidi vasitesi ile fo-
non udaraq ve ya buraxaraq &, miitloq minimumunda gerarla-
sir. b) elektron saquli 3 - kegidi ile valent zonadan k, minimu-
muna kecir. Bu halda valent zonasinda uygun k-da emelo golen
desik fonon udmaq ve ya
buraxmagla (4) miitleq
maksimum olan k=0 -a
relaksasiya edir.

Sade halda 1+2 kecid-
lori reallasdigda a(hv) ud-
ma spektrini hesablayagq.
Valent zonasindak: E - ener-
jili elektron kegirici zonaya
kecdikde E' enerjisine ma-
lik olursa, kegidlorde enerji-
si E, - olan fononun istiraki  §akil 2.10. Cop kegidlorin miimkiin

figlin enerjinin saxlanmasi variantlar:.
ganunu fononun udulmasi
halinda
hv,=E-E-E,, (2.38)

fononun buraxilmas: halinda ise
hv, =E'—E+Ep (2.39)

olar. Hesablama baglangic1 olaraq valent zonanin tepesini qe-
bul etsok, valent ve kegirici zonalarda hal sixligr (2.29) ve
(2.30) ifadelerine gora
3
(am, )

272K

Ny(E) = |E|§ (2.40)
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(2m )z

Nc(E)= ~|E -E j (2.41)

olar. E'-in (2.38), (2.39) ifadelerini birlegdirerek (2.41)-de
nazere alsaq, kegirici zonada hal sixhgi

N.(E) = (2m, h)2 (hv—-E,+E, + Ef (2.42)
ﬂ'

sokline diiger. Bu ifadede«+» - fononun udulmasina, «-» - ise
buraxilmasina uygundur. Elektron-fonon qarsiligh tesiri #igiin
kecid ehtimali P(hv)-nin hesablanmasi gox ¢atin meseledir ve
onun qiymeti enerjinin ki¢cik deyismesi ile keskin deyigir. La-
kin kegidlerin reallagmas: E, enerjili fononlarla bag verdiyin-
den, udma prosesi bilavasite hv+E, enerjili hallar vasitosi ile
reallagdigindan, udma emsali fononlarin (N,) sayi, E- baglangic
va E'- son veziyyetlerin hal sixliglarimin hasili kimi teyin olu-
nar.
hv-EgtE, 1

ah)=AN, |  Bw-EE +BhdE=ANGv-EE)  (243)
0
Burada

N, = (2.44)

enerjisi E, - olan fononlarin sayim teyin eden paylanma fun-
ksiyasidur.

Fononun udulmasi ile bag veren kegidlor bilavasite fonon-
larin say1 ile toyin olundugundan, hv>E, -E, serti 6denildikde
(2.43) ifadesi:
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A(hv—E, +E,y
" E

a,(hv)= (2.45)

e# -1
sokline diiger.

Fononlarin  buraxilma ehtimali N,+1 oldugundan,

hv>E +E, enerjileri tigiin fononun buraxilmas: ile misayiet
olunan udulma iigiin

-— PR, 2
2y (hy )= 2BV Eng E,) (2.46)
I-ek

olar. Nezere alinsa ki, 4 v>E +E, olduqda hem fonon udulmasi,
hem de fonon buraxilmas: ile optik kegidler bas vere biler, on-
da udma emsali i¢iin yekun ifade:

- 2 — _ 2
alh) = )+, ()= 4 e 5 QBB | (24T)

£y

et —1 1-e*
sokline diiger.
Belolikle, a,,(hv) udma emsali E-E,<hv<E +E, vo

hv>E +E, intervallarinda uygun olaraq (2.45) ve (2.47) ifadalo-
ri ile teyin ediler, Av<{E,- o i :
E,) olduqda ise, =0 olur. %
Oger a~(hv) asithligina
nezer yetirsok (sokil 2.11),
onun diiz xette uygun gel-
diyini, lakin (2.45) ve (2.47)
ifadelerine uygun diiz xet- X
lerin meylinin ferglendiyini
gormek olur. Fononlarin
hem udulmas:, hem de bu-
raxilmasi ile optik kegidler
bag verarse, onda a(hv) asi-

e Sokil 2.11. Germanium iigiin miixtolif
g;%lik%?;cﬁ dx::eyl bucagina ¥ o peraturlrda o™ hv) asi.

075 08 hy, eV
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Asagi temperaturlarda (7<7,) fononlar oyanmadiindan,

udulma yalmz fononlarin buraxilmas: ile reallasa bilir vo
1

a?(hv) asthhifr (2.46) ifadesi ile teyin olunan yegane meyl
bucagina malik olur. Sadalanan xiisusiyyetler Ge - igiin sekil
2.11-de niimayis etdirilmigdir. Burada 7 - xetti esasen fononla-
rnn buraxilmasimna uygundur ve onun ekstrapolyasiyasi enerji
oxunu E_+E, qiymetinde kesir. II - xetti fononlann yalniz
udulmasina uygundur ve ekstrapolyasiyas: enerji oxunu E_-E,
noqtesinde kesir. Temperaturun sabit giymetinde bu iki noqte
arasinda enerji mesafosi 2E, kimi fononlarin enerjisini, parca-
nin orta ndqtesi ise E,;—ni toyin edir.

Ogor optik kecidler ;=0 noqtesinde qadagan olunmus ke-
¢idlerdirse, onda o udma emsahnin Aw-den asihih@ (E,-E,)<
hv<(E,+E,) intervalinda

(hv-E, +E, )’
E

4

et —1

(2.48)

a

kimi teyin olunar ve o'’ ~(hy) asihhif diiz xette uygun geler.
Qeyd etmok lazimdir ki, biz yalniz bir tip fononlarin igtira-
kina nezer yetirdik. Lakin kristallarda bir sira (enina vao uzunu-
na akustik va optik) fononlar mévcud olur ve optik kecidlerde
yalmz kvaziimpulsun saxlanmas: qanununu 6deyen fononlar
istirak edir. Sonuncu halda udma spektri kegidde istirak eden
fononlarin kombinasiyasinn igtiraki ile miirokkeblegir.

§ 2.4. Giiclii asqarlanmamin fundamental udulmaya
tosiri

Miixtelif yarimkegiricilorde aparilan tedgigatlar gosterir
ki, fundamental udma kenarn bir sira amillorden — giiclii agqar-
lanmada asqar atomlarimin (N,) konsentrasiyasindan, tempera-
turdan, xarici tezyiqden, elektrik ve maqnit sahelerinden asili-
dir. Bu hadiseler hem yarimkegiricilerde bas veren proseslorin
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aydinlagdirilmasinda, hem de kristallarin fiziki xasselerini ida-
ro etmoklo onlardan praktiki megsedler iigiin istifade olunma-
sinda miihiim rol oynayir.

Qadagan olunmus zonasi k1<;1k (0,18 eV) olan diizkegidli
InSb kristallarinda agqarlann konsentrasiyas1 N,z 10"%sm™ vo
daha boyiik oldugda, fundamental udma kenari qisa dalgalara
dogru (A =71 mkm-don A=3,5 mkm-2 qador) siiriigiir (sokil
2.12).

Bu hadiseni izah eden Bursteyn gostermigdir ki, nSh-da
elektronlarin  effektiv  kiitlosi ¢ox kicik oldugundan

(m,= 0,013 m,) kegirici zonamn dibi k-dan keskin asili olur ve

oradaki N hal sixhf kigik giymet alir. Serbest yiikdasiyicila-

rin konsentrasiyasinin miieyyen giymetinde cirlasma baglayir
vo elektronlar ii¢iin Fermi soviyyesi kegirici zonaya daxil olur.
Fermi seviyyesinden agagidaki seviyyelerin hamisi dolu ol-
dugundan, isifin tesiri ilo valent zonasindan heyecanlasan
elektronlar yalmz F,~den yuxan seviyyslere kego bilirler ki,
bu da udma kenarinin enerjiye gére F,-E, geder qisa dalgalara
toref siiriigmesinin miisahide olunmasma gatirir. Fermi seo-
viyyesinin kegirici zonaya daxil olma hali adeten F,-E, <4 kT
kimi cirlagmanin baslangic1 gétiiriiliir. Bu serti odeyan kec;lrlcl
zona seviyyelerinin hamusi elektronlarla tutuldugundan, fun-

damental udulmanin baglangicina uygun gelen fotonlarn ener-
Jisi

hVpy = E, +(F, -E, —4kT)( e ] (2.49)

p

sortini 6demelidir. Burada k — Bolsman sabiti, m, ve m »
uygun olaraq elektron ve desﬂderm effektiv kiitleleridir. Av,,

mm

optik qadagan olunmug zonanin eni adlanir ve giymetce E_-E, -
den bdyiikdiir. Bursteyn-Moss stirtismasi adlanan enerjt farqi
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my,

Ae = (1 + J(F,, —4xT) (2.50)

P
kimi teyin olunur.

Ey eV
4
0.4
0,2 /
[] t
1] 1
1 1
[
.
i | 1
10' 10%7 10" 10" 3

b)

$akil 2.12. Cirlagmig InSb- da is1gin udulma modeli (a) vo
E (N,) asihhgi (b).

Belolikle, yarimkegiricinin agqarlanmas: vasitesi ilo hem fun-
damental udma kenarim idare etmek, hom do A& giymetine
gore m,/m,-ni teyin etmok miimkiindiir. Cirlagnms yarimke-

¢iricilorde hv=E, enerjili fotonlar demok olar ki, udulmur ve
bu hadise yarimkegirici lazerlerin is prinsipinde miihiim rol
oynayir.

§ 2.5. Temperaturun va tazyiqin fundamental
udma konarmna tosiri

Materialin temperaturu deyigsdikde fundamental udma ke-
narimn dayismesi iki proses neticesinde bas vere biler. Ovve-
la, temperatur artdiqca atomlarin tarazhq veziyyeti otrafinda
reqgslerinin amplitudu bdyiiyiir ve yiikdastyicilarin fononlarla
qarsihql tesiri giiclenir. i‘;(uincisi, temperatur deyigdikce qofes
sabiti hocmi genislonme naticesinde deyisir. Her iki hadise

yarimkegiricinin qadagan olunmug zonasinin eninin deyigmesi
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ilo miisayat olunur. Fundamental udma kenarinin formalasma-
sida her iki amil rol oynadigindan, qadagan olunmug zonanin
eninin temperaturdan asihh sabit tezyiqde:

. 1 i
oT , or ), oP ). x
ifadesi ilo teyin olunar. Burada £ - hecmi genislenme, y - ise
izotermik sixilma omsallaridir. Birinci amil (elektron-fonon
qarsihqli tesiri) homisa monfi isaralidir vo o temperatur art-
diqca qadagan olunmus zonamn azalmasina sebeb olur. Okser

yarimkegiricilerde nisbaten yuxari temperaturlarda bu amil
aparici rol oynayir ve E (T) asililifn

E,(T)=E,(0)-aT (2.52)

kimi ifade olunur. Burada o - qadagan olunmus zonamn termik
omsali adlanir vo ~5-107eV/K tortibinde olur. Nisboten asagi
temperaturlarda elektron-fonon qarsiigh tesiri zeifloyir ve
ikinci amilin — gefesin deformasiyasimn rolu giiclonir. Bu amil
materialin fordi xiisusiyyetlerinden asili olaraq E_-ni hem arti-
ra, hom de azalda biler. Aga§ temperaturlarda E (T ) asitlih
daha miirekkebdir ve:

aTl?

Eg(T)=Eg(0)—T+ﬂ

(2.53)

soklinde tesvir edilir. Burada a ve S tecriibeden teyin olunan
sabitlerdir. Umumilikde her iki amilin E(T) asihilifinda pay:
cobri toplanir ve neticede Si, Ge, Gads kimi maddslerin qa-
dagan olunmus zonasinin eni temperatur artdiqca azalir,
6H:SiC, PbS, PbSe, HgTe kimi bagqa bir gisim maddelerin ise
temperatur artdiqca gadagan olunmus zonasin eni artir.
Yanimkegirici materiallarda hem hartarafli (hidrostatik),
hem do miieyyen kristallografik istigametde (biroxlu) tezyiq
yaratmaq miimkiindiir. Hidrostatik tezyiq halinda, sixiima ne-
ticosinde qofesin deformasiyas: bas verir vo buna gore de qa-
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dagan olunmus zonanin eninin deyigmesi bag verir. Bu sebeb-
den okser materiallarda hidrostatik tezyiq neticesinde qadagan
olunmug zonanin eni artir. Bu halda E(P) asihilifs

E (P)=E (0)+yP (2.54)

kimi (sekil 2.13) tesvir olu-
nur. (2.54) ifadesinde y -
qadagan olunmus zonanin 0,85
eninin tezyiq emsah adlamr
ve onun adedi qiymeti Ge-
da ~I0"" eV/Pa tertibinde-
dir.  Nisbaten  yiiksek
tozyiqlerde E(P) - asili- 075 |~ --
higindaki (2.54) ifadesi ile

tosvir olunan xettilik pozu- 07
lur. Oger materialin zona "0
qurulugunda bir nego enerji
minimumu (dara) méveud-  §okil 2.13. Sabit T = 300 K tempe-
dursa, hidrostatik tezyiq bu  raturda Ge- un qadagan olunmug
minimumlara miixtolif ciir  zolaginin eninin tazyiqden asihhif.
tosir eder ki, bu da 6z nov-

besinde zona qurulusunda dayisikliye sebeb ola bilor. Mesa-
lon, diiz kegidli Gads kristallarinda ikinci dars ¢ep kegide
uygun gelmekle esas minimumdan 0,36 eV yuxanda yerlosir.
Hidrostatik tezyiqin artmasi ile esas minimum daha boyik
siirotle yuxarnn hereket edir ve naticede boyik tezyiqlerde
Gads kristali ¢apkegidli yanimkegiriciye cevrilir.

Birtorefli sixilma ve ya dartilma kegirici zonadaki enerji
minimumlarim miixtelif istiqametlerde hereket etdirmeye qa-
dirdir ve enerji zona qurulugunun yeniden qurulmasi ile netice-
lene biler. Bu halda miixtelif kristallografik istiqgametlerde ma-
terialin elastiklik amsallar1 miihiim rol oynayir. Sixiima (/00)
istiqametinde olarsa, silisiumda bu istigametde E, azalir. Eni-
ne dartilma ise sixilmaya perpendikulyar istigametde zonam
(010) istiqgametinde yuxan siriigdiiriir vo bunun naticesinde
hemin istiqamset iizre £, —nin giymeti artir.

Eg eV

08 |-

‘R A i

]
!
]
I
] )
i

10 20 30 P- 10-4 ,Pﬂ
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§ 2.6. Elektrik vo maqnit sahaslorinde udulma

[k olaraq 1958-ci ilde L.Keldis ve Frans elektrik sahesinin
tesiri altinda yarimkegirici materialin fundamental udma kena-
rnnin uzun dalBalara dogru siiriigmesini(Frans-Keldis effektini)
miisahide etmig ve bu hadisenin izahim vermiglor. Frans-
Keldis effekti elektrik sahesinin tesiri altinda yarimkegiricinin
zonalarimin eyilmesi neticesinde valent zona ile kegirici zona
arasinda tunel effekti yolu ile kegidlerin giiclenmesi kimi izah
olunur. Bele ki, egor yarimkegirici material E intensivli elektrik
sahesinde yerlegdirilse, kristal qefesin periodik sahesinde olan
elektrona slave F=eE elektrik qiivvesi de tesir eder. Oger go-
fos sabiti a- olan materialin qadagan olunmus zonasinin eni E,
ise, £=0 halinda onun zona diagramu gekil 2.14, a-da gosteril-
diyi kimi olar. Bu halda elektron kegirici zonada istenilen me-
safe qet ederak herekat edo biler.

b)E = 0;qarankq ¢)E #0;igq( hv<Ey)

Sokil 2.14. Elektrik sahasinds fundamental udulma .

Nisbeten zeif elektrik sahesinde valent zonasindaki elek-
tronun ionlagmasi bag vermirse (eE-a<E,), elektronun elde et-
diyi potensial enerji onun koordinatindan asili olaraq eEx kimi
toyin olunar. Hesablamalar gosterir ki, bu halda elektronun
enerjisi deyisdiyinden, ona uygun zonanin ayilmasi bag verir,
lakin E, (x)= const gerti 6denilir (sekil 2.14, b) ve elektronun
tam enerjisi deyismir. Sadece olaraq elektrik sahesinin tosiri
altinda potensial ve kinetik enerjilor arasinda nisbet doyisir.
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Bu, sokil 2.14, b-de tam enerji xetti ilo gsterilmigdir. Bu halda
elektron kristalda hareket ederken zona daxilinde bir seviyye-
den digerine kegdiyinden onun dalga ededi ve kvaziimpulsu
deyisir. Elektronun enerjisi ,,-dan &,,-a qeder deyise bilir ve
buna gére de elektron istenilen qeder yox, yalmz onun enerji-
sinin imkan verdiyi, yeni sahenin tesiri altinda olde etdiyi ola-
Ve enerjiye uygun gelen qeder 6z yerini deyige biler (Ax=x,x,,
X, v2 x; uygun olaraq elektronun son ve baglangic veziyyetinin
koordinatlaridir). Oger x,-de elektronun enerjisi &,.- , x, —do

ise &,;,0larsa, elektron sahenin eksine siiretlendiyinden:

A = Emex ~ Euin.

min 2.55

oF (2.55)

mosafesini maneesiz dof ede biler. Elektronun belo horoketi
onun qargisindaki maneedan asili olmur, giinki tunel kegidleri
kimi teqdim olunur. $ekil 2.14,b-ys gore elektron valent zona-

dan kegirici zonaya kegmek iigiin Ax =d = —2 mesafasini got
e

etmolidir. Bu prosesin ehtimal: gox kicikdir. Dger kristal olave
olaraq hv<E, enerjili isiqla heyecanlagdirilirsa, effektiv enerji
E,—hv

geperinin eni d = kimi teyinolunar (sekil 2.14,c).

ek
d’<<d oldugundan bu ene malik enerji goperinden tunel kegid-
lerinin ehtimali xeyli béyiikdiir. Beloliklo, elektrik sahesi fun-
damental udma kenarimn keskinliyini azaldir ve onu uzun
dalgalar terefe siiriigdiiriir. Hesablamalar gosterir ki, sade halda
bu siiriismenin qiymeti:

1
25252\3
Ae=[eEhJ . (2.56)

2m*

Udma emsalimn tezlikdon asihiligs iigiin Frans ve Keldis
torefinden hesablanmus:
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3 2

AAg? 3(E, ~hv |
a(v) =- expy—— 2.57
W =E —m)F 4( Ae ) @37)
ifadesinden goriindiiyii kimi, hetta hAv<E, oldugda belo a=0.

Eg—hv

Ag
Yarumkegirici xXarici magnit sahasinda yerlogdirilarse,

Lakin artdigca o-nin giymeti siiretle sifira yaxinlagir.

F = e[&B -Lorens giivvasinin tosiri altinda elektronlar atomlar-
la iki ardicil togqusma arasinda maqnit sahesine paralel istiga-
metde vintvari trayektoriyaya malik olacaglar. Oger heyecan-
lasma dairevi polyarize olunmus isiqla heyata kegirilerse, vo
diisen isigin elektrik vektorunun firlanmas1 elektronun firlan-
mast ilo eyni istigameatde olarsa, magnit sahesi elektronu daha
da siiretlondiror vo neticede mileyyen tezlikde isigin rezonans
udulmas: bas verer. Bu hadise tsiklotron rezonansi adlanir ve
yiikdagtyicilann effektiv kiitlesini tayin etmok tigiin an olverigli
fisul sayilir. Maqgnit sahesi hom do xtti polyarizae olunmusg
isizin polyarizasiya miistevisini firladur. Faradey effekti adla-
nan bu hadise yarimkegiricilorin optikasinda zona qurulusunun
dyrenilmesinde miihiim rol oynayr. Maqnit sahesinin funda-
mental optik kegidlera tesirini dyrenmek {iclin maqnit sahesi
moveud oldufu halda Sredinger tenliyinin helline baxaq. 4 -

vektor potensialindan istifade etdikde, B = rotd , kvaziimpuls

P = p+ed, kinetik enerji T = -:—)_L—(ji + e;l)2 , hamiltonian ise
m,

H=T+V(x,y,z) soklinde teyin olunar. Burada p- adi im-

puls, ¥(x,y,z) ise potensial enerjidir. B - vektoru z - oxu isti-
qametinde yoneldikde ve B,=B; B=B,= 0 olduqda,
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- 04
(rotA) O o B sertinin 6denmesi iigiin 4,=4=0
‘T x dy

gebul edilse, A, =Bx olar. Bu halda hamiltonian
H—-———-—[P2 P +ed )2 +P2]+ V(x,y,z) olar.

P =—inv oldugunu nezere alaraq, P, —E—?—, Py =_71_6_’
i ox ioy
P = 256— ifadslerini kristal daxilinde elektronun heroketini
i Oz
- effektiv kiitlesi m* olan serbest zerracik kimi tesvir edon

Sredinger tonliyinin H y = Ey ifadesinde yerino yazdiqda

2 2 . 2 2
__g_[a V’+[—a-+—’e3x) w+ 2V J Ey  (258)

2m*| x* \dy h oz?
almar.
B=0 olduqgda (2.58) Sredinger tonliyi
n o,
- Viy =Ey

sokline diiser ki, bu da serbest zerraciyin de-Broyl dalgasim
tesvir eder. Hal funksiyas: ise

v =Ce
- dalga funksiyasina uygun gelir. (2.58) tenliyinde yalniz x-den
agkar gokildo asihiliq istirak etdiyinden, hal funksiyasi

w(x,3,2)=plx)- ) 2.59)

kimi gosterile biler. y - funksiyasinin téremslerini (2.58)-de
nozore alaraq sade gevrilmoalordon sonra:

(k x+k, y+k z)

i d2¢(x)

% d¢ 2m*¢() i ¢()+ezBex2¢()+—¢(x) =Fgx)  2.60)
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alinar. (2.60) ifadesinde

eB h n’k}
W, =-’—n“‘;; X, =—z§ky; Ep =F- 2m:"

isarelomoleri apardiqda o,

(2.61)

n? dle(x) 1
‘zm*““““‘gz +3m*w5(x—Xo)2¢(x)=aB¢(x) (2.62)

gokline diiger. Bu tenlik x istiqametinde yerdeyismesi x- x,
kimi toyin olunan harmonik ossilyatorun Sredinger tenliyine
uyZun gelir. Belolikle, maqgnit sahesi mdvcud olduqda
elektronun  x oxu boyunca heroketi mexsusi tezliyi w,
effektiv kiitlesi m* olan zerreciyin x, tarazhq veziyyeti
otrafinda harmonik ragsi kimi tesvir oluna biler. Kvant
nozeriyyesine gdre harmonik ossillyatorun enerjisi diskret
xarakters malik olub,

£ =ha)0(n+%J (263)

soklinde teyin edilir. Burada »=0,1,2,3 diskret enerji
soviyyesinin nomrasini teyin eden kvant adadidir. (2.61)-den
£, -ni nozero almagla, maqnit sahasindaki elektronun enerjisi
ugiin:

72 k2
E=E.+ > kz +hay, (n+%) (2.64)
ifadesini almaq olar. Burada E, - kegirici zonanin dibine uygun
golon enerjidir. B - vektoru z - oxu istiqgametinde y&neldiyin-
den, bu istiqgametde elektrona Lorens qiivvesi tesir etmir vo
elektronun horoketi magnit induksiya vektoru istigametindo
Al —kz0)

m,

kvantlanmur. Elektron bu istiqgametde sabit v, =

siiroti ilo heroket edib, B - vektoruna perpendikulyar xoy
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.. eB . . ’ I
miistovisinde @ =-—- tsiklotron tezliyi ile firlanar. Bu istiga-
mn

met Uzre enerji seviyyeleri kvantlandifindan elektronun bir

gader enerji

soviyyaden digerine ke¢mesi iigiin A, =
tolob olunur. Her bir enerji seviyyesinde E(k,) asililig1 parabo-
laya uygun gelir ve bu parabolalar bir-birinden #-Aw goder
enerji mesafesinde yerlogirler. Bu diskret soviyyelor Landau
saviyyalori adlanir. Lakin maqnit sahesi elektronun enerjisini
kvantlamaqla yanagi, hem de kegirici zonanin dibinin enerjisini
de deyigdirir. Bele ki, n=0 olduqda k=0 olsa da, minimal ki-
netik enerji sifra beraber olmayib

E==he, =2 (2.65)

kemiyyatine uygun gelir.
Eyni ciir mithakimelor desiklor {igiin do yiiriidiile biler.
Degiklorin effektiv kiitlesi m » #m, oldugundan valent zonada

omole gelen Landau seviyyeleri arasindaki enerji mesafosi
kegirici zonadakindan forglener. Eyni zamanda maqgnit

sahesinda valent zonanin tepesi qeder asag diiser.

4
Valent zonada desiyin enerjisi
212
E=E3—h ky —@(n+l) (2.66)
2m, m, 2

kimi toyin olunar. Sokil 2.15-de magqnit sahasi tesir etmedikde
(a) yarimkegiricinin enerji zona diagramu tesvir olunmusgdur.
Valent zonada ve kegirici zonada enerji seviyyeleri arasinda
enerji mesafesi kT istilik enerjisindon ¢ox kicik oldugundan
elektronun kegirici, desiyin ise valent zonada hereketi kvazike-
silmezdir. Maqnit sahesinde Landau seviyyelerinin peyda ol-

51



masl enerji‘saviyyelarini diskretlosdirir (sokil 2.15,b). Bu hal-
da kegirici zonamn dibi ilo valent zonasin tepesi arasinda
minimal enerji mesafosi k=0 giymetinde

: ehB| 1 1 heB
E =E —-E,+— +—|=E_(0)+ 2.67
4 4 L) 2 ( . p} g() 2m ( )

r

olar. Burada m, = e gotirilmig effektiv kiitledir. Mag-
m,+m,

nit sahesinde qadagan

olunmus zonamn eninin * n4
boylimesi bag verir ve bu 3
béyilimenin qiymeti =2
n=1
re(B)="B (068) = o VA
m, ® [Eg(B) i
hem magnit sahesinin, 5 R | 1
hem de getirilmis effektiv -
kiitlonin giymetinden asi- -
hdir. : "
Magnit sahesinde ga- n=3
dagan olunmug zonamn B=0 B0
eninin artim fundamental
udma kenarinin qisa dalg- a) b)

alara dogru slirimesine Sokil 2.15. Magnit sahasinds
sebab _Olur. ve bu Landau saviyyalorinin amalo
siirigmenin gqiymeti mag- golmosi.

nit sahesinin qiymetinden

xotti asihidir. Ag(B)-nin tocriibi giymetine gore m,-i toyin et-
mek miimkiindiir. Diger terefden kvantlayici maqnit sahesinde
hv>E,(B) olduqda a(%w) asilihif kontinium formasinda olmur.
hv-E(B)-nin giymeti /w,~1n tam misillerine beraber olduqda
rezonans udulma elektronu valent zonadaki Landau seviyye-
sinden kegirici zonadaki Landau seviyyesine heyecanlagdirar.
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Bunun neticesinde a(%w) - asihilif1 ossiliyasiyalarla miisayet
olunur (sekil 2.16). Isigin ossilyasiyalarla miisayet olunan
udulma hadisesi magnit udulma adlanir. Dlbetto, magnit udul-
manin miigahide olunmas: iigiin A7 - istilik enerjisi Landau se-
viyyeleri arasindaki enerjiden kigik olmalidir vo buna gére
udma amsalinin ossiliyasiyalan esasen asaf:i temperaturlarda
ve giiclii magnit sahelerinde tadqiq edile biler. Magnit udulma
hem de yanimkegiricinin qadagan olunmus zonasinm E_(0) -
enini deqiq toyin etmeye imkan verir. Miixtelif ossiliyasiya
piklerinin B-den xatti asihliqlarinin ekstrapolyasiyasi Av -

, - oxunu hv=E (0) ndqtesinde kesir.

Nohayet qeyd etmok lazimdir ki, Landau seviyyeleri hem
de tsiklotron rezonans hadisesini izah edir. Belo ki, kegid eyni
bir zonanin Landau seviyyeleri arasinda bag verirse (bu uzaq
IQ oblastina uygun golir), tsiklotron rezonansi, yox oger
miixtelif zonalardaki Landau seviyyeleri arasinda bag verirse-
maqgnit udulma adlanar.

hv,eV b

AI(B)/1(0)
14 F

1,0

06 L

&
3 4

1,52 1,

Sakil 2.16. T = 77 K- do GaAs- magqnit-ossillyasiya effekti (a) vs
ossillyasiya piklorinin enerji mévqeyinin B - don asililigi (b).

§ 2.7. Modulyasiya spektroskopiyas:

Optik udulmaya miixtelif amillerin tesirinin 6l¢ii hessas-
ligin1 artirmaq iigiin adeten tedqiq olunan niimunaye sabit xa-
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rici sahe ile yanagi, zeif intensivlikli mileyyon tezlikle periodik
deyigen sahe de tetbiq olunur. Xarici amilin deyisme tezliyi
uygun effektin coldliyinden (elektron proseslari iigiin 7210
Bsan) kigik olarsa, hem eoksolunan, hem do miihitden kegen
optik signal xarici amilin deyisme tezliyini 6ziinde oks etdirer.
Bu hadise modulyasiya adlamir ve bu yolla gayidan ve ya
miihitden kegen igiglar xarici amilin deyigme tezliyi ile mo-
dulyasiya olunurlar. Miihitle qarsihigh tesirde isiq intensivliyi-
nin deyigen toplanam udma ve ya qaytarma emsalinin xarici
amile goéra birinci tortib téramssini ifade edir. Fundamental
udma kenarina tesir etmek iqtidarinda olan her hansi amilin
periodik deyismesi vasitesile optik eamsallarn toremesinin
alinmast modulyasiya spektroskopiyas: adlanir. Bu iisulla alin-
mis differensial spektrin bir sira istiinlikkleri var. Bels ki, bu
halda ilk névbade fon soklinde olan sabit signal aradan qaldiri-
lir, udma ve ya qaytarma spektrinin piklerine uygun enerjilorde
differensial signal sifirdan kegir. Modulyasiya deyigen signal
vasitesi ile hoyata kegirildiyinden mévcud impuls texnikasinin
komoyi ile hetta ¢ox zeif signallar da bu ciir giiclendiriciler
vasitesi ilo 6lgiile bilir. ,

Modulyasiya spektroskopiyasinda en gox tetbiq olunan
iisullara nezer yetirok.

Elektro-qaytarma va ya udulma tsulunda materiala hem
sabit E_, hem de deyigen zeif E sahesi tatbiq olunur. Cixigdaki
signal E sahesinin tezliyi ile sinxron detekto olunmagla

OR oa ) .
—(h o —ihv ektrlori geyd edilir.
aE( V) v BE( ) sp gey

Pyezo-qaytarma va ya udulma halinda materialda akustik
dalgalar vasitesi ilo mexaniki gerginlik yaradilir. Gerginliyin
yaratdifn deformasiya neticesinde fundamental udma kenannin
siirligmesi bag verir. Akustik dalgamn tezliyi ile modulyasiya
edilmis udma ve qaytarma emsallarinin tezyige gore téremesi
bir sira parametrlorin toyinine ve onlarn tezyiqgden asilihimn
todqiqine imkan verir.

Termo-qaytarmada kristalin temperaturu her hansi bir
iisulla periodik olaraq deyisdirilir. Qeyd etmek lazimdir ki, bu
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deyismenin hetta ¢ox ciizi olmas1 da kifayetdir. Temperaturun
deyismesi yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasmn E, -
enini deyisdiyinden, qayidan ve ya kegen isigin intensivliyi
homin tezliklo modulyasiya olunur ve yarimkegiricinin optik
parametrlerinin temperaturdan asililifs tedqiq oluna bilir.

- Foto-qaytarma isulu fiziki mahiyyetine gore Frans-
Keldis effektine esaslansa da, elektrik sahesi materialin sethin-
de energetik zonalarin oyilmesi hesabma emele gelir. Bu ay-
ilme yarimkegiricideki serbest yiikdagiyicilarm konsentrasiya-
sindan asili oldugundan fotoinjeksiya vasitesi ile onlarin sayim
deyigmekle elektrik sahesini tonzimlomek miimkiindiir. Bunun
da noticesinde elektro-qaytarma halinda oldugu kimi, ks olu-
nan igiq fotoinjeksiyanin deyisme tezliyini 6ziinde dagiyar.
Oger elektron va desik ciitii siirotli elektronlar hesabina yaradi-
larsa, bu hadise katodo-qaytarma adlamr.

A modulyasiya isign yoluna reqs eden giizgii qoymagqla,
eloeco ya monoxromatorun giri§ ve ya ¢ixig oyuglarm regs et-
dirmekle heyata kegirile bilor. Bu halda udma ve ya qaytarma
omsallarimn dalga uzunluguna gére toremesini almaq ve bir
sira bohran noqtelerinin enerjisini toyin etmek miimkiindiir.

§ 2.8. Eksiton udulmas:

Bork cisimlordo elektrik yiikii dagimadan kristal boyunca
horoket eden elementar elektron-desik heyecanlagmasina
uygun gelen kvazizerrecik eksiton adlamir. Exsitation — 50zt
ingilisca «hayacanlasmay demakdir . Eksiton termini ilk olaraq
1931-ci ilde Frenkel torofinden islenilmigdir. Molekulyar kri-
stallarda molekullar arasinda qargiligh tesir molekulun atomlar
arasinda garsiigh tesirden gox zeif oldugu halda, molekul da-
xilinde elementar hoyecanlagmanin diger ~molekullara
btiiriilmesi eksitonun heroketi kimi teqdim oluna biler. Bele
cksitonlarda elektronla desik arasindaki mosafe gefes sabiti
tortibinde oldugundan, onlar kigik radiuslu eksitonlar ve ya
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Frenkel eksitonlar: adlamr. Yarimkegiricilorde diger név —
boyiik radiustu Vanye-Mott eksitonlar: da mévcuddur.

Valent zonasindan heyocanlagan elektron orada emsle go-
len degikden tam qopmur ve zeif qarsiligh tesirde olan elek-
tron-desik ciitii kristal boyunca eksiton dalgas: geklinde yayila
bilir. Bu eksitonlar esasen hv<E, halinda isigin udulmasi ne-
ticesinde yaranirlar. Elektron ve onunla olagede olan desik bir-
birinden kifayet qeder mesafoede yerlogdiyinden, onlar arasin-
da yalmz Kulon qarsiligh tesiri nezere ahinmahdir. Bu halda
elektron ve desiye bir-birinden 7 = 7, — 7, mesafesinde yerlo-

son ve qarsihigh tesiri miihitin dielektrik niifuzlugu (¢) defo
azaldilan iki ndqgtevi yiik kimi baxmaq olar. Oger hesablama
cismine nezeren elektron ve desiyin uygun olaraq radius vek-

torlan 7, ve 7,, effektiv kiitleleri m, ve m,, aralarindaki me-
safo ise 7, —F, olarsa (sékil 2.17), bele sistemin potensial ener-

jisi ve Sredinger tenliyi uygun olaraq
2 .

- =\ €
V(rp-rn)— W} (269)

Vo

(_ hz. Vz - h2. Vz, _ eZ , )W(rn’rp)zwm' rn,rp) (2.70)

2m, 2m, dree, (;'.. -7, )

soklinde yazilar. Burada W, -
eksitonun enerjisidir. Oger eksi-
ton elektron-degik ciitii olmagla
biitév bir zerracik kimi gebul
olunarsa, kristal boyunca here-

ketde ona M =m, +m, kiitleli,
fozada veziyyeti g M

Sokil 2.17. Eksitonda elektron

ve desiyin qarsiliqlt veziyyati.
kiitlo morkazi ile teyin ohman

zarracik kimi baxmaq olar. Eksiton biitov sekilde kristal boy-
unca hereket etdikde onun daxilinde elektron ve desiyin bir-
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birine nezeren veziyyeti 7 =F7, —~F,kimi toyin oldugundan,
(2.70) tenliyi

n? e’
2M 2m, " Ames,r

WAR,F)=W,, -w(R,r) (2.71)

soklini alir. Eksitonun biitév zorracik kimi kristal boyunca
yayilmas: miistovi dalgaya uygun geldiyinden, onun hal fun-
ksiyasi

Y(R,r) = p(r)-e'*=" (2.72)

seklinde ifade oluna biler. Bu ifadedoeki ¢(7) - eksitonun biitév
sokilde horoketi zamam onun daxilinde elektron vo desiyin
kiitle morkezine nezeren hersketini xarakterize edir. v - fun-
ksiyasim (2.71) tenliyinde nezere aldiqda

B, e _ kg, _ 2.73
( o \% 47rseor)¢(r)—(W“’~ o J-;p(r)_am o(r) (2.73)
olur. (2.73) tenliyi hidrogen atomu iiciin Sredinger tenliyine
uygun geldiyinden, ¢,.nin mexsusi giymetleri Bor neze-
riyyesine gore hidrogenoebenzer diskret xaraktere malik olma-
hdir

e4m, 1 8w’1
fu S e W @79
0
Buradan= 1; 2; 3 bag kvant sdodi, & m,e’ ise
- 4, » ] exs,1 =Ty -
32n’nelsl

eksitonun asas halimn enerjisidir. m, <m,,m, ve ¢>1 ol-

dugundan g, hidrogen atomunun osas halnin enerjisi ile
miiqayisede ¢ox kigik olur. Bor nezeriyyesine analoji olaraq
eksitonun
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2 2 ’
T _AmER My gt (275)

effektiv radiusunu teyin etmek miimkiindir. Eksitonun asas
halinin radiusu

0
r=0534¢ 20
m"

Oksor yanmkegiricilorde &=5+10; 7y

~10 oldugundan,

r

r, =107 sm qiymetini alir. Demali, eksitonu togkil edon elek-

tron ve desik bir-birinden onlarla gafas sabiti mesafesinde
yerlosirlor. Buna gére de belo eksitonlar boyiik radiuslu_eksi-
tonlar adlanr.

Eksiton eyni zamanda kinetik enerjiye de malik oldugun-
dan, onun tam enerjisi

ik, . RPkE, Gy
— = 4 =
XM 2M A

Oger hesablama kegirici zonamn dibine nezeren aparilarsa,
kegirici zonanin dibi n—0 uygun gelmekls, eksiton seviyye-
lori gokil 2.18-de gosterilen kimi tesvir olunar ve &,,, - eksiton
soviyyesinden elektronu kegirici zonaya hayecanlagdirmaq
figiin lazim olan enerjiye uygun geler. &, — kemiyyeti eksito-
nun rabita enerjisi adlanir. g, ,— eksitonun asas halina, n =2;

3 vo s. ise hayacanlagmis hallarina uygun gelir.
Eksiton kegidleri yaradan fotonun enerjisi

W, = (2.76)

hv=E, = @.77)
n

eksitonun rabite enerjisi iso
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_ome  mf m o1 m 1 278
Eoxs = 3%2;12524_ 32”2}124 my 52_ ]3,5&,7”10 62 ( . )

soklinde teyin olunur.

Adoten yarimkegiricilerde eksitonun rabite enerjisi onlarla
meV tortibinde olur. Aydin meseledir ki, bele kigik enerjiye
malik eksitonun udma xetlerini miigahide ede bilmek iigiin
kI< ¢, sorti ddenilmelidir. Temperatur agag: diigdiikce eksiton
udma xetlerinin intensivliyi artir. $ekil 2.18-den gériindiiyii
kimi, eksiton udma xetleri fundamental udma kenarindan

- uzundalBali oblastda yerlesen keskin xetler kimi miisahide

olunmalidir. $ekil 2.18-den Gads kristalinin asagt temperatur-
larda udma spektrinde keskin eksiton xatlerinin miigahide
olundugu goriiniir.

Copzonali yarimkegiricilorde de eksitonlarin yaranmasi
miimkiindiir. Lakin bu halda eksitonun yaranma prosesinde fo-

nonlar igtirak edir. Belo prosesler: hAv=E, —~E, -¢,, - fo-
non udulmasi ve hv =E, +E, - ¢, fonon buraxilmas: kimi

teqdim oluna biler.

Cepzonali yarimkegiricilorde udma spektrinde eksiton
udulma xetleri maksimum geklinde deyil, yalmz pille soklinde
miigahide oluur.

«-10% sm-!

enerji
O
=
<
w
°
S
~

——y v 1,42

Sokil 2.18. a) Eksitonun enerji soviyyelari,
b) GaAs- un udma kenan. :
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Eksitonlar kigik konsentrasiyalarda 6zlerini qaz kimi apar-
salar da, boyiik konsentrasiyalarda eksitonlar arasinda qarsilig-
h tosir eksiton molekullarinin yaranmasi ile neticelenir. Kritik
konsentrasiyada cksitonlar kondensasiya edersk eksiton
damcilar: emele getirir. Eksiton damcilan metallik kegiriciliye
ve boyiik yiiriikliye malik olurlar.

Isigin yanmkegirici torefinden udulmas neticesinde emo-
lo golen elektron ve desik aralarindaki Kulon qarsihgh tesiri
neticesindo birleserek iona ve ya molekulabenzer eksiton
komplekslarina gevrilir. Moselen, iki serbest elektronla bir
sorbost desik elaqoye girerek eksiton ionu emele getire biler-
lor. Bundan bagqa, serbest desik de neytral donor seviyyesine
yapisaraq miisbot yiiklii eksiton ionu yarada biler. Bu halda
donor seviyyesi ile olageli elektron- desik ciitii yalmz donor
soviyyesi etrafinda hereket ede biler. Ona gére do bele eksi-
tonlara rabitali (bagly) eksitonlar deyilir. Beloliklo, bagh eksi-
tonlarn yaranmasinda eksitonu tegkil eden yiiklerden her han-
st biri agqar soviyyesine yapisir. Belo eksitonlar kristal boy-
unca hereket etmek iqtidarinda olmadiglarindan, onlarn kine-
tik enerjisi sifir olur. Buna gore do bagl eksitonlarin udma ve
siialanma xetlerinin eni serbest eksitonlarinkindan xeyli kigik-

 dir. Diger terefden, baglt eksitonlarn kristalin udma spektrin-
doki movqeyi serbest eksitonlarinkina nisbeten daha uzun
dalgalara dogru olan hissededir. Aradak: enerji forqgi iso bagh
eksitonun rabite enerjisini toyin edir. Oger agqar seviyyenin
ionlagma enerjisi &, olarsa, onda bagh eksitonun rabite enerjisi
0,055¢,< &, <0,33& olar. Burada asag serhed elektronu menfi
yiiklii donordan ayirmaq ligiin, yuxan serhed ise hidrogene-
benzer molekulu dissosasiya etmek iigiin lazim olan enerjini

gosterir. Meselen, silisium ii¢lin g2, ~0,s, oldugu miieyyen-

logdirilmisdir.
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§ 2.9. Asqarlarla (lokal markozlorls) udulma

Yarimkegiricilorde kenar atomlar ve kristal qurulusu de-
fektleri lokal merkazler yaradir. Bu merkazlerin aktivlesme
enerjisi (E,) valent elektronlarin aktivlesme enerjisinden (E,)
kicik oldugundan, enerji tosvirinde lokal merkezlerin veziyye-
ti gadagan olunmus zonanin daxiline uygun golir. Oger elek-
tronlar lokal seviyyaden kegirici zonaya heyecanlasirsa, bele
agqar soviyyaleri donor, valent zonadan lokal seviyyeye hey-
ocanlasirsa, bele agqar seviyyelori akseptor seviyyaleri adla-
nir. Agqar seviyyeleri uygun zonadan olan enerji mesafelerina
gore dayaz ve derin seviyyelere boliiniir. Dayaz asqar se-
viyyeleri adeten, qefes atomunun diger izovalent olmayan
atomla evezlenmesi zamani yaranir ve yad atomun gefes ato-

muna nazeran valentliyinin # / qeder ferqlenmesinden asih
olaraq donor ve akseptor xarakteri dasiyirlar. Derin agqar se-
viyyeleri, adeten, asqar komplekslarindsn ve ya yad atomun
valentliyinin #/-den ¢ox olmasi zamam emsle gelir.

Asqar atomlariin bdyiik konsentrasiyalarinda asqar se-
viyyeleri bir-birini biiriiyerek asqar zolagy yaradir. Belo ya-
rimkegiriciler cirlagmmg yarimkegiriciler adlanir. Agqar atomla-
n kigik aktivlogme enerjisine malik oldugundan, nisbeten
yiikksek temperaturlarda onlar ionlagaraq miivafiq zonada ser-
best yiikdasiyicilarin konsentrasiyasim artira biler. Asag: tem-
peraturlarda agsqar seviyyeleri dolu olur ve onlan xarici isiq
fotonlarinin enerjisi hesabma heyecanlagdirmaq miimkiindiir.
Is1gin bu hala uygun udulmas: asqar udulma adlanir. '

Ferz edak ki, yarimkegirici kristalda ham donor, hem de
akseptor agqarlar1 var. Bu seviyyeler dayaz (sekil 2.19,a) ve
derin (sekil 2.19,b) asqar seviyysleri ola biler. Yarimkegiricini
uygun enerjili fotonla isiqlandirdiqda donor—kegirici zona
(1); valent zona—»akseptor (2) kegidlori neticesinde udma zo-
lag1 miisahide olunmalidir. Bele fotonlarin enerjisinin minimal
qiymeti E-E, ve E, — E, kimi teyin olunur. Bu enerji qadagan
olunmus zonamn eninden kigik oldugundan, agqar udulma ma-
terialin fundamental udma kenarindan daha uzundal@ah oblas-
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ta uygun gelir. Asqarlarin konsentrasiyasi gofos atomlarinin
konsentrasiyasina nisbeten ¢ox kigik oldugundan, asqar udul-
mada udma emsali kigik (<700 sm™) olur ve bels udulmam
miisahide etmek ii¢iin nisboton qalin niimunelerden istifade
etmok labiiddiir. Oger qefes atomunu evez eden agqar atomu-
nun valent elektronlarimin say1 1 artiqdirsa (meselen, 4s—Ge),
onda agqar (4s) atomunun artiq elektronu 6z atomu ile zeif
Kulon rabitesinde olmaqgla hidrogen atomunu xatirladacaq.
Lakin burada iki miiddea nezere alinmalidir. ©vvela, artiq
elektron hem de qefesin periodik sahesinde yerlegdiyinden
onun kiitlesi olaraq effektiv kiitle - m*-dan istifade olunmali-
dir. Ikincisi, niivesinin kompensasiya olunmamus yiikii Z olan
agqar atomu ile artiq elektronun garsiliqh tesiri materialin ¢ -
dielektrik niifuzlugu defe kigilir.

QE. Q

a) b)

Sekil 2.19. Is1fn agqarlarla udulmas:.

a- dayaz seviyyeler; b- derin seviyyeler

Onda makroskopik ndqtevi defektlor iigiin potensial enerji

2
V(ry=- Ze kimi teyin olundugundan, artiq elektron iigiin
4ree,r
Sredinger tenliyi
2 2
(— A V2 - ze }/ja =&Y, (279)
2m, - 4megyr
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soklinde olar. Goriindiiyii kimi (2.79) tenliyi hidrogen atomu-
nun $redinger tonliyini xatirladir. Bu tenliyin hellinden mex-
susi enerji liglin :
m,Z%* ]
g, =E, ——F—— . — 2.80
¢ 327r2h2£2£,f n’ (2.80)
ifadesi alinar. Sonuncu ifadeye daxil olan sabitlerin qiymetle-
rini nozere aldiqda

13,562° (m,) 1 E
&, = E. ———-—2—-(’” ]-——(eV)=EC -—2 (281
0 n

&€

olar. n=1 olduqda

E,=135627 -17( e )(eV) (2.82)

E\My
agqar seviyyesinin osas halinin enerjisini toyin edir. Beloliklo,
donor agqarlarimin esas hali kegirici zonadan E, - qoder asag-
da yerlosir. Asqarlarin enerjisinin(2.82) eksitonun rabite ener-
jisi (2.78) ile miiqayisesinden goriiniir ki, m, <m, olduguna
gore eyni soraitde agqar seviyyeleri eksiton seviyyelerine nis-
baten kegirici zonadan daha uzaqda (derindoe) yerlogir. Asqar-
larin ionlagma enerjisi hom de Z’-dan asih olduguna esasen
demek olar ki, ikiyiiklii asqar seviyyeleri daha derinde yerlo-
sir. Uygun miihakimolerle akseptor tipli agqarlarin enerji mév-
qeyi

E, 13,5622 [ m,
Ep = Eu +';l—2—, Ea = 52 (;:—} (2.83)
0

ifadesi ile toyin olunar.

Beloliklo, agag1 temperaturlarda agqar atomu elektronlari-
mn isigin tesiri ile heyecanlagdirilmasi halinda agqa.lardan
udma spektri bir nege udma xettinden ibaret olacaqdir. Buna

misal olaraq bor (B) atomlan ile N, =1,8-10" sm~ miqdarin-
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da agqarlanmis silisiu- s’
mun (Si) udma spekitri i
sokil 2.20-do tosvir edil- 4
misdir. 30 |
2 |

10}

i L ’
0,05 0.1 hv,ev

Sekil 2.20. Bor atomian ile
agqarlanmig Si- un udma spektri.

§ 2.10. Sorbast yiikdagiyicilarla udulma

Yarimkegiricilorde serbest yiikdagtyicilarin konsentrasiy-
as1 kifayet goder boyiik ol-
duqda, onun iizerine diisen
fotonlar serbest elektronlar-
la garsiligh tesir zamani 0z
enerjilerini bu elektronlara
verir vo neticedes serbest
elektronlar kegirici zona da-
xilinde daha yiiksek enerji
hallarina kego bilir (sokil
2.21). Belo elektronlar isti
elektronlar adlanir. Sonra- Ey
dan bu isti elektronlar ar- Sekil 2.21. Serbest yiikkdagtyicilarla
dic1l togqugmalarla fononlar udulma.
buraxaraq 6z evvelki mini-
mum enerjili movqelorine gayidir. Yekun neticede heyecan-
lagdiric1 fotonlarin enerjisi kristal gefese verilir. Bu hadise fo-
tonlarin elektronlar terofinden udulmasi kimi teqdim oluna bi-
lor vo ona sarbast yiikdasiyicilarla va ya metallik udulma deyi-
lir. Sozsiiz ki, serbest yiikdagtyicilarin kigik kosentrasiyalarin-
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da bu hadise nezere ¢arpmaz. Sekil 2.21-de elektronlarin hah-
nin deyigsmesi zonadaxili ¢ep kegid kimi serh oluna biler,
¢iinki baxilan prosesde k-nin deyigmasi bag verir. Lakin bu
halda igigin bir elektromaqgnit dal@asi olaraq sorbest yiikda-
siyicilarla garsiligh tesirde olduguna esaslanmaqla udma em-
salint sade yolla hesablamaq miimkiindiir. Serbest yiikdagiyici-
lar yiike malik oldugundan, onlarn isigla qarstligh tesiri is18in
elektrik vektorunun yiikdagiyiciya tesiri kimi gotiiriilmelidir.
Bu halda serbest yiikdagiyicilarla udulma isiq dalasinin elek-
trik vektoru terefinden siiretlondirilen kegirici elektronlarin
gefes atomlar ile toqqusaraq 6z enerjisini itirmesi kimi basa
diigiiler. Udma amsal1 (2.17) ifadesine gére udma gostericisi
ile olagoede oldugundan, (2.11) ifadesinden istifade ederek,
sorbest yiikdagiyicilarla udulma iigiin

= — (2.84)
gn-c

ifadesini almaq olar. Serbest yilkdastyicilarin konsentrasiyast
N, yiiriikliyii # olan yarimkegiricinin elektrik kegiriciliyi

o=euN, u= £ <> (burada m, effektiv kiitle, 7 - relaksa-
m

n

siya miiddatidir) oldugu nezere alindiqda, (2.84) ifadesi

2
o, =—N__ <> (2.85)
gneceom,

sokline diiger. Dispersiya nezeriyyesine gbre n sindirma em-
sali isigin A - dal@a uzunlugundan asih oldugundan, «,, ser-
best yiikdastyicilarin konsentrasiyasi ile yanagi, isifin dalga
uzunlugundan da asilt olar. Bu asthilif: tehlil etmek liciin sor-
best elektrona xarici periodik elektrik sahesinin (igigin E vek-
torunun) tesirine baxaq:
d’x dx ot
m, o +r = eke (2.86)
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Bu ifadedeki birinci hadd Nyuton qiivvesini, ikinci hodd elek-
tronun horoketine angel kimi siirtiinme qiivvesini, tglincii
hadd ise mocburedici qlivveni xarakterize edir. Bu giivvenin
tesiri ile elektronlar 6z veziyyetini x — qeder deyigerek

P =—Nex (2.87)
dipol momentini yaradir. Elektronun veziyyeti
x= Ae'” (2.88)

¥

soklinde axtarilarsa ve = file isare etmekle, (2.86) tonliy-

n

inde (2.88) ifadesini nezere aldiqda amplitudu
eE
A= ——
m, o~ +i B)

kimi teyin etmek olar. Materialin dielektrik niifuzlugunun

(2.89)

e=1+—£— ifadoesinde (2.88) vo (2.87) sortlorini nezers
&

alindiqda
el N& 14 Né  o+if
emako—-if)  mew of +f
olar. Diger tersfden, dieiektrik niifuzlufunun xeyali hissesi
udulmam xarakterize etdiyinden,

Ne*

=g, +ig, =(n—ik)’ (2.90)

2nk = , 291
mg,0 o + f’ (291)
udma amsal1 is0
2k Ne’g 1
o= ; Ei (2.92)
néo @ + ﬁ .
kimi toyin olunar.

Elektronun heroketine mane olan siirtinme gostericisi /-
ni aragdiraq. Stasionar halda siirtiinme ve elektrik giivveleri
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bir-birini tarazlagdirdigindan r—j—j =el = %x; =v,; = u,E vo

r =m, - § oldugundan
e

Hp-m,

(2.93)

B =

olar. Burada Vu,, elektronlarin  dreyf siiroti, u, ise

yiriikliyiidiir. (2.93) nezere alinmagla, (2.92) ifadesinde bezi

sade ¢evrilmelerden sonra udma emsali iigiin
_eNu, 1

CEh I:l .\ (?_&Ti)z :|
e

ifadesi alinar. Boyiik tezliklorde ve kigik siirtiinme halinda

L 5> 1 ve (2.94) ifadesinde =2—/’f— oldugunu nezere
e

aldigda, moterize daxilindeki vahidi atmaq ve udma emsali
iciin yekun

(2.94)

N e’N
4z*c’nu,m’e,

a =42 (2.95)

ifadesini yazmagq olar. Sonuncu ifadeden goriiniir ki, siirtiinme
kicik olduqda, boyiik tezlikler oblastinda, serbest yiikdagiyici-
larla udulma  A?-la miitonasib olaraq artar ve a(A?)asihilif
bucaq amsali 4 olan diiz xette uygun goler. InSb iigiin
N=6,2-10"sm” olduqda a(A’) asihihig sokil 2.22-de verilmis-
dir. Sokilden goriindiiyii kimi a-nin qiymeti /(’sm”'-e gatir ve
buna gore de yiikdagiyicilarin yiiksek konsentrasiyasinda ser-
best yiikdastyicilarla udulma agqar udulmasi zolagim orterek,
onun miisahide olunmasina imkan vermir (sekil 2.2-de 4-

ayrisi).
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Kigik tezliklorde ve siirtiinme qiivvesinin boylik gqiymet-

lorindo ™. << 1 sorti 5denilorse, (2.94) ifadesinden
e
a. = const (2.96)
cgyn

alinar. Yeni kigik tezlik ve boyiik dalga uzunluglan zolaginda

sorbast  yilkkdagiyicilarla o e

udulma igigin tezliyinden .}

asili olmayib, N-in qiyme-

tine uygun olaraq sabit bir

giymat alir. 600
Yikdagiyicllarin g - .0}

yiriikkliyli <7> relaksa-

siya miiddetinden

800 |

200k

e . 0 300 40 50 60 T0 g3 o2

u=><r> soklinde asith '~ W 0T Ao
mo Sokil 2.22. InSb- da serbest elektron-

oldugu iiciin « - emsah da larla udulma spektri.

<t >-dan asihh olar. Buna

gbro do bir sira material-

larda (A’) asithhif pozulur ve iimumi halda a(4) asthhg:

3 5 7

a(A)= AA? + BA* + CA? seklinde ifade olunur. Bu ifadedeki
birinci hedd akustik fononlardan, ikinci hedd optik fononlar-
dan, son hedd ise aggar atomlarindan sepilmeye uygundur.
Hans: sepilme mexanizminin tstiin rol oynamasindan asih ola-
raq bir sira yanimkegiricilorde a~A" (r=1,5+3,5) asihlifn 6de-
nir. Uygun melumatlar cedvel 2.1-de verilmigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, serbest yiikdasiyicilarla udulma
olavo sorbest yiikdagtyicilar yaratmur ve bu udulma mexanizmi
yarmmkegiricide fotokegiriciliyin yaranmasinda rol oynamur.
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Cadval 2. 1. r- parametrinin miixtalif materiallar iigiin giymatlori

Yarimkegirici N, sm? 10" r
Ge 0,545 2
GaP 10 1,8
GaAs 1-5 3
InP 0,4-4 2,5
InSb 1-3 2
GaSb 0,5 3,5

§ 2.11. Qofos udulmasi

Isiq kvantlarimin kristal qefes ile garsiligh tesiri onlar1 bi-
lavasite fononlarla qarsilagdira biler. Bele qarsiligh tesir qefe-
sin hem akustik, hem de optik fononlari ile ola bildiyinden,
fotonun enerjisi fononlarin ve fonon kombinasiyalarinin ener-
jisine barabar olduqda isigin kristal qefes terafinden rezonans
udulmasi bag vere biler. Miixtelif materiallarda hoam birfonon-
lu, hem de goxfononlu udulmalar mévcud olur. Birfononlu re-
zonans udulma en bdyiik ehtimala malik oldugundan bu zaman
udma amsali daha boyiik olur ve bu udma oblast1 qaliq giialar

zolag adlanir (w=w).
" Kristal qefesde atomlar kvazielastiki giivveler vasitesi ile
bir-birine bagh oldugundan, fotonun tesiri ile onlar 6z tarazliq
vaziyyetinden ¢ixaraq harmonik rags edirler. Bu halda udulan
fotonun dalga uzunlugu qonsu atomlar arasinda gefes sabitinin
tam misilleri tertibinde olan mesafe ile teyin olunur.

Kubik kristal gefosde iimumi halda iki enina optik (TO,,
T0,), iKi enins akustik (TA,, TA,), bir uzununa optik (LO) ve
bir uzununa akustik (LA) fonon mévcuddur. Fotonlarin bu fo-
nonlarla garsiligh tesirinde kvaziimpulsun saxlanma qanunu
(Pt Pp,,=0) 6denilmelidir, yeni prosesde o fotonlar udula bi-
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lor ki, onlarin impulsu (Pﬁ,, =—h—J fononun impulsuna
Jfot

h
{q fon =1—;—~] beraber olsun. P, #q,, olduqda iso udma

prosesinde bir nege fonon istirak etmelidir. Biitiin bunlar igigin
kristal qofesin reqgsleri vasitesi ile udulma spektrini
miirokkeblegdirir. Qefes udulmast 7+30 mkm dalga
vuzunlugunu Ortmekle miirakkeb struktura malik olur. Bu
spektriori  identifikasiya etmek {iglin asafidaki fonon
kombinasiyalarin1 agkar etmek miimkiindiir. Maselen: Si-un
gefos udulmasinda 370, 2TO+LO, 2TO, TO+LA, LO+LA,
TO+TA, LO+TA kombinasiyalar: istirak edir. Silisiumda
enerjisi  E,, =598meV, E,, =513meV, E  =4l4meV,

E,, =15.8meV olan fononlarm istiraki miieyyen olunmusdur.

Fononlarla udulmanin esas xiisusiyyeti ondan ibaratdir ki,
udma zolaglarinin intensivliyi ve enerji veziyyeti cirlasma ol-

madigda (N <10 sm™)serbast yiikdastyicilarin konsentrasiy-
q y

asindan asii olmur, temperaturun asag: diigmesi ise udma zo-
laglarinin enerji movqeyini deyismese de intensivliyin kaskin
artmasi bag verir.

70



Il FOSIL

YARIMKECIiRICILORDO GENERASIYA
VO REKOMBINASIYA PROSESLORI

Optoelektron sistemlori elementlorinin bdyiik aksoriyyo-
ti yannmkegirici materiallardan hazirlanir ve onlarin is prin-
sipi bu materiallarda sorbast yiikdasiyicilarin generasiyasi
(hayacanlasdirilma) va rekombinasiyasi (yox olmasi) proses-
larina osaslanir. Optoelektronikanin fiziki ssaslarimi dork
etmok iiglin ilk novbade yarimkegiricilords generasiya va re-
kombinasiya proseslarina baxmaq lazimdir.

§ 3.1. Tarazhqda olmayan yiikdasiyicilarin generasiya
vd rekombinasiyasi

Termodinamik tarazliq halinda olan yarimkegiricilords
sorbost elektronlarin n, vs sorbest desiklorin p, konsentra-
siyalari tarazliq konsentrasiyasi adlanir. Tarazliq konsen-
trasiyasi termik generasiya naticasinds valent zonadan va ya
asqar soviyyalardon kegirici zonaya, eloco da valent zonadan
elektronlarin agqar soviyyoys kegmosi hesabina yaranir.
Termik generasiyanin siirati bagqa xarici tasirlor olmadigda
yalmz temperaturla toyin olunur. Istonilon halda sarbast
yiikdagiyicilarin generasiyas: ilo yanasi, onlarin rekombina-
siya prosesi do bag verir. Eyni zamanda har iki név yiikda-
styicist méveud olduqda onlarin rekombinasiya siirati

Ry =y,nyp, 3.
ham p,, hom ds n,-dan asili olur. Buradaki y, - rekombi-
nasiya omsali adlanir. Tarazliq halinda generasiya G, va

rekombinasiya R, siiratlori bir-birina baraber olur:
R, =G, (3.1a)
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Bu boraborlik tarazliq sorti adlanir. Tarazliq halinda sorbost
yiikdastyicilarin konsentrasiyas:
JE-F _F-E,
ny=Ne * ; Po=Nge “

kimi toyin olunur. Bu ifadslords F - Fermi enerjsi, N,

vo N, - iso uygun olaraq kegirici vo valent zonalardak:

enerji hallarimin sixhigidir. Yarimkegiricids sarbast yiikda-
styicilarin

Eq

n =Py = (NN, Jae 20 (3.2)

ifadssi ilo toyin olunan konsentrasiyasi moxsusi konsentra-
siya adlanir. Bu ifadeds E,_E ~F, materialin qadagan olun-
mus zonasinin enidir. Isigin, elektrik sahasinin, radiasiyanin
vo basqa xarici amillorin tesiri ilo yarimkegiricido slave
An=n-n, miqdarda elektronlar vo Ap=p—p, miqdarda
sorbast desiklor yaradila bilor. Yaradilmis An va Ap kosen-
trasiyalar1 alave (artiq) konsentrasiya adlanir. Sarbast
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi 6z névbasinda
onlarin R - rekombinasiya siiretini do artirar vo R>R, -
olar. Eyni zamanda generasiya va rekombinasiya proseslo-
rinin mévcudlugu soraitinds sarbast yiikdastyicilarin (masa-
lan elektronlarin) konsentrasiyasinin doayismasi
an_ G-R (3.3)
dt
ifadasi ils tayin olunar.
Artiq konsentrasiyanin amslo golmesi tarazhiq halindaki
F Fermi soviyyssini F, elektronlar va F, desiklor iigiin

kvazifermi saviyyslorins parcalayar. Bu halda sorbast
yiikdasiyicilarin konsentrasiyalari:
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n=Nee ¥
FpEs
p=Nge
olar ki, buradan da
B E-F, 5k,
n-p=N,Njee e ¥ =ple T | (3.4)

Hoyacanlagdiricr tesir kosildikda generasiya yalmz tempera-
tur hesabina bag verdiyinden G =G, = R,. Artiq konsentra-
siya (An=n-n,) mévcud oldugda rekombinasiya prosesi

ustiinliik togkil edar va bu prosesds An-in sifra qodar azal-
mas1 artiq yiikdasiyicilarin mahvolma ehtimah ils xarakterizs
olunar. Onda I saniyadaki rekombinasiya aktlarinin sayi

o(An) _An
or Ty

3.5)

soklinds toyin olunar. Bu ifadsni inteqralladiqda artiq
t

konsentrasiyanin miqdarmin  dayismesinin  An=Ce 7
ganunu ils bas vermasi aydinlasar. Burada C - integrallama
sabiti olub sorhad sartlorindan toyin olunur. Hayacanlasma

kasilon anda An=An(0),_, =C oldugunu nazers aldiqda
tarazsiz konsentrasiyanin relaksasiya qanunu figiin

t
An = An(0)e 7 (3.6)
alinar. Bu ifadado An-in e=2,71 dofs azalmasim gostoron
r; zaman miiddsti tarazliqda olmayan elektronlarin yasama

miiddati adlanir.
Eyni mithakimoalori  p - tip yarimkegciricids desiklor
liciin aparmagqla
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t

Ap=Ap(O)e (3.7)
almaq olar. Buradaki 77 - tarazliqda olmayan desiklarin ya-

sama miiddatidir. Artiq konsentrasiyanin dayigmo siirati
An-ls miitanasib oldugu rekombinasiya xatti rekombinasiya
adlanmir. Xotti rekombinasiya halinda artiq yiikdagiyicinin
sorbast haldan bagl hala kegmasi oks isarali artiq yiiklerin
mévcudlugundan asih olmur. Bels rekombinasiyada sorbast
elektronlarla desiklarin birbasa rekombinasiyasi bag vermir.
Bu tip rekombinasiya asqarli yarimkegiricido monopolyar
generasiya soraitinds reallasa bilor. Monopolyar generasiy-
ada yarimkegiricinin elektrik neytrallii pozulmur, sadaco
artiq yiikdagiyicilarin yiikii agqar soviyyssindoki ionlarin
yiikiina barabar olur, Nazors alsaq ki, artiq yiikkdasiyicilar

diffuziya naticesinds p, sixhqli hocmi yiikler yaradirlar,
onda kristal boyuhca diffuziyam angoslloysn E elektrik sa-
hasi meydana galor. Hayacanlagdiric1 tasir méveud olduqda
E elektrik sahesinin dreyfi diffuziya selinin qarsisim alir.
Hoyacanlagdiric: tasir kasildikds p, hocmi yiiklori E saho-

sinin tasiri ilo harokat edsrok elektrik caroyam yaradir. Ma-
terialin xiisusi elektrik kegiriciliyi o olduqda kasilmozlik
tonliyina gora corayanin sixlii

divj = div(oE) =—%£t’- (3.8)

soklinds tayin olunar. Maksvell tonliklorindon &gy divE=p
oldugu noszors alinarsa, hocmi yiiklorin zamana gors dayis-
masi

t

0 c T,
-.E’.:!l_z p= p(O)e M (39)
ot &g,
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ganunu ils bag verar. Belalikla, hacmi yiiklorin relaksasiyast

T, = -Z_ zaman miiddoti ilo xarakterizs olunur. Bu zaman
EE, :

middati Maksvell relaksasiya miiddati adlanir. Kegiriciliyi

o ~10m™'sm™ olan materiallar {igiin 7,, ~ 107 san tartibinda

olur. Belaliklo, monopolyar generasiya soraitinds amala go-

lon hacmi yiikler 7,, miiddatindo elektrik carayan: yaratmaq

hesabina tamamilo yox olur. Bu middst srzinds artiq
yiiklordon toskil olunmus elektron buludu horakatds olur.

Nozars alinsa ki, 7,, << 7,, onda asqarli yarimkegiricids ya-

radilmus hacmi yiik agqar ionundan bu miiddst arzinds uza-
qlasmaga imkan tapmaz vo naticads yiikdasiyicilarin mono-
polyar generasiya va rekombinasiya aktlar yarimkegiricinin
eyni bir yerindos bas verar.

Hoyacanlasma zamam ham elektronlar, ham do desiklor
smoalo golarss, onlarin birbaga rekombinasiyasi bag vers bi-
lor. Bels rekombinasiyanin ehtimali ham sarbast elektronla-
rin, hom do sarbast desiklarin konsentrasiyasindan asili olur.
Bu halda (3.1) va (3.1.a) sortleri uygun olaraq

R=y,-n-p;,=G,
Ry=7,ny-p, =G, (3.10)

soklini alir.
Hoayacanlagma kasildikds artiq konsentrasiyanin dayis-
ma siirati (3.3) sortino asasan
- 0(An)
ot
olar. Nozoro alsaq ki, n=n, +An vo p=p, + Ap, onda
moxsusi (zonalararas1) hayocanlagma halinda An=Ap va

rekombinasiya yalmz sarbast elektron—sarbast degik vasitasi
ilo reallagir. Naticada artiq konsentrasiyanin dsyisma siirati

=R=G, =7, (p-npo) =22 (.11)
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a—g@ =-7,(nP, +MAp + p AN+ AnAp—1,p, )= ~y, Amny + p,)—7 ()’ (3 12)

soklini alar. Sonuncu tonliyin hallini zaif (An=Ap <<n,, p,
vo giiclii (An=Ap>>n,,p,) hoyacanlagma hallarn iigiin
aragdiraq.

Birinci halda (3.12) ifadssinds (An)? daxil olan haddi
atmaq miimkiindiir vo

—9(—3;’—) =7, An(ng + pg) (3.12)

olar. Burada
PO S
7,(ny + o)
avazlomesi aparildiqda, (3.12a) tenliyinin heallinden

a(aAt")=—£‘3; vo An=An,(0) ° (3.13)
T

= const

soklindo relaksasiya ganunu alinar. Burada An(0) artiq
yiiklorin hoyacanlagma kosilon andaki konsentrasiyasidir.
Beloliklo, bipolyar generasiya hahinda elektron va degsiklorin
saywn hayacanlasma kasildikdan sonra dayismasi zaman sa-
biti © olan eksponensial qanunla bas verir. r — komiyyati ar-
tiq konsentrasivamin e=2,71 dofs azalmasina uygun goaldiyi
liglin tarazligda olmayan yiikdastyicilarin , maxsusi yarim-
kegiricids isa elektron-desik ciitiiniin yagama miiddsti adlanir.
7 -nun qiymati yarimkegiricinin tobistindon, onun tomizlik
daracasindan asili olub, miixtalif hallar {iclin ~107+10%san
tartibinds olur. Bu zaman miiddsti r, - Maksvell relaksa-
siya miiddatindon boyiik oldugundan, demok miimkiindiir

ki, bipolyar generasiya vo rekombinasiya proseslori fazaca
tist-listo diigmiir.
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Ikinci halda (3.12) tonliyinds n, vo P, komiyyatlori

An -3 nazaran atila bilar vo tonlik
_o@dnm _

a

soklina diisor. Sonuncu ifadadan gériindiiyii kimi, bu halda
artiq yiikdasiyicilarin rekombinasiya siirsti onlarin  An
konsentrasiyanin kvadrati ilo miitonasib olur. Bu ciir re-
kombinasiya kvadratik rekombinasiya adlanir. (3.14) tonliy-
ini dayisenlorins ayiraraq inteqralladiqdan sonra

7,(An)? (3.14)

1
Xn—=+}’2 -1+ C

olar. Burada C — inteqrallama sabitidir. 9gor =0 aninda

An = An(0) oldugu nazars alinarsa, C = L \)
n(0)
An(0)

T 14y, - An(0)-1 (3-15)

kimi artiq konsentrasiyanin relaksasiya ganunu alinar. Bela-
likls, yiiksak hayacanlagmalarda kvadratik rekombinasiya sa-
raitinds An(t) asthhigr hiperbolik qanuna uygun galir. Bu
halda da zaman kegdikca An kigilir, Ap=An>n,; p, sorti
pozulur vs kvadratik rekombinasiya xstti rekombinasiya ilo
ovaz olunur. Naticado hayacanlasdiric1 tasir kosildikdon
miioyyan miiddat sonra An(t) asthilig: (3.13) soklinds ifads
olunan eksponensial qanuna tabe olur. Zasif hayacanlasma
halina analoji olaraq (3.14) tonliyi
_0(An) _ An

- 3.16
ot T ( )

ani

soklinds yazilsa, tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin ani ya-
sama miiddati
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£y =— ) (3.17)
Y, An

kimi toyin olunar. Bu ifadodon gériindiiyii kimi ,z,,- ko-
miyyoti sabit olmayib An-dan vs buna géro do zamandan
asihdir. Beloliklo, yekun olaraq demok olar ki, tarazligda
olmayan yiikdasiyicilarin kvadratik rekombinasiya prosesi
sabit bir yasama miiaddati ila xarakterizo edil> bilmaz. Bu
halda yalmz zamamn har hansi amndak: ani yasama miiddas-
tindan sohbat ged> bilar.

Bagverms mexanizmlorina gors tarazligda olmayan
yiikdagiyicilarin rekombinasiyasi zonalararasi, lokal markaz-
lor vasitasi ilo va sath rekombinasiyasi kimi ii¢ néva boliiniir.

Zonalararas1 rekombinasiya sarbast elektronun kegirici
zonadan bilavasito valent zonaya kegmosi naticasinds elek-
tron-desik ciitiiniin mohv olmasina deyilir. Bu zaman hom

enerjinin, hom do kvaziimpulsun saxlanmasi qanunlarn
odanilir:

E'=AE+E; P'=P+iq (3.18)

Burada E’ vo P’ elektronun rekombinasiyaya qador,
E vo P rekombinasiyadan sonra enerji vo impulsu, AE -
rekombinasiya prosesinds ayrilan enerji, g - iso elektronun”

qofosa verdiyi kvaziimpulsdur. AE enerjisinin sarfolunma
mexanizmindan asili olaraq zonalararasi rekombinasiyanin
asagidaki ¢ tipi forqlondirilir:

Stialanma rekombinasiyasi. Rekombinasiya prosesinds
ayrilan enerji isiq kvantlan soklinds miihiti tork edir.

Stialanmayan rekombinasiya. Rekombinasiya prosesinds
ayrilan enerji kristal gofass verilorak onu qizdinir, yani fo-
nonlarin yaranmasina sorf olunur.

Oje-zarba rekombinasiyasi. Rekombinasiya prosesinds
ayrilan enerji liglincii sarbast zarraciys (elektrona va ya de-
siys) verilir. Bu halda enerji alaraq qizmus liglincii zarracik
aldig1 olavo enerjini ardicil miintazom toqqusmalar natico-
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sinde tadrican qafass verir.

Lokal saviyyslor vasitasi ilo rekombinasiya prosesinda
defektlar istirak edir. Kegirici zonadan elektron, valent zo-
nadan iso desik tutmagq iqtidarinda olan asqar saviyyasi re-
kombinasiya morkazi adlanir. Bu halda elektron-desik
ciitiiniin mshv olmasi rekombinasiya moarkozi tarafindan on-
lanin ardicil tutulmas: ilo hoyata kegirilir. Rekombinasiyada
ayrilan enerjinin sorf olunma mexanizmindan asili olaraq
lokal saviyyslerla rekombinasiya siialanan vo sialanmayan
ola bilar.

Soth rekombinasiyasi yarimkegiricinin sothinds olan
enerji saviyyalari vasitasi ilo bag versn rekombinasiyadir. Bu
rekombinasiya prosesi hom siialanan, ham ds siialanmasiz
ola bilar.

§ 3.2. Zonalararas siialanma rekombinasiyasi

Zonalararas1 siialanma rekombinasiyasinda sorbast
elektron bilavasita valent zonasindaki desik tarafindon tutu-
lur. Bu prosesds isiq kvantinin siialanmas: bas verir va siia-
lanan kvantlarin enerjisi sn az1 qadagan olunmus zonanin
enins baraber olur (h v=E, ) Termodinamik tarazliq halin-
da, vahid zamanda, vahid hacmdan foton buraxilmas: ila
bag veron rekombinasiya aktlarinin say1 xarici tasirlo hoy-
, acanlasan elektronlarin sayina baraboar olur. Siialanma in-
tensivliyi rekombinasiya aktlarimn say: il toyin olundugun-
dan, (3.10) ifadasins asason

R.g =npoy, = 7rni2‘ (3.19)

Burada #,- maxsusi konsentrasiya, y, - iss zonalararasi re-

kombinasiya amsali adlanir. Termodinamik tarazliq pozul-
duqda sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiylari n = n, + An,

P = P, + Ap olan yarimkegiricids cirlasma hali smols golmir-
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s9, y,- tarazliq halindaki amsaldan forqlonmir va siilalanma
intensivliyi

Ry=n-p-y, =Ry-2F (3.20)
ni

soklinda ifads olunur. Bu halda tarazliqda olmayan yiikda-
styicilarin yasama miiddati elektron vo desiklar ii¢in uygun
olaraq

M

T = s Tpp =~
dn/dt’ " dp/dt

(3.21)

soklinds tayin olunar. Xarici hayacanlasdirici tasir kosildik-
do generasiya siirsti R,-a baraber oldugundan, tarazligda

olmayan yiikdagtyicilarin konsentrasiyasinin doyisma siirati

_d(An)
dt

yagama miiddati iso

=R—R0=7rnpnyrnop0=yr(np—ni2)s (322)

;= An _ An
" 7r(np—ni2) 7. (n,An+ p,Ap + AnAp)

(3.23)

olar.
Bipolyar generasiya halinda An=Ap oldugundan,
yasama miiddati

1
7r(no +p0 +An) .

Hoyacanlagmanin ¢ox da boyilk olmayan qiymstlorinds
An = Ap << p, +n, oldugundan, yasama miiddoti

1
},r(nO +p0)

(3.24)

nr

(3.25)

an
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soklindo sabit qiymots malik olar.
Mbsxsusi yarimkegirici halinda n,=p,=n, oldugundan vs
sorboast yiikdastyicilarin n, konsentrasiyasinin (3.2) ifadesi

nazars alindiqda , yagama miiddati

%2

24T
S S (3.26)

ir 1

2 ) 1
T 2y (N.N,)?

olar.
, Belalikla, maxsusi yarimkeciricids qadagan olunmus zo-

namn eni artdigca va temperatur azaldigca t, d artir. Buna
gora do belo hallarda zonalararasi siialanma rekombinasiya-
sinin effektivliyi kigilir. Zonalararasi siialanma rekombina-
siyasi nisbaten yuxari temperaturlarda, E, <0,5¢V olan ya-
nmkegiricilards reallasa bilar.

Sarbest yiikdasiyicilarin yasama miiddoti n- tip yarim-

keciricids (n, >> p,):

" 1 1

o= —=— 2% <z, (327)
7rn0 PRS——
2r,m
p - tip yarimkegiricids (p, >> n,) iso
n.
P =221 <<1,. (3.28)

D

kimi toyin olunar.Bu ifadslora géra yarimkegirici agqarlan-
digda zonalararasi siialanma rekombinasiyasinin effektivliyi
artmahdir. Lakin asqarlanma zamani ¢oxlu defektlsr ya-
randigindan, rekombinasiya aktlari asason hamin defektlarla
bagh kanallarla bas verir. Ona gors ds zonalararas: giialan-
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ma rekombinasiyani yalniz tomiz yarimkegirici material-
larda tadqiq etmok miimkiindiir.
Sokil 3.1-do  zoif

e A T
hoyacanlagma hali iigiin Jy LA U 1 10! 10%
r,-in asqarlanma do- g
racosinden asihihg tes- 7 : ianfn =N i
vir olunmusdur. Oyri-  gil----/ S SO  —
nin absis oxunda I ro- ; NG
gomi ilo isare olunmus | : :
orta ndqte moaxsusi, - ; haln =107
ondan sagdaki hissa n- 10' 10t 1 10 10
tip, soldaki hissaiss p - mln T
tip kegiriciliys uygun Sekil 3.1. Zonalararas: gilalanma re-

. . < kombinasiyasinda yagama miiddetinin
gel}-r. . Sg_kllfjgn goru- artiq konsentrasifranm miixtelif qiy-
ndiiyii kimi, moxsusi motlarinde agqarlanma derecesinden

yarimkegiricids  7,-in. astlihis
qiymoti An-don giicli
asthdir va agqarlanma daracasinin artmas: ilo bu asilihiq zeif-
layir. .

g Kvant hallaninin sayindan va fotonlarin Boze-Eynsteyn
paylanmasindan istifads olunmagqla y,-in qiymsotinin hesab-
lanmasi

8z Tnla(v)vidv
Y = 2 j hy _

ifadssini verir. Burada 7 - materialin sindirma amsah, a(v)-

udma smsali, 4- Plank sabiti, k- Bolsman sabiti, v- isa
maddo iizarins diigon hayacanlagdirici isiq fotonunun tezliy-
idir.

Yiiksok saviyyada hayacanlagma halinda
(An>> p, +n,), (3.23) ifadasindan yasama miiddati ii¢iin

82



1
= 3.29
an }’rAn ( )

ifadasi alinir. Bu ifadodon gériindiiyii kimi, baxilan halda
rekombinasiya prosesi sabit bir yagama miiddoti ilo xarakte-

riza edilo bilmaz vo An-in azalmasiilo 7,, artir. Yalmz artiq

konsentrasiyamin azalaraq An<<n,+ p, halina goldikds
sialanma sabit relaksasiya miiddati ilo tasvir olunar.

§ 3.3. Zonalararasi zarbs rekombinasiyasi

Ogor eyni zamanda iki elektron bir desikls, va ya iki de-
sik bir elektronla toqqusarsa, elektron-desik rekombinasiy-
as1 naticasinds enerjinin iigiincii zorraciys otiiriilmasi bag vers
bilar. Bu proseslar elektron vo desiklar iigiin sxematik olaraq
sokil 3.2-da tosvir olunmusdur.

Olavs enerji gazanan ligiincii zorracik 6z zonasinda daha
yiksok enerjili saviyyolora kegir vo noticads «isti» yiikda-
styiciya gevrilir. Sonraki merhasloeds iss bu zsrracik fononlar
yaradaraq 6z enerjisini qafasa verir vo «soyuyur». Belslikls,
zonalararas1 zarbs rekombinasiyasi foton buraxilmasi ilo
noticolonmayon, yoni siéalanmasiz rekombinasiyadir. Elek-
tron-desik ciitiiniin sarbast

10 Ls

E. 1o —E.

€, €

y y
3 E, ) Ts E,

Sakil 3.2. Zonalararas: zarbo rekombinasiya proseslori
a) 2 elektron va 1 degik toqqusmalan; b) 1 elektron va 2 degik togqusmalan
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elektronla toqqusma ehtimali »?p, desikls togqusma ehti-

mali isa p’n ilo miitonasibdir. Zonalararasi zorbs rekombi-

nasiyasi halinda sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
azalmasi ham elektron, ham ds desiklo toqqusma prosesindo
bas vera bildiyinden, tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin
azalma siirati (3.3) ifadosine asasen

-SR-S 7"n’p—n®nl p, + n® prn—n@ pn, (3.30)

olar. Burada ™ va #” uygun olaraq elektron va desiklarin
zorbs rekombinasiya amsallari adlanir va 7, n® demen-
zionca y, rekombinasiya smsalindan farqlenir. #=n, + An,
P =p, +Ap va An= Ap oldugu (3.30) ifadasinds nozors ali-
narsa,

_d@dn) __ d4p)
dt dt

+ (An)Z (77(") Do + ,](p)no + 2,7(")”0 + 277(p)Po) + (An)’ (n(n) + n(p))

=an(n™ - ng +nP pg + 20 n,p, +20'n, p, ) +

olar. Zsif hoyacanlasma ( An << n,, p,) halinda sonuncu ifa-
dadoki (An)'ve (An)vurugu olan hodlor atilsa vo

7= —:BA(%J oldugu nazors alinsa, yasama miiddati iigiin
dt
1
Tt =T py (3.31)

RO+ 2nd)+ 7P (ps +2n})

alinar. Sonuncu ifadeds n,p, = n? oldugu nozars alinmsdir.

Miixtolif hallar iigiin (3.31) ifadasini tahlil edak:
Moxsusi yarimkegiricida (ny = p, = n,):
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E,

1 eH

- 3”12 (”(") + 77(1’)) = 3NCN3(77(") +ﬂ(P)) )

Tia

(3.32)

Bu ifadadan gériindiiyii kimi, zonalararas: zorbs rekombina-
siyasi hahlinda = tarazhiqda
olmayan yiikdasiyicilarin 4 tialta
yagama miiddati moxsusi |
kegiriciliys malik yarimke-
¢iricinin qadagan olunmus
zonasinin eninin artmasiva %3
temperaturun azalmas: ilo
bdyiiyiir. Buna gors da zor- ;
ba rekombinasiyast dar zo- '
nali yarimkegiricilorda va
nisbaton yiiksak tempera-  gokil 3.3. Zorbo rekombinasiyasinda
turlarda daha effektli olur. yagama miiddetinin Fermi seviyyesi-
n - tip yarimkegi- nin veziyyetinden asilihg1

ricida (n, >> p,,n,)

T

'
ED Ei Ec VF

n 1
Ty = < Ty (3.33)
" n,

p - tip yarimkegiricida ( p, >> n,,n,) iso

1
Tl(f) = _n(p)—pg <Ty (334)

Belsliklo, zorbs rekombinasiyasinda maxsusi yarimkegi-
ricids tarazligda olmayan yiikdagiyicilar an boyiikk yagama
miiddatina malik olur. Asqarlanma zamanm Fermi saviyyasi-
nin sarbast zonaya yaxinlagmasi ilo 7, kaskin azalir (gokil
3.3). Zarbo rekombinasiyasi agqarlanmis yarimkegiricido

daha effektli olur. Milayyan edilmisdir ki, zerbos ilo zona-
zona rekombinasiyas: yiiksok temperaturlarda nadir hallar-

85



da (mosalon, dar zonali InSh- da) miisahids olunur. Zarbs
rekombinasiyasinin osas xiisusiyystlori asagidakilardir:

-Hom yitksak doracads asqarlanmada, hom da yiiksak
hoyacanlagmalarda asas yilkdasiyicilarin konsentrasiyasin-
dan asihi olaraq yasama miiddasti kigilir;

-Temperaturun artmasi ils 7z yasama miiddsti fononsuz
rekombinasiya halinda eksponensial, fononlar istirak etdik-
da iss xeyli zsif ganunla kigilir;

- Siialanma rekombinasiya aktlarinin azalmasi hesabina
liminessensiyanin konsentrasiya sénmasi bas verir vo
liiminessensiyanin kvant effektivliyi azalr;

- Siialanma intensivliyinin temperaturla sénmasi bas ve-
rir. Temperatur yiiksaldikca sarbast yiikdastyicilarin kinetik
enerjisi vo uygun olaraq zarba rekombinasiyasinin ehtimal
artir, siialanmanin kvant effektivliyi iso azalir;

- Kristal torofindan gqadagan olunmus zonanin enindan
boyiik enerjiys malik kvantlarin siialanmas: («isti» liimines-
sensiya) bas vers bilir. Zarba naticasinds elektronlar kegirici
zonanin yuxari qatlarina, degiklor iso valent zonanin asag
qatlarina kego bilirler. Bu halda «isti» yiikdasiyrcilarin osas
hissasi relaksasiya edarak uygun zonalarin ekstremumlarina
toplagsalar da «isti» yiikdagtyicilarin bilavasite rekombina-
siva ehtimali da sifir deyil. «Isti» elektron valent zonanin
topasindaki desiklo, kegirici zonanin dibindaki elektron isa
«sti» degikla rekombinasiya eds bilarlar;

- Elektronlarin zarbs zamani alds etdiklori enerji elek-
tronun ¢ix1g isindan bdyiik olduqgda, o, kristali tork edir.

Hoyocanlasma  soviyyssi ¢ox  yilksok  olarsa
(Any >> ny, p; Ap >>ny, p,), onda (3.31) ifadssindo An o

(An)* vuruglu hadlori (An)-na nazaren atila bilor vo no-
ticods artiq konsentrasiyanin azalma siirati
_d(An) _ _d(Ap)
dt

o =) 1™ +7?)  (3.35)
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olar. Bu ifadodan yiikdagiyicilarin ani yagama miiddati

- An 1 (3.36)

Tam' =
_d@n) (4™ + ) (an)
dt
kimi toyin edilor. Gériindiiyii kimi, baxilan halda proses har
hansi sabit yasama miiddati ilo xarakterizo oluna bilmaz va
t,,,~ yasama miiddati sarbast yiikdagiyicilarin artiq konsen-

trasiyasinin qiymatindan kaskin asili olur.

§ 3.4. Lokal markazlorlo rekombinasiya

Real yarimKegiricilorin oksariyyastinde kiilli migdarda
miixtalif tip lokal saviyyslor mévcud olur vo onlar materia-
lin gadagan olunmus zonasinda bir ne¢a nov enerji soviyye-
lori yarada bilirler. Termodinamik tarazliq halinda neytral
olan qafos defektlori sorbost yiikdasiyicim tutmagq, eloco da
buraxmaq xiisusiyyatino malik olurlar vo belo defektlor
{imumi halda tutma morkazlari adlandirilir.

Sads halda elektronlar: o

e
tutan va enerjisi kegirici Ty 5! e
zonaya nazoran E;olan N, N, ; R A—E
konsentrasiyali lokal so- i

viyya vasitasi ilo rekombi- 6§ ‘

nasiya prosesini nazordon 2 E,
kegirok. (sokil 3.4). Ogor

baxilan yarimKegirici n- Sokil 3.4. Lokal saviyyalorin istiraki ilo
tip kegiriciliys malikdirso, elektron kegidlori

ilkin olaraq 1- kegidi ilo

neytral tutma morkazi elektronu tutaraq moanfi yiikklonir. Bu
elektron 2 - kegidi ilo valent zonaya kegarss, yoni novbati
akt kimi tutma morkazi desiyi tutarsa, onda rekombinasiya
bas verar. Bu halda desiklorin say1 azaldigindan névbati tu-
tulan elektron desik tutmaga macal tapmamis termik olaraq
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3 tipli oks kegid vasitasi ilo geriya - kegirici zonaya qayida
bilor. Baxilan material bdyiikk miqdarda desiklars malikdir-
$9, avvalca 4- kegidi ilo valent zonadan desik, sonra iso 5 -
kegidi ilo kegirici zonadan elektron tutula bilor. Desik elek-
tron tutmaga macal tapmamg 6 kegidi ilo yenidon valent
zonaya qayida bilor. Bu sads sxem iizra 7 - yasama miiddo-
tini hesablayaq. Ogar tutma morkazinin elektronlarla tutul-

ma ehtimali f,(¢) olarsa, onun bos olma echtimal

1- f,(&)kimi toyin olunar. Elektronlarin 1- kegidlori iigiin
morkaz torofindon tutulma intensivliyi bos yerlarin

N,-(1-f,) sayinda vo sorbast -elektronlarin n
konsentrasiyasinda
R" =y,-n-N(1-f) (3.37)

soklinds toyin olunar. Burada y,- tarazligda olmayan elek-

tronun tutulma smsalidir. Tutma moarkazindan 3 kegidlori
vasitasi ils kegirici zonaya kegon (sarbastlason) elektronlarin
say1 isa oradaki elektronlarin N, - £, say1ils

R =p,-N,-f, (3.38)

soklinds tayin olunar. Burada B, - elektronun tutma morka-

zindan sarbastlogma (buraxilma) amsalidir. Kegirici zonada
sarbast elektronlarin saymin doyisms siirati bu iki prosesin
forqi ilo

_Gn
dt

soklinds tayin olunar.
Enerjisi E, olan saviyyanin elektronlarla dolma ehtimali

7= Ti— (3.40)

e T 41
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ifadasi ils toyin olundugundan, f(r)-ni (3.39)-da nazors alib
E,-F
termodinamik tarazliq hal iigiin (% =0-3-n=Ne )

sortlori daxilinds

B.f =1, -nl-£)= B, =7, w(»j—i——l) (3.41)

ﬂn=ynNce o =n17n
___EC-EI
yazmagq olar. Bu ifadedoki n, = N.e * Kkimi isaro olunmusg

konsentrasiya tutma morkazinin xarakterik konsentrasiyast
adlanir ve fiziki olaraq Fermi soviyyasinin tutma morkazi
lizorins diigdiiyli halda (E,=F) kegirici zonadaki elektronla-
rin konsentrasiyasim tayin edir. (3.41) ifadssi nozars alin-
magqla kegirici zonada elektronlarin sayinin doyisma siirati
liglin

—%w,,N,[na—f,)—nI 7] (3.42)

ifadasini yazmaq olar. Analoji olaraq hamin morkaz torafin-
don desiklarin tutulma vo buraxilma (sarbastlosms) ehtimal-
larin1 nozers alaraq (4- va 6- kegidlori) valent zonasinda
desiklorin sayinin dayismosi iigiin

L b N LB NG (34D

ifadasini yazmagq olar. Buradaki y » Vo B, komiyyatlari
uygun olaraq desiyin tutulma va sorbastlasma (buraxilma)
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Eg-F
amsallar: adlanir. p=N,e ¥ oldugundan termodinamik

tarazliq (f{—f = O) halinda

Eg-E,

ﬂp=yp'N‘9e i =7p'p1' (344)

Tutma morkazinin xarakterik konsentrasiyas: adlanan p,
kamiyysti F = E, halinda valent zonasindaki sorbost degik-

larin konsentrasiyasini toyin edir. (3.44) ifadosini (3.43)-do
nazars aldiqda, valent zonasindaki sarbast desiklorin zama-
na gora dayigms siirati tigiin

d,
- =1,V of, - A~ £)] (3.45)
ifadosini yazmaq olar. Tutma morkazlorindaki elektronlarin
saymin doyismesi valent zonasinda desiklorin vo kegirici
zonada elektronlarin saylarmin doyismasi ila slagoadar ol-
dugundan,

a _dn_dp
“dt dt dt
BBy, Nlpf,-nO- - r N1 £)-nf]  (3.46)

olar. Ogor tutma morkazlorinin bir hissasi ionlagibsa (N} ),
onda tarazliq halinda elektrik neytrallig sorti

Mo+ fou Ny =py+Ng (3.47)

soklindo yazila biler. Bu ifadanin sag tarafi «miisbat», sol to-
rofi iso «monfi» yiikiin miqdarim géstorir. Hayacanlasma
zaman elektroneytrallifin pozulmamasini gsbul etsak, ney-
tralliq sorti

n+f,-N,=p+N; (3.48)
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olar. (3.48) ifadasindan (3.47) ifadssini ¢ixdigda:

n=ny+N,(f, = fu)=p-p, = An=Ap-N,Af, (3.49)
alinar. Lokal soviyyalerin sixlign kicik olduqda
N, < An,orada oturan elektronlann sayin nazars almamagq

miimkiindiir vo naticada

dn dp
An = 9 ——-—"*=0 3.50
Ap v 73 (3.50)

olar. (3.50) sorti (3.46) ifadasinds nazars alindiqda, paylan-

ma funksiyast iigiin

_ Yalh +Y, D
va(ntn)+y,(p+p)

ifadasi yazila biler. Paylanma funksiyasindan istifads edorak

kegirici zonada tarazligda olmayan elektronlarin azalma
stirati {i¢iin

3.51)

{

_dn= }/n},pNt(np—nlpl)

— (3.52)
dt y,(n+m)+y,(p+p,)
ifadasini almaq olar.
_E -E, Eg-E,
mpy=N,-e ¥ .Ng.e ¥ =n12

| oldugu nozars alindiqda, yasama miiddati

A 1 mtm+An 1 po+p +An (353)
_dAn - YN, ny+py+An y,N, ny+p, +An
dt

soklindo tayin olunur.
Yalnmz tutma markazlorinin parametrlarindsn asihi olan
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1 1

T, = i T, = (3.54)
’ 7)1 Ni 7o }/pNt
komiyyatlorini daxil etdikds, 7 {igiin
An
r=rm-m——+r Potpt+Ap (3.55)

ng+p,+An " ny+p,+Ap

yekun ifadesi alinir. Bu ifads tutma morkazlori istirak etdik-
ds tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin yasama miiddatini
toyin edir. Bu ifadsnin miixtslif hallar t¢iin tohlili maraq
kasb edir. '

Bels ki, zoif hayacanlasma ( An << n,; p, ) halinda (3.55)
ifadasi
n, +n +7, Po+ Dy
Ny + Po Ry + Py
soklino duser. Bu ifadodan goriindiiyii kimi, zsif hoyacan-
lagsma halinda sarbost yiikdasiyicilarin yasama miiddati on-
larin artig konsentrasiyasindan asili olmayib, tarazhq ve xa-
rakteristik konsentrasiyalarla tayin olunur. Qeyd etmok la-
zimdir ki, xarakteristik konsentrasiya bilavasits tutma sa-
viyyasinin enerji mévqeyini miloyyanlosdirir.

Fermi soviyyasinin E, va E_ arasinda yerlasdiyi giiclii
asqarlanmig »-tip yarimkegiricida (n, > py; psn,) (3.56) ifa-
dosi

T=Tpy-

(3.56)

T=7, = (3.57)

soklins diigiir. Sonuncu ifadadon goriindiiyii kimi, giiclii as-
qarlanmus n-tip yarimkegiricide elektron-desik ciitiiniin ya-
sama miiddati (7 ) sabit qalir vo geyri-asas yiikdagiyicilarin
(desiklarin) yagama miiddati ilo toyin olunur. (sokil 3.5, I ob-
last). Bels ki, elektronlarla dolu olan tutma morkazi desiklo
tutuldugda darhal rekombinasiya akt1 bag verir. n— tip ya-
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rimkegiricids valent zonasinda horakat edon hor bir desik
rekombinasiya morkazi torafindan tutula bilor. Tutulma eh-

timal tutulmamin effektiv kasiyi (o ») va istilik harakati

siratinden (,) asili olarag, y, = o, -9, soklinds toyin edi-

lir. Buna gors ds n-tip yarimkegiricide desiklorin yasama
miiddati

Ty =

o,N, -8,

(3.58)

temperaturun artmasti ilo azalar.
Fermi soviyyssinin E, vo E, - E, arasinda yerlogdiyi
gicli asqarlanmis p-tip yarimkegiricids (py >>ny,n,,p,)

iso yasama miiddati
1 1

- (3.59)
7nNt o.nNt "90

T=T,=

kimi toyin olunar. Giiclii asqarlanmiy p -tip yarimkegiricids
elektron-desik ciitiiniin yasama miiddati sabit qalib, qgeyri-
asas yiikdastyicalann (elek-

tronlarin) yasama miiddati 4w

ilo toyin olunur(sokil 3.5, 1
IV oblast ). Desiklarls dolu !
olan tutma morkozi elek- ;
tronu tutduqda dorhal re- os| v |

kombinasiya akt: bag verir, =
¢iinki elektronun yenidon

%o

kegirici zonaya atilma eh- :
timal1 yox daracasindadir. E EE K E K F
Fermi soviyyasinin E,

. Sokil 3.5. Yikdagiyialann yasama middatinin
va E,ilo E, arasinda yer- Fermi soviyyasinin enerji mbvqeyindon ashiigy

losdiyi zaif agqarlanmis »-
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tip yarimkegiricids (n, >> p, 1, >> p;; 1, <n,)iss (3.56)-

dan yasama miiddoati
(E t -F )

T (3.60)

n,

T=Tp —=T

n,

olar. Bu halda E, - F forqi artdiqca, ysni Fermi saviyyasi
gadagan olunmus zonanin ortasina yaxinlagdiqca, 7 - ek-
sponensial ganunla artar, ¢linki Fermi soviyyasi asag:
diisdiikkco tutma morkazinin elektronlarla dolma dsracssi,
eloco dos desiyin hamin markoz tarafindon zobtolunma ehti-
mali azalir, yagama miiddati iso artir ( sokil 3.5- da II ob-
last).

Fermi soviyyasinin E, ilo E,; — E, arasinda yerlogdiyi zo-
if asqarlanmis p- tip yanmkegiricido (p,>>n,
Po >> pi; > py): ‘

E +Eg—E,~F

= = c kT
M : 3.61
T po po po Nse ( )

Zsif asqarlanmig p-tip yarimkegiricide Fermi soviyyosi as-
qgarlanma doracosini artirmaqla valent zonasina torsf
slirligiirss, yasama miiddati eksponensial qanunla azalir vo
nshayst, 7,,-a borabor olur. Zsif agqarlanmis p-tip

yarimkegiricide tutma moarkozlori demok olar ki, bos
oldugundan onlar kegirici zonadan elektronu tutmaga daha
¢ox meyllidir. Degiklorin miqdarn artdigca onlarin tutma
morkazins diison elektronlarla rekombinasiya ehtimali artir.
Desiklorin sayinin artmasi tutma morkozino diison
elektronlarin geriys, yoni Kkegirici zonaya, qayitma
ehtimalim1 azaldir, buna gora ds rekombinasiya daha cald
(siiratlo) bas verir va 7 - yasama miiddati azalir.
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- Yiiksok saviyyado hasyacanlagdinlmis yarimkegiricids
(An >>ny; py Vo Any >>n; p)) yasama miiddoti (3.55) ifade-

sino gora
L, +
to=t,+7, =0 Tp_ (3.62)
Vn'Vp 'Nt

soklinds toyin olunar. Bu ifadedsn goriindiiyii kimi yiiksok
soviyyada hoyacanlagmada tutma markozlori vasitasi ilo re-
kombinasiyada elektron-desik ciitiiniin yasama miiddati
elektron vo degiklorin migdan ilo deyil, yalniz tutma mor-
kozlorinin moxsusi xassalari va migdar ils tayin olunur.

§ 3.5. Yapisma moarkazlori vo rekombinasiya
moarkazlori

Tutma moarkazlori tarafinden yiikdagiyicinin zobti halin-
da tokrar termik sarbastlosms baxilan zarraciyin rekombina-
siya etmasino imkan vermir. Belo tutma markozlari yapisma
soviyyslori, bazon iso tololor adlanir. Materialda yapisma
morkazlorinin mévcudlugu yiikdastyicilarin yasama miidda-
tinin artmasina va rekombinasiya siiratinin kigilmosino ss-
bab olur. Zabt olunan zarraciyin termik yolla sarbast zonaya
qayitmasi ehtimali (markozin yapisma vo ya rekombinasiya
" morkazi ola bilmasi) 6z névbesinds tutma morkozinin qa-
dagan olunmusg zonadaki enerji mévqeyindoan asilidir. Ta-
razliqda olmayan sistemlords sorbast elektron va desiklarin

miqdarn uygun kvazifermi saviyyalarinin (F, va F,) voziyysti

ila tayin olunur (sokil 3.6). Ogar tutma moarksazi sarbast zo-
naya yaxindirsa, tutulan elektronlar aksins termik kegidlorlo
asanliqla sorbostlosirlor. Naticads belo morkazlor vasitasi ilo,
demak olar ki, rekombinasiya bag vermir vs onlar elektron-
lar vo ya desiklor ii¢iin yapisma moarkazlari rolunu oynayir-
lar. Morkaz sorbast zonadan uzaqlasdiqca onun enerji darin-
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liyi artdigindan, tutulan zarraciyin termik aktivlosmasi ¢atin-
losir vo oks yiiklii zorraciklo rekombinasiya ehtimah artir.
Kifayst gadar darin saviyyslordon termik sarbastlosma, de-
mok olar ki, bag vermir va tutulan biitiin zarraciklor rekom-
binasiya etdiyinden, bu tutma morkozlori rekombinasiya
morkaziari adlamir. Géstarilon hallar ideallagdinlmigdir va
sslindo tutma moarkazlori vasitesi ilo baxilan har iki proses
reallasa bilar. Sadacs bu iki prosesin miqdari nisbati miixte-
1if tobiatli markozlor iigiin farglanir. Lokal saviyya tarsfindon
yapisma va rekombinasiya proseslorinin nisbati K, ils isars
olunarsa, K, -in giymati lokal saviyysnin hansi tip (yapisma,
vaxud rekombinasiya) olmasim ayird edir. Kegirici zonada-
k1 sorbast elektronlar iigiin K,omsali moenfi yiiklid tutma

morkozi torafindan desiyin tutulma ehtimalinin elektronun
sorbastlosmo ehtimalina nisbati kimi tayin olunur. Desiklarin

tutulma ehtimah y,-p-N, - f,, elektronlarin sorbastlosms
ehtimaliise y, - n, - N, - f, ifadoleri ile tayin olundugundan ,

Y VP  (3.63)
Yo h Ec-E,

yn'NCe H

Kl

olar. Rekombinasiya ehtimali termik sorbastlogsmo ehtima-
lindan béyiik oldugda ( K, >1) saviyys rekombinasiya, kigik
olduqda iss (K, <1) yapisma merkozi adlanir. K, =1 olarsa
hor iki prosesin bag verms ehtimallar1 baraberlasir v bu ha-
la uygun golon E, enerji saviyyasi demarkasiya (sarhad) sa-
viyyesi adlanir. K, =1, E, =E,, Vo
Eg-F,

p=Nze ¥ qiymotlorinds elektronlar figiin demarkasiya
soviyyasi
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E,=E,+E,-F, il Ne (3.64)
yp °N3

soklinds ifads olunar. Belolikls, elektronlarin demarkasiya
saviyyasi hom qadagan olunmug zonanin enindan va tempe-
raturdan, ham do desiklorin kvazifermi saviyyasindasn asihdir.
Hoyacanlagdinici tasiri artirdiqda kvazifermi soviyyasi valent
zonaya, demarkasiya saviyyasi iso kegirici zonaya yaxinla-
sir vo yapisma saviyyalorinin bir hissasi rekombinasiya so-
viyyasina ¢evrilir. Lokal saviyyalarin belo tosnifati1 sxematik
olaraq gokil 3.6-da tosvir edilmisdir. Temperaturun artmasi
ilo kvazifermi soviyyalari vo buna goéro do demarkasiya so-
viyyalori qadagan olunmus zonanin ortasina siiriisiir, na-
ticada rekombinasiya soviyyalorinin bir qismi yapisma so-
viyyasina g¢evrilir. Belaliklo, hor hansi lokal saviyysnin ya-
pisma va ya rekombinasiya morkozi olmasi konkret madds
iiglin bir sira amillarls tayin olunur.

Degsiklor iigiin K, - amsah K, =Lt soklinds tayin

Yp Py
olundugundan demarkasiya saviyyasi
N,
E, =E.+E,-F, —kTlh-1n2c_ (3.65)
717 : N.g

soklinds toyin olu-
' nar. Elektronlar G¢tin
Sonuncu ifads- Ris sl
don goriindiyii ki-
mi, desiklor iigiin
demarkasiya
soviyyasinin  enerji
mévqeyi elektronlar
iigiin kvazifermi so-
viyyasinin voziyyati Sokil 3.6 Rekonllb.inasiya_ Ve yapisma so-
ils tayin olunmagla viyyelerinin enetji tesviri
va temperaturdan,
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qadagan olunmus zonanin eninin ( £ ¢ ), elektron (m, ) va de-
siklorin (im,) effektiv kiitlalorinin qiymeotlorindsn, elaca da

baxilan saviyysnin moxsusi parametrlorindan asihdir. Ogor
lokal saviyys E,-dan dorinds (asagida) yerlosorss o, desiklor

iiclin yapisma morkozi olar. Bu halda E, ils E 4 arasinda

yerlogan biitiin lokal soviyyslor rekombinasiya morkozlari
rolunu oynayir. Qeyd etmok lazimdir ki, lokal saviyyalerin
baxilan tasnifat: sxematik mona dasiyir. Oslinds iss rekom-
binasiya saviyyslori yapisma proseslerinds ds ciddi rol oy-
naya bilor. Eyni zamanda yapigsma saviyyalori vasitasi ilo da
effektiv rekombinasiya aktlarinin bas vermoasi miimkiindiir.
Qeyd etmok lazimdir ki, rekombinasiya morkozleri siiratli vo
asta olmaqla iki qrupa aynlr. Siiratli rekombinasiya mor-
kozlorinin hor iki isarali sarbsst yiikdagiyicilan (elektron va
desiklori ) tutma ehtimali demok olar ki, eynidir. Asta re-
kombinasiya meorkazlari igin isa bu ehtimallar kaskin forg-
lonir.

§ 3.6. Soth rekombinasiyasi

Sath rekombinasiyas1 yarimkegiricinin sathinds mévcud
olan bir sira sath hallarinin rekombinasiya moarkazlori rolu-
nu dasimas: naticasindo bag verir. Yarimkegiricinin sothin-
daki atomlarin vaziyyati dorinlikdoki atomlardan 6z otrafina
gors forglonir. Naticado potensialin kristal daxilindaki pe-
riodikliyi sathds pozulur.

Tamm goéstormisdir ki, potensialin periodikliyinin belo
pozulmasi sathds lokal saviyyslerin yaranmasi ilo naticalonir
va bu lokal saviyyalarin enerjisi gadagan olunmus zonanin
daxilina uygun golir. Bels lokal saviyyslor sath hallar: va ya
Tamm saviyyalori adlanir. Potensialin periodikliyi sothda
yerloson har bir atom strafinda pozuldugundan, Tamm so-
viyyslorinin sixlign da elo sothdoki atomlarin sixligr (1015
sm-2) tortibindo olar. Sokli sothdoki atomlarin hocmdaki
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atomlara nazeran doymamus valentliyo malik olmasi natics-
sinda soth saviyyslerinin smolo galmasini va bels saviyyslarin
migdarinin da elo Tamm saviyyalerininki gadar olmasini ga-
bul etmisdir. Baxilan her iki model atomar tamiz sath iigiin
dogrudur va buna gdrs da ideal sotho uygun golir. Lakin real
soraitde atomar tomiz soth hahinda da soth atomlarinin
doymamus valentliklori bir-birini qarsiigh doyduraraq sath
saviyyelorine tosir gostorir. Kristalin goyordilmasi, ayri-ayri
niimunalarin hazirlanmas, sathin cilalanmasi, hamarlanma-
st va b. texnoloji amaliyyatlar zamani sothds miixtslif mak-
roskopik vo mikroskopik defektlor yarandigindan, real soth-
lor ideal haldan kaskin forglonir. Digar tarsfden, soth atom-
lar1 xarici miihitls bilavasits tamasda olduglarindan miixtolif
maddolori adsorbsiya edarsk va ya oksigenls reaksiyaya gi-
rorak, 6z xiisusiyyatlorino gora baxilan kristaldan miiayyan
gader forqlonsn sath gati amolo gotirir. Biitiin sadalanan
amillor yarimkegiricinin sothindo Fermi soviyyssinin vo-
ziyystindan asih olaraq donor va ya akseptor tipli yapisma
vo ya elektron-desik ciitii iigiin rekombinasiya soviyyalori
omolo gotirir. Sathds neytral va ya yiiklonmis donor saviyye-
lori (donor ionlam) oldugda yarmkegiricinin sathi
«miisbat», akseptor saviyyalori (neytral va ya yiiklonmis) ol-
dugda iss «monfi» yiiklsnir. Hor iki halda sathdaki «misbaot»
vo ya «monfi» yiikiin Qg - migdan lokal soviyyanin N

konsentrasiyasindan v lokal saviyyalorin sath iizra paylan-
masindan asihi olur. Bu kamiyyatlor 6z ndovbasinda sothin
elektrokimyavi potensialindan va lokal saviyysnin gadagan
olunmus zonadaki enerji mévgeyindon asiidir. Termodi-
namik tarazliq halinda yarimkegirici biitovliikds elektrik ca-

hotdon neytral oldugundan, sothds yaranan Qg - yilkkil sath

yaxinliginda miisyyan elektrik sahasi yaradir vo homin sahs
da 6z novbasindas miitsharrik yiiklori hocma dogru paylasdi-
rr. Bunun naticssinde Qg miqdarda hacmi yiiklor amslo

golir. Bu yiik giymotca sath saviyyalorindaki oks isarali yiiks

99



borabar olmalidir. Belolik- TR
la, yarimkegiricinin hacmi-

ni sathdaki elektrik sahoe- f: E,
sindon qoruyan ikigat to- i it -F
boqs yaramr. Metallarda ) VS S e Y

sorbest yiikdasiyicilarin
konsentra-siyast 10"’sm™ ol-
dugundan seth tebaqasinde-
ki yiikii neytrallagdirma qa-
linhig 10710° sm tortibin-
do olur ve bele nazik qat

biitovlikkdo kristalin xasse- p\i

lorine ciddi tesir goOstere v, Po
bilmir. Yarimkegiricilerde

serbest yiiklerin konsentra- baglayict (IT) vs inversiya (I) sath
siyas1 xeyli kigik oldugun- qatgmgl an(lsl)a galmasi;g)ege%(tron
dan (~10"sm?), soth (n) va desiklorin (p) paylanmasi
yiikiiniin neytrallasma derin-

liyi ~ 10 sm, moxsusi yarimkegiricilorde ise daha da boylik
(~ 0,1 sm ) olur. Yarimkegiricide seth yiikiiniin olmasi soth te-
beqgesinde enerji zona diagramimi mileyyen qeder doyisdirir.
n-tip yanmkegiricido Eg  akseptor tipli seth saviyyeleri
méveud olarsa, bu seviyyelerin elektronlarla dolmasi netice-
sindo sethde «menfi» yiik yara ndifindan, elektronlarini itirmis
sothe yaxin tebege miisbot hecmi yiike malik olacaqdir. Ome-
le golen elektrik sahesi yarimkegiricinin sethine teref yonele-
rok, onun enerji diagramim yuxari oyir ve neticeds sethde
elektronlan tikkenmis («yoxsullasmis») baglayici tebeqe yara-
nar. (sokil 3.7). Bu tebegede elektron ve desiklerin paylanmasi

sokil 3.7,b-de tesvir edildiyi kimi olar. Zonann eyilmesi eg;
kimi ifade olunduqda, @ -sath elektrostatik potensiali adlanir.
Sokilde E, - qadagan olunmug zonanin ortasmni, F ise Fermi
soviyyesini gosterir. Zonanin ayilmesinin ele qiymsti ola biler
ki, bu qiymetde Fermi soeviyyesi E,-ni keserok asag1 diisor. Bu

B

_j
=
~

Sokil 3.7. &) n- tip yarimkegiricida
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hal sekilde quriq xetle gosterilmisdir. Neticede seth yaxin-
liginda materialin kegiricilik tipi deyiser ve inversiya teboaqesi
(p—n kegid) yaranar. Oger n-tip yarmmkegiricide soth se-
viyyeleri donor xarakterli olarsa, elektronlar hemin seviyye-
lorden ionlagaraq seth yaxinliginda zenginlesmis tebagqe emele
gotirer. Bu proses sxematik olaraq sekil 3.8-de tesvir edilmis-
dir. Elece de p-tip yarimkegiricide seoth seviyyeleri donor
xarakterli oldugqda, baglayici ve invers tebeqeler, akseptor xa-
rakterli olduqda ise zenginlegmis tebeqe yaranar.

Sethdeki seviyysler hem de giiclii rekombinasiya merkez-
leri rolunu oynaya bilerler. Hatta miieyyen seraitde rekombi-
nasiyanin sothdoki tempi hecmdekinden daha yiiksek ola biler.
Bunun iigiin seth rekombinasiya seviyyelerk siratli» olmali-
dirlar. Sath tebegeleri vasitesi ile vahid zamanda rekombina-
siya eden elektron-desik ciitlerinin say1 biitiin hecmde rekom-
binasiya aktlan ile

miiqayise edile bilecek ¢ E.
derocede oldugda seth  ep P T——mimimiimim F
rekombinasiyas1 yasama ¥ | _.---------omo-- E;
miiddetinin giymetine te- s

sir eder. Nazik tebegelar- E,
do ve inyevari niimuna- %)

lordo soth-hecm nisbeti
boyiikk oldugundan, seth n 1o

rekombinasiyast bu hal-

- larda 6ziinii daha gox bi- > po
ruze verir. by

Seth rekombinasiya-

Sun Bs.as [.)aram._etrl' sath Sekil 3.8. n- tip yarimkegiricide «zeng-
rekombinasiya sirati ad-  inlegmig» soth tebeqesinin yaranmasi
lanan kemiyyetdir. Bu  (a) ve konsentrasiyamn paylanmasi (b)

kemiyyati toyin edok. Tu-
taq ki, n-tip yarimkegi-
ricinin sethindo konsentrasiyast N olan defektlor E; enerji-
sino malikdirler ve baglayici tebege yaradirlar. Bu seviyyeler
vasitesi ilo tarazligda olmayan elektron-desik ciitiiniin rekom-
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binasiyasi lokal seviyyelerle rekombinasiyadan heg no ile forg-
lenmir. (gsokil 3.9). Baglayic1 tebeqe halinda diizlendirmenin
diod nezeriyyasinden doyma cerayam

.1

Js = Z‘go”s e
kimi teyin olundugundan, termodinamik tarazliq halinda ya-
rimkegiricinin sothine dogru yo-

nelmis desik seli :1‘—‘90 p, olar. Bu-

rada ng-soth tebeqesindoki elek-

tronlarin sayl, 9, ise onlarn isti-

lik siiretidir. Sethe axan desiklorin
bir hissesi soth seviyyesi terefin-
don tutulur, diger hissesi-  Sekil 3.9. Seth seviyyesi
ile rekombinasiya

—2.90 p,r qederi ise sethden oks

olunur. Burada r - desiyin sethden qaytarilma emsalidir. Tutu-
lan degiklorin miqdan tarazliq halinda seth seviyyelerinden
valent zonaya atilan desiklerin sayina beraber olar. Termodi-
namik tarazlq hali berpa olunduqda sethe gelen desiklorin say:
sothden geden desiklorin sayina beraber olmalidir. Qeyd etmek
lazimdir ki, sothden gedon desiklor dedikdo hom oks olunanlar,
hem do seth seviyyesinden valent zonaya atilan

1

1 1
Z oPo = Z‘gopo" + 450 =950 = Z‘gopo(l -r) (3.66)

miqdarda desikler nezerde tutulur. Tarazliq gqismen pozuldu-
qda soth seviyyesinden atilan desiklerin say1 deyismese de,
sothe golon ve sethden geden elektronlarin seli bir-birini kom-
pensasiya ede bilmir ve alave

My =45 ~4so = (1= P) = £ 40 -p (3.6)
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desik seli yaranir. Burada
Ags ~Ap ve Agy=S-Ap (3.68)

kimi ifade oluna biler.
S= i— S,(1=r) (3.69)

kimi isare olunan kemiyyet, soth seviyyeleri terefinden tutulan
desiklorin miqdan ile artiq konsentrasiya arasindaki miitenasib-
lik emsalt olmagqla, siiret vahidine malik oldugundan, sath re-
kombinasiya siirati adlanir. Bele olan geraitde yarimkegiricinin
sothine gelen desiklorin miqdan E; seviyyesi terefinden tutu-
lan desiklorle homin seviyyeden valent zonaya atilan desiklo-
rin forqi kimi teyin olunur. Lokal seviyyelerla rekombinasiya
halina analoji olaraq (3.52) ifadesine gore seth seviyyelerinde
rekombinasiya neticesinde desiklorin migdanimin deyismesi

(_‘ZB_) — }'nsyps(nsps - nlpl) (3 70)
dt N 7ns(ns+n1)+7/ps(ps+pl)

olar. Burada y,,,7,, - bir saniyede seth seviyyesi terafinden

elektron ve desiyin tutulmas: ehtimah, n,p, ve n,,p, uygun
olaraq sethdeki serbest yiikdagtyicilanin ve E, seviyyesinin

xarakteristik konsentrasiyalaridir. n,ve p, komiyyetleri
Es-Ec Ey-Es
n=Nce ¥ ; p=Nge
kimi teyin olundugundan,

El
mp, = NCNse;T_ = ”i2

sorti sath seviyyeleri ii¢iin deyismez qalir.

Stasionar halda sothe gelen desik ve elektron selleri bera-
borlogmolidir. Oks teqdirde sethde bir tip yiiklerin yiilmasi
tarazlig1 pozardi. Elektron ve desik selinin sethe ydnelmasinin
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sebebi hecmdeki rekombinasiya siiratinin sethdekinden forg-
lonmesi hesabina yiikdastyicilarin seth-hecm istiqameti {izro
konsentrasiya gradientinin yaranmasidir. Seth rekombinasiya-
stnin siireti bdyiik deyilse, sethde rekombinasiya aktlarinin say1
sothe gelen ve sethden geden yiikdasiyicilarin selinden kigik
olacaq. Yiikdastyicilarin seli hecmi yiikler oblastinda diffuziya
ve dreyf cereyanlan ilo olagedar oldugundan, demok olar ki,
bu cereyanlar bir-birini kompensasiya edir. Bu halda sethde
konsentrasiya Bolsman paylanmas: esasinda toyin oluna biler.
Oger sethde zonanin ayilmesi ¢, (sekil 4.10; 4.11; 4.12),

hecmde elektron ve desiklerin tarazligda olmayan konsentra-
siyasi ise uygun olaraq n ve p olarsa, sothde tarazligda ol-
mayan konsentrasiya

ePs eps
ng =ne*’  ve pPs=p-e i (3.72)

tarazliqda olan konsentrasiya ise

ePs _ep,

e*l vo po=p,e T (3.73)

Ngo =Ny

seklinde toyin olunar. Bunlan, eloco do sethde P =p,+An;
n=n,+An, hecmds ise An=Ap ve AnmAp<<n,p, ol- -
dugunu nezare aldigda, (3.70) ifadesi

Ag, = _(a_pj - Lelal 1A 5., (3.74)
ot Yus(nso + m) + 7, (pPso + py)

sokline diiger. Bu halda seth rekombinasiyasimn siireti

S= },ns}/ps(n0+p0)

€Ps _€Ps

Yu(Poe ™ +n)+y, (pe ¥ +p,)

(3.75)
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olar. Goriindiyli kimi, soth rekombinasiyasinin siireti @; -den
asili olur. S(@g) asiihf

(Ps)srmen =L L Zao (3.76)

€ 2 7psp0

qiymetinde maksimumdan kegen oyri kimi tesvir oluna biler.
Beloliklo, soth rekombinasiya siirati 1 saniye orzinde sethin /
sm’-doki rekombinasiya aktlarinin saymin hecmi yiikler oblas-
timn serhadinde olan artiq yiikdagiyicilarin konsentrasiyasina
nisbati kimi tesvir oluna biler. Sath rekombinasiya seviyyoele-
rinin méveudlugu biitévlikkde kristalda rekombinasiya merkez-
lerinin saymin artmasi ve tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin
yasama miiddetinin azalmas: ile neticelonir. » -tip yarimkegi-
ricide soth yagsama miiddeti

Ly B.77
Tg=7, ———ou .
"L, +8r,
soklinde teyin olunur. Burada L »— desiklerin diffuziya uzun-
lugu, 7, ise hecmdaki tarazhqda olmayan desiklorin yasama

miiddetidir. Sethden uzaglagdiqca 7(x) asihilig

r(x) =z, [1 + (:—S - 1]}75 (3.78)

kimi deyiger vo x> L, halinda r » -y@ beraber olar. Nozere
alinsa ki, eyni zamanda hoam hecmde, ham de ssthde rekombi-
nasiya proseslari bas verir, onda yekun yasama miiddeti

1 1 1
+

2 z.hacm Tsath

(3.79)

ifadesi ile toyin olunar.
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IVFOSIL
SUALANMA

Cisimlerin silalanmasi onlarin daxilinde geden proseslorde
hasil olan ve ya kenardan cisme verilon miixtelif név enerjilor
hesabina bag vero biler. Biitiin hallarda miixtelif név enerjiler,
elace de , is1q enerjisi, cismin siialandirdif1 enerjiye gevrilir.

Stialanma dedikde hem elektromagnit dalgalari, hem de
fotonlar seli (optik silalanma) nezerde tutulur. On genis yayil-
mg siialanma novii istilik giialanmasidir. Bu slialanma cismin
daxili enerjisinin elektromaqnit dalgalar1 seklinde gilalanma
enerjisine ¢evrilmasi kimi baga diigiiliir.

Videmanin teyinine gore, daxili enerjidsn basqa enerji
noviarinin gevrilmasi hesabina bag veriran giialanma liimines-
sensiya adlamr. Mosalen, havada oksidlesen fosforun siialan-
mas1 kimyevi reaksiyadan ayrilan enerjinin isiq enerjisine ¢ev-
rilmesi neticesinde bag verdiyinden kimyavi liminessensiya,
elektrik enerjisi hesabina yaranan qaz bosalmasindaki siialanma
elektroliiminessensiya, bork cismin elektron seli ile bombalan-
mas1 zamani yaranan §iialanma katodoliiminessensiya, cismin
optik siialar ilo heyecanlagdirilmasi hesabina bag veren siia-
lanma fotoliiminessensiya ve s. adlanir. Istilik siialanmasmin .
liminessensiyadan asas forqi onun tarazhgq siialanmas: olmagq-
la, cismin ixtiyari temperaturunda bas vermesidir. Liiminessen-
siya siialanmasi li¢iin ise giialanan cisim hokmen hayacanlagdi-
rimis hala getirilmelidir. Hoyacanlagma novii, bilavasite liimi-
nessensiyanin tipini toyin edir.

Istilik siialanmas: intensivliyinin giialanan cismin tempera-
turundan asih olmasi, bu glialanma vasitesi ile cisimlorin otraf
miihitle tarazliq veziyyetinin berpa olunmasina sebaeb olur. Be-
lo ki, hor hans1 miihitde yerlesen cisim otraf cisimlerin istilik
stialanmasimi udmaq qabiliyyetine malikdir. Oger siialanan
cismin temperaturu atraf miihitden yiiksekdirse, onun siialan-
dirdifi enerji uddugu enerjiden bdyiik oldugundan, cisim soy-
uyaraq otraf mithitle temperatur tarazhifina geler. Oksine, oger
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stialanan cismin temperaturu otraf cisimlerin temperaturundan
asafidirsa, onun uddugu enerji giialandirdifi enerjidon boyiik
oldugundan, cisim qizaraq etraf miihitle temperatur tarazlifina
golir. Tarazhiq halinda cisim siialanmasim1 davam etdirir, lakin
onun uddugu enerji siialandirdig1 enerjiye beraber olur.

Liiminessensiya siialanmasinda iso veziyyet basqadir. Mo-
salen, kimyevi reaksiya gedon miiddetde cisim siialanaraq 6z
halin deyisir. Kenar cisimlerin siialanmasinin udulmasi cismin
temperaturunu artiraraq kimyevi reaksiyam siirotlondirir. Ta-
razliq halinda kimyevi reaksiya basa ¢atdigindan, bu proseso
‘uygun siialanma yox olur ve cisim yalniz istilik giialanmasini
davam etdirir. Bu baximdan, S.i.Vavilovun tebirince deyilse,
liiminessensiya- istilik siialanmasina miiayyon bir slavs olub,
sialanan isigin perioduna nazoran daha boyiik siirakliys malik
stialanma prosesidir. Bu torif liminessensiyam diger geyri-
tarazliq gitalanmalari olan gaytarma, sepilme, tormozlanma ve
Cerenkov siialanmalarindan ferqlondirir, ¢iinki bu sadalanan
stialanmalarin siirekliyi (10"’san) isiq dalgasimin periodu terti-
bindedir.

Optoelektronikada hem istilik, hem de miixtelif n6v liimi-
nessensiya siialanmalan esasinda igleyen isiq menbelerinden
istifade olundugundan bu siialanmalarin her birine aynliqda
baxagq.

§ 4.1. istilik giialanmas:

Istilik giialanmasin1 xarakterize eden esas fiziki kemiyyat-
ler moenbeyin parlaqlig: ve siiaudma qabiliyyatidir.

Moenbayin is¢i temperaturunda vahid sethden vahid za-
manda giialanan ve tezliyi v, v+dv intervalinda yerlogen isiq
enerjisine monbayin parlaghg: deyilir. Menbeyin parlaghg:
dR=r,dv kimi toyin olunur. Buradaki r, - kemiyyeti is¢i tem-
peraturda v - tezliyine malik isigin siialanma qabiliyyasti adla-
nir. Temperatur deyigdikde r, kemiyyeti do deyisir, yeni siia-
lanma qabiliyysti hem tezliyin, hem de temperaturun funksiya-
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sidir. Lazim goldikde tezlikden dalga uzunluguna ve oksine
kegmok miimkiindiir.

dR;= dR, , rydA=rdv 4.1)

v =-—;- vo dv= —-fz—dl. oldugundan, r, ile r; arasinda
c

r, =—?r" (4.1a)

miinasibeti alinar. Sonuncu ifadedeki menfi isaresi dalga uzun-
lugunun deyismesi ile tezliyin deyigmesinin qarsihiqli oks ol-
dugunu niimayis etdirdiyi iigin nezere alinmaya biler, ¢linki:r,
>0; ri=20.

Tezliyi v +»+dv intervahina uygun diisen isiq enerjisinin
hanst hissesinin cisim terefinden udulmasim xarakterize eden

Wvu,zﬂiv
a,= oz 4.2)

v,v+dy

kemiyyeti cismin siiaudma qabiliyyati adlamr. Bu kemiyyat
tezliyik ve temperaturun funksiyasi olmagla, istenilen cisim
figiin vahidi agmir a(v,T)<1. Oger
cismin lizerine diigen ixtiyari tezlikli
siialarin hammsi udularsa, av,T)=1
olar. Bele cisim miitlag gara cisim
(MQC) adlanir. Tebietde MOC movce-
ud deyil, lakin siini olaraq MQC ya- .
ratmaq miimkiindiir. Igerisi bos kiire-  $okil 4.1. Siini MQC
de kicik yariq agilsa (sekil 4.1), hemin

yariqdan kiirenin igerisine diigen S giiast sfera daxilinde ¢ox-
sayh oksolunmalar naticesinde tamamile udular [a(v,T) =1]
vo cismi qizdirar. Bu temperaturda cisim hem de giialandifin-
dan yariqdan xaric olunan siialarin intensivliyinin dalga uzun-
lugundan asihh tedqiq oluna biler. Siialanma gabiliyyetinin
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miixtelif temperaturlarda dalga uzunlugundan asthhginin
tocriibi eyrileri gokil 4.2-de tesvir olunmugdur. Sekilden gorii-
ndiiyii kimi, temperatur yiiksel-
dikce r; artir ve maksimal giia- °®
lanma gabiliyyetine uygun ge-

lon dalga uzunlugunun qiymeti
(Ane) i5® qisa dalgalara dogru
stirtigiir.

Istanilon cismin udma ve
~silalanma qabiliyyetleri arasinda
olage moévcuddur.  Kirxhof [ .
mileyyenlegdirmisdir ki, siiabu- T -

raxma qabiliyyetinin udma qabi-
liyyetine nisbeti siialanan cis-
min tebietinden asili olmayib,
yalmz temperatur ve tezliyin
universal funksiyasidir:

Sakil 4.2. Miitlaq qara cismin
siialanma spektrlari

r(v,T)
a(v,T)

Bu ifadedeki f(v,T) - Kirxhofun paylanma funksiyasi
adlanir. v, vea,, kemiyystleri ayriliqda bir cisimden dige-
rine kegdikde deyige bilse de, onlarin nisbeti kimi teyin olunan
f(v,T) funksiyas biitiin cisimler ii¢iin eyni askar sokle malik
olub ,yalmz vve T-den asilidir.

Miitleq qara cisim halinda a, ,=1 oldugundan
r(v,T)= f(v,T). Demsli, Kirxhof funksiyasi ele hemin tem-
peraturda miitleq gara cismin giialanma qabiliyyetidir. Bu ne-
tice Kirxhof gqanunu adlanir. Lakin Kirxhof f(v,T) funksiya-
sinin agkar geklini toyin edo bilmemigdir.

Istilik giialanmasimin tedqiqi f(v,7T) - funksiyasimn agkar
soklinin toyin olunmasina ve aragdirilmasina hasr edilir. Belo
ki, f(v,T)-nin agkar sokli bilavasite silalanma prosesinin fiziki

=f7T) (4.3)
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mexanizmini toyin edir. Qeyd etmeak lazimdir ki, bu aragdirma-
lar isigin kvant tebieti haqda teliminin yaranmasina sebeb ol-
musgdur.

Kirxhof funksiyasinin agkar goklinin teyin edilmesinde ilk
addimu 1879-cu ilde Stefan atmms ve tecriibi faktlar: tehlil ede-
rok gostormigdir ki, istenilon cismin siialandirdif: enerji seli
temperaturun dérdiincii deracesi ile miitenasibdir:

R=a]f(v,T)dv=aT4 4.4

1884-cii ilde termodinamik tesevviirler asasinda Bolsman
siibut etmisdir ki, (4.4) ifadesi yalmz MQC iigiin dogrudur. Bu
diistur Stefan-Bolsman ganunu, 6=5,7 -10°® Vi/m’K* ise Stefan-
Bolsman sabiti adlanir. Lakin Stefan-Bolsman ganunu siialan-
ma qabiliyyetinin tezlikden asihilifi haqda he¢ bir melumat
vermir. Bu qanun yalmz inteqral i§1q enerjisinin temperaturdan
astihgim ifade edir. Ona gore de Stefan-Bolsman funksiyasi
f(v,T) -nin agkar gokli kimi gebul edile bilmez.

1893-cii ilde Vin silalanmanin elektromaqnit nezeriyye-
sinden ve termodinamikanin prinsiplerinden istifade edersk

gostermigdir ki, f(v,T) funksiyas: ayn-ayrihqda tezlik (v) ve
temperaturdan (7) deyil, onlarin % nisbetinden asilidir. Bu ne-

tice Vin ganunu adlanir. Belolikle, Vin siialanma qabiliyyeti
tigiin ikideyigenli funksiyam ’

v,T)=v*F Y
p—
birdeyigenli funksiyasi ilo evez etmigdir.Buradaki tezliyin
temperatura nisbatinden asili olan F (—;7) komiyyeti Vin fun-

ksiyas: adlanir. Oger tezlikden dalga uzunluguna kegilerse, on-
da Vin funksiyasi
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c ¢ (¢
o T)=—7 f.T)=" F[ ﬂ,)
sokline diiger.

Vinin f(v,T) funksiyasimn agkar ifadesini toyin edo
bilmemesine baxmayaraq, o, bir sira vacib neticelerin alinma-
stna nail olmugdur.

Siialanma qabiliyyetinin maksimal qiymetinde

(_8_@) =0 oldugunu nezere alaraq, Vin
04 ) ion.

Ao T=b (4.5)

soklinde ifade edilen siiriisma ganununu almaga miiveffoq ol-
mugdur. Burada b=2,9-10°m-K Vin sabiti adlanir. Vinin
stirisme qanununa gore temperatur artdiqca maksimal intensiv-
liyo uygun 4,,, dalga uzunlugu qisa dalgalar terefo siiriigmeli-
dir ki, bu da sekil 4.2-de tesvir olunmus tocriibi siialanma spek-
trleri ile tam uygunluq teskil edir.Vin qanununun diger miihiim
naticosi

4

P A ) = Z—Sf (g)T S=const-T*® , (4.6)

yeni maksimuma uygun gelen siialanma qabiliyyetinin tempe-
" raturun 5-ci derecesi ile miitenasib olmasimn gosterilmesidir.
Bu ifade tecriibi faktlara kifayet qeder uygun gelir.

Ik defe olaraq f(v,T) funksiyasimn hem temperaturdan,

hem de tezlikden asil1 olan agkar goklini miieyyen etmoye Re-
ley ve Cins miiveffoq olmuglar. Onlar siialanan cismin atomla-
rina miixtelif tezlikloro malik rogs eden sistemlor kimi baxa-
raq, enerjinin serbestlik derecelerine gére beraber paylanmasi
teoreminden istifade etmiglor. Bu zaman her bir atomun regsi
sorbostlik derecesinin A7 - enerjisinin (k — Bolsman sabitidir)
yanisimn elektrik, yarisinin ise magnit enerjisine uygun geldiyi
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gebul edilerak, siialanma qabiliyyetini hesablayaraq

2
Fo ) =22kt @7
C

soklinde funksiya almuglar.

Qeyd etmok lazimdir ki, siialanma qgabiliyyatinin tezlikden
vo temperaturdan asihhifim agkar sekilde tesvir eden bu fun-
ksiya (Reley-Cins ganunu) Vin ve Stefan-Bolsman ganunlari
ilo uygunlug togkil edir. Lakin (4.7) funksiyas: tecriibe ilo yal-
mz kigik tezlik ve ya boyilk dalga uzunluglarinda uzlagir.
Biyiik tezliklerde ise tecriibe ile hem kemiyyet, hem de key-
fiyetco ziddiyyet toskil edir. $akil 4.2-de biitdv xatle tocriibi
ayriler, qing xetle ise Reley-Cins (4.7) funksiyasimn grafiki
gosterilmisdir. Atom reqs sistemlori istonilen tezliye malik ola
bildiyinden giialanan igiq seli:

27TV 4o
302 IO = CD!

R= ? fw,T)dv =
0

Siialanan enerji selinin sonsuzluga beraber olmas fiziki
olaraq basa diisiilmiir vo tecriibe ile ziddiyyet tegkil edir. Bu
notice «ultrabanévsayi folakat adlamir, giinki giialanma inten-
sivliyi hemise sonlu giymete malik olmahdir.

Klassik fizika baximindan Reley-Cins diisturu dolgun te-
sovviirlere esaslandifindan dogru olmahidir. Onun tocriibe ile
uygun gelmemesi, klassik fizika tesevviirlerinin gilalanma ha-
disesinin izahinda aciz oldugunu niimayis etdirir. Bu fikri reh-
ber tutaraq, XX esrin evvellerinde M. Plank f(v,T) funksiya-
sinin tocriibe ile tam uygun gelen ifadesini miieyyen etmeye
nail olmusdur. Lakin bunun iigiin o klassik fizikadan tamamile
imtina etmek mecburiyyetinde galmigdir. Plank forz etmisdir
ki, elektromagnit dalgalari atomlar terefinden porsiyalar
(kvantlar) seklinde siialanir ve her bir kvantin enerjisi £ =hv
qoderdir. Buradaki miitenasiblik emsaly ~— Plank sabiti adla-
nir. Plank sabitinin giymeti heg bir komuyyetden asili olmay1b,
h=6,63-10** C-san-ye beraberdir. Plank gostermigdir ki, stia-
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lanan enerji E=hv-N kimi teyin olunduqda, f(v,7) fun-
ksiyasinin tecriibe ile tam uygun gelen agkar sokli
27v? hv

fWI=—7 —— (4.8)
c e/kT-—l

kimidir. Bu ifade Plank diisturu adlamir. Plank sabitinin vahidi
Csan -yo uygun golir. Fizikada «enerji - zaman» kimi toyin
olunaraq «tasir» adlanan fiziki kemlyyatden istifade olunur.
Buna gore de & - elo en kigik, yoni elementar tasir kimi basa
diigiile biler.

Plank diisturu tecriibe ile uygun gelmekle yanas:, MQC -in
yuxarida sadalanan siialanma ganunlarinin hamusimn riyazi
soklini almaga, eloce do Stefan-Bolsman ve Vin sabitlerini
asas fiziki sabitlorle ifade etmeye do imkan verir. Belo ki,
Plank funksiyas: tetbiq edildikde siialanan isiq seli {iciin

@© 514
R= J»27rv dv = 27’k T* = oT*
0

. V_
ct V/T -1 15¢*hH?
soklinde (4.4) Stefan-Bolsman qanunu alimir. Bu ifadeden

514
- yalmz fundamental fiziki sabit-
15¢°hn?
lerle ifade olunur ve onun hesablanan giymeti tecriibeden tey-
in olunan giymete uygun gelir.
Diger terefden maksimal siialanma intensivliyine uygun

golen dalga uzunlugunda [M] =( sortinden istifa-
OA i

goriindiiyli kimi o =

=4,965 olan transendent ton-

hc
tdikde, koki
do e 9, yegane ko T

max

lik, Vinin (4.5) siirlisme qanununu ve Vin sabitinin fiziki sabit-

lorle b= soklinde ifadesi alinir.

b
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Kigik tezliklor oblastinda va kifayet qeder yiiksek tempe-
hv/
raturlarda Av<<kT oldugundan, e I % soklinde siraya

ayirdiqda, Plank diisturu

2 2
fo =2 2
k€

kimi (4.7) Reley-Cins diisturuna gevriler.

Beloliklo, Plank diisturunun bitiin tezlik intervalinda
tocriibo ile uzlagmasi ve MQC siialanma qanunlarinin harmsini
izah etmesi onun hegigete uygun oldugunu siibut edir. Bu ise
isigin yeni tebietinin — onun diskret tobiote malik fotonlar seli
kimi atomlar terefinden buraxilmasi ideyasinin esasim qoydu.

§ 4.2. Bork cisimlordo liiminessensiya

Bagqa nov elektromaqnit silalanmalarn kimi, liiminessen-
siya siialanmasi da intensiviik, spektral torkib, kohorentlik, po-
lyarizasiya va sialanmadan sonraki siiroklik kimi baghca pa-
rametrlorle xarakterize olunur. Bagqa n6v qeyri-tarazliq siia-
lanmalari da uygun parametrlorlo teyin olunsalar da, siirokliyin
giymetine gore liminessensiyadan forglenirler. Liiminessen-
siya hadisesi hayacanlasma, enerji verilmasi ve giialanma kimi
{i¢c ardicil prosesin bag vermosi ile reallagir.

Hoyocanlagma ve giialanma aktlari bir-birinden ayrildigin-
dan, hoyecanlagdiric: tesir kesildikden sonra da giialanma hele
«uzun miiddep davam edir. Bu davam etme miiddati g¢ox
béyiik olduqda giialanma fosforosensiya, kigik olduqda ise- flo-
resensiya adlandirlir.

Berk cisimlorde liiminessensiyamun monomolekulyar, me-
tastabil, rekombinasiya kimi 3 névii mdvcuddur.

flk iki nov liiminessensiya bork cisimlerde heyacanlagma
vo glialanmanin eyni bir agqar atomu daxilinde bag vermesing
uygundur. Berk cismin liminessensiya spekiri, yoni siialanma
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intensivliyinin dalga uzunlugundan asilihgi, izole edilmig
atomlarin uygun spektrinden iki amille ferglenir. Ovvaela, izole
edilmis atomlardaki siialanma xetti, berk cisimlerde enli siia-
lanma zolagina gevrilir; ikincisi ise liminessensiya xetti hoy-
ocanlagmaya nezeren uzun dalgalara dogru siiriigiir. Bu hadi-
soyo «Frank-Kondony siirismesi deyilir. Bu ferqler gilalanma
morkozinin kristaldaxili sahede yerlogmosi ile olaqedardir.
Siialanma merkezinin eotraf ile gargiligh tesirinin potensial
enerjisinde Kulon, miibadila va Van-der-Vaals cazibe qiivvele-
rinin mévcud olmasi, merkezin V, esas ve V, heyecanlagmig
enerji soviyyelerini kvazimo-

lekulyar soklo salir (sokil 4.3). Eev
Osas halin minimumunda yer- udma
legen elektron Av,, enerjili zolag

fotonun tesiri ile heyacanlag-

mis hala kecir ve oks kegid-

den avval V, -in minimumuna g0,
yuvarlanir. E (7) koordinatla- zolaf
rinda ¥, ve V, in minimumlari

r - in eyni gqiymetine tesadiif
etmodiyinden, giialanma pro- Sokil 4.3. Berk cisimde udma
sesi heyecanlasmaya nezeren ve slialanma
uzundalgali oblasta dogru

siirliglir. Monomolekulyar liiminessensiyamn siirekliyi hey-
acanlagmig elektronun hemin seviyyede yasama miiddeti ile
toyin olunur ve demek olar ki, temperatur, tozyiq ve basqa xa-
rici tesirlerden asili olmur. Bu tip liiminessensiya adeten infra-
qumuz1 (JQ) oblasta uygun galir.

Metastabil liiminessensiya xiisusi név metastabil heyacan-
lagsmis hallara malik olan berk cisimlerde miisahide olunur. Bu
zaman hoyecanlagmsg hala qaldirilan elektron 6zbagina deyil,
xarici amillerin tesiri ile osas hala qayidaraq isiq fotonu bura-
xir. O seviyyeler metastabil adlanir ki, onlardan giialanma vasi-
tosi ile kigik enerjili seviyyelere kegidler tam ve ya gisman
gadagan edilmiy olsun. Metastabillik 6l¢iisii olaraq, hemin se-
viyyode 7=1/4 soklinde teyin olunan yasama miiddeti
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gotiiriiliir. Burada 4- baxilan seviyyeden asag: enerji saviyye-
lere biitliin miimkiin kecidlerin ehtimalidir. 4 = 0 ve 7= ol-
duqda seviyye tam stabil adlanir. Metastabil seviyyeler ligiin
TR (1 +107) san giymetlerine malik olur. Metastabil liimines-
sensiya hem de qazlarda heyecanlagmadan sonrak: isiqlanmam
izah edir.

Rekombinasiya liiminessensiyas: osasen yarimkegiricilor-
de bas verir. Kegirici zonaya heyecanlasan elektronun valent
zonadak: serbest desikle birleserak annigilyasiya neticesinde
enerjinin fotonlar geklinde miihiti terk etmesi rekombinasiya
siialanmasi adlamr. Elektron desikle hom bilavasite, hem de
lokal seviyysler vasitesi ile rekombinasiya ede biler. Zonalara-
rasi rekombinasiya ile yanagi, eksitonun anniqilyasiyasi, ser-
best zona-agqar, eloce de donor-akseptor seviyyeleri arasinda-
ki1 rekombinasiyalar da giialanma ile neticelens biler. Rekom-
binasiya he¢ do hemige gilalanma ile neticelenmir. Rekombi-
nasiya giialanmasimin bag vermesi ve xiisusiyyetleri bir sira
amillerden asilidir.

§ 4.3. Yarumkegiricilorda rekombinasiya giialanmasi

Yanmkegiricide serbest elektron-desik ciitii vo eksitonlar
yaratdiqgda heyecanlagdinlmig elektronlarla desiklorin birbasa
rekombinasiyas1 ve eksitonun annigilyasiyasi, eloeco deo agqar
soviyyeleri heyecanlagdirmagla yaradilmis elektron ve desikle-
rin rekombinasiya merkezleri vasitesi ile rekombinasiyasi ne-
ticosinde fotonlarin siialanmas: bag vero biler. Ovvelce funda-
mental kecidlerde, yeni heyecanlagma enerjisi qadagan olun-
mus zonanin eni tertibinde oldugu halda rekombinasiya siia-
lanmasina baxagq.

a) kegirici zonadan valent zonaya birbasa kegidlor.
Diizzonali yarimkegiricide heyecanlagma neticesinde dalBa
adedleri forqlenmoeyen sorbest elektron ve desikler emelo go-
lir. Hoyecanlasms serbest yiikdagiyicilar ~107° +107 san
miiddetinde sepilmeler hesabina uygun zonamn minimumuna
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yuvarlandiindan (sokil 4.4), elektronlar kegirici zonanin dibi-
ne, degikler ise valent zonanin tepesine yiisirlar. Sger bu re-
laksasiya prosesinden sonra elektron vo degiklerin dalga vek-
torlar1 iist-liste diigerse, onlar birbasa rekombinasiya ederek
hv=E, enerjili fotonlar giialandira biler. Buraxilan fotonlarin

say1, yeni siialanan isigin intensivliyi, rekombinasiya aktlarinin
sayindan asili olaraq
1

I(hv) = B(hv—-E,)? 4.9)

seklinde teyin olunar. Burada B - sabitdir.

(4.9) ifadesinden goriindiiyii kimi, yalmiz birbasa elektron-
desik rekombinasiyas: halinda giialanma spektri asad1 enerjilor
toerefden hv =E, serti ile toyin olunan serhede malik olmali-

dir. Temperatur vo heyecanlagdirict amilin enerjisi artdiqca,
kegirici zonada elektronlar, eloece de valent zonada desiklor da-
ha yiiksek enerjili seviyyelere heyecanlaga biler. Bu da 6z
novbesinde siialanma spektrlerinde «gisa dalgali quyrugun»
amoele gelmesine sebab olur. Qeyd etmok lazimdir ki, zonala-
rarasi birbaga rekombinasiya yalmz darzonal: temiz yarimkegi-
ricilordo (InSb, InAs ve s.) nisbeten yilksek temperaturlarda
miisahide olunur.. Asqarin mévcudlugu qadagan olunmug zo-
nanin serhadinin keskinliyini aradan qaldirir. Qadagan olun-
mus zonaya daxil olduqca hal sixlifinin asimptotik azalmasi ile
icazeli zonanin «quyrugu» emele gelir. Bunun neticesinde q a-
dagan olunmug zonanm eninden kigik enerjiye malik giialan-
malar bag verir ve neticede zona-zona kegidlerine uygun siia-
lanma zolaglan agqarlarla bagh olan siialanma zolaglart ile
ortiiliir (sokil 4.4, b).

Oger yarimkegirici ¢apzonalidirsa, serbest elektronun ser-
bost desiklo rekombinasiya aktlar:1 fononlarin igtiraki ilo bag
verir. Bu fononlar rekombinasiya akti zamam kvaziimpulsun
saxlanmast qanununu temin edir.

Fonon buraxilmasi ile bag veren rekombinasiya prosesinin
sxemi sokil 4.5-de tesvir olunmugdur. Siialanma prosesleri
ti¢iin fononun emissiya ehtimal1 daha béyiikdiir.
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0,38 . 0,41 l '0,;4 hv, eV
b)
Sekil 4.4. Zona-zona siialanmanin sxemi (a) ve InAs- un
77K- do giialanma spekiri:(4.9) ifadesine uygun nezeri
ayri (1), tecriibi ayri (2, 3).
Fonon udulmasi ile bag vere bilen glialanma rekombina-
siyas1 aktlariin say1 fonon buraxilmas: ile geden prosesle

N, 1 defo kigikdir. Burada N, =—_E77:—T_—1_ fo-
_ e -

miigayisede

t
nonlarin paylanma funksiyasidir. Cepzonali yanmkegiricide
birbasa elektron-desik rekombinasiyasi ile bas veren giialanma
aktlarinda minimum enerji okil 4.5-0 gdre hv,, = E,-E;

olar.

~
JEUU, ISP |

L

T
}
- -

Y

Ev

o
~
o
[
A7 3
=
<
(4]
<

a) b)

Sekil 4.5. Cepzonali yarimkegiricide zona-zona siialanma
rekombinasiyasinin sxemi (a); Ge- da giialanma spektri (b)

1- yeniden udulmanimn nezere almmasy; 2- tecriibi eyri
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Burada E,, - qadagan olunmus zonanin gep kegide uygun
eni, £, - fononun enerjisidir. Oger gop kecidlor vasitesi ilo

heyacanlagan yiikdagtyicilar rekombinasiya ederek foton giia-
~ landirirsa, giialanma spektri udma spektrine analoji olaraq

I(hv)=B,(hv—E, + E,)? (410

ifadesi ile tesvir edile biler. Cep kegidlerde fononlarn istiraki
belo silalanma kegidlerinin ehtimahm xeyli azaltdigindan slia-
lanmamn intensivliyi ¢ox zeif olur.

Ogor hoyecanlagdirici amilden asili olaraq yarimkegiricide
hem diiz, hem de gep kegidler reallagirsa, onda diiz kegidlore
uygun rekombinasiya siialanmasinin intensivliyi ¢ep kegidlere
nazeren daha boyiik olur. Lakin diiz kegidlerde siialanan foton-
lar mithit terefinden yeniden udularaq gep kegidlori hoyecan-
lagdirir. Bu sebebden tecriibede miisahide olunan spektrde
sanki ¢epkegidli siialanmalar iistiinliik tegkil edir. Sokil 4.5,b-
do Ge-un siialanma spektri tosvir olunmugdur. Burada 2-oyrisi
tocriibi neticeleri, 1-eyrisi ise yeniden udulmani nezere almag-
la qurulmuy siialanma spektrini tesvir edir. Qisadalgah siialan-
ma zolag1 E; -den 0,15 eV boyiik enerjiye malik diiz qadagan
olunmusg zonamn minimumuna uygun gelir.

b) Eksiton giialanmasi. Tomiz yarimkecirici kristallarda
gadagan olunmus zonanin enins yaxmn (h vs<E,) enerjili isiqla
hayacanlagdirlma zamani Kulon qarsiligh tesir giivvesi ile ra-
bitede olan elektron-desik ciitii (eksiton) yarana biler. Beleo
yikdastyicilar ciitiiniin rekombinasiyasinda (eksitonun anni-
qilyasiyasinda) dar spektr enine malik siialanma xatlerinin re-
allagmas1 miimkiindiir. Bu spektr xetleri eksiton siialanma xat-
lori adlanir. Diiz zonali yarimkegiricide icazeli kegidler zamam
eksiton slialanmasinda fotonun enerjisi

EO
hve=Eg—Eu=Eg——n% 4.11)
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olar. Burada E,- yanmkegiricinin gadagan olunmus zolagmn
eni, E, - eksitonun rabito enerjisi, E_, - eksitonunun osas hali-
mn (n=1) enerjisi, n- eksiton seviyyesinin némresidir. (4.11)
ifadesinden goriindiiyii kimi, eksitonun heyecanlasmis (n>1)
hallarindan giialanan fotonlarin enerjisi E,-ye daha yaxin olur.
Birbaga elektron-desik annigilyasiyas: ile eksiton siialanmas:
yalmz eksitonun dalga ededinin kigik qiymstlerinde (eksitonun
kinetik enerjisinin kT tortibinde olmasi halinda) miimkiindiir ki,
bu halda eksiton siialanmas: bir sira diskret spektr xotlorinden
ibaret olur. Lakin eksiton giialanma xetleri sonlu ene malik
olur. Eksitonlar sonlu yasama miiddetine malik olduglarindan,
siialanmasiz rekombinasiya aktlarinda da istirak ede bilor. Me-
selen, cksitonlarin qefoes defektlorinden ve asqar atomlarindan
sepilmesi qeyri optik kegidloer ile miisayet olunur. Eksitonun
fononlar buraxilmasi ile rekombinasiyas1 hem diizkegidli, hom
de gepkecidli yanmkegiricilerde miimkiindiir. Copkegidli ya-
rimkegiricilerde eksiton giialanmas1 @sasen bir fononun bura-
xilmasi ile reallagir ve bu zaman siialanan fotonun enerjisi

hv=E,~E,~E, (4.12)

olur. Sekil 4.6-da diiz ve gepkecidli yarimkegiricilorde eksiton
sialanmasimn sxemi tesvir olunmusdur. hv,—esas, hv,-ise
hayecanlagms eksiton hallarindan bas veren rekombinasiyada
fotonlarin enerjisine uygun gelir. Dger yarimkegiricide eksiton
zonasinin minimumu £,,,=0 -da yerlegorse, akustik fononlarin
enerjisi «sifra», optik fononlarin enerjisi iso sabit %@, qiyme-
tine yaxinlagar. Buna gére de eksitonun dalga ededi kigik qiy-
mete malikdirse, onun annigilyasiyas: zamani yalmz optik fo-
non buraxila biler, ¢iinki bele fononlarin dalga edadi «sifira»
yaxindir. Bu sebebden de agagn temperaturlarda diiz eksitonla-

nn yalmz optik fononlar buraxilmagla rekombinasiyast
miimkiindiir.
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8) b)

Sakil 4.6. Diizzonah (a) ve ¢apzonal (b) yarimkegiricida
eksiton rekombinasiyalarmn sxemi.

Serbest eksitonlarla yanagi, kristallarda asqar seviyyeleri
ile olaqeli olan bagh eksitonlar da mévcud ola biler. Bu eksi-
tonlanin anniqilyasiyasinda yaranan siialanma xetlerinin eni
sorbest eksiton halindakina nezeren gox kigik olmagla, enerji
voziyyeti de serbest eksitonlara nisbeten daha uzun dalgalar
torofde yerlagir. Real kristallarda eksiton liiminessensiyasinin
spektrinde hem bagh, hem do serbest eksitonlarin anniqilya-
siyasi neticesinde yaranan giialanma xetlari istirak edir. Buna
gore de giialanma spektrlorinin identifikasiyas: udma spektrlori
ile miiqayise edilmekle, siialanma spektrlerinin temperaturdan
ve bagqa xarici amillerden asililig1 esasinda aparilir.

Sekil 4.7-de temiz InP kristalimn 6K temperaturda siia-
lanma spektri verilmigdir. Burada 1-serbest, 2-bagh, 3,4 ve 5-
ise bagh eksitonun bir, iki ve ii¢ optik fonon buraxmagla re-
kombinasiyasim niimayis etdirir. Buradaki a vo b giialanma
xatleri eksiton tebioatli deyildir. Eksiton giialanmasinda polyari-
ton effektinin xiisusi rolunu qeyd etmek lazimdir. Hidrogene-
benzer spektre malik eksiton zerrecik olsa da, onun kristalda
horoketine dalgavari proses kimi baxmaq olar. Bu baximdan
korpuskulyar-dalga dualizmini fotonlar, fononlar, elektronlar
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kimi, eksitonlara da tot-
biq etmek olar. Kigik da-
Iga odedlerinde temiz
foton, boyiik dalga aded-
lerinde tomiz eksiton
xarakterine, araliqda ise
her ikisinin xiisusiyyeti-
ne malik olan kvazizer-
rocik polyariton adlanir. —
Polyarﬁoxf hem eksiton 08 10 12 14 by, ev
kimi kristal daxilinde he- .41 47, 6K temperaturda InP foto-
roket ederek miixtelif liiminessensiya spektri.
sepilmelore meruz qala

bilir, hem de kristalin serhedine ¢atdiqda adi foton kimi onu
terk ede bilir. Polyariton nezeriyyesine gore, eksitonlardan
forqli olaraq polyaritonlarla isigin udulub-giialanmasi rezonans
xarakter dagiya bilmez. Yeni, eksiton udma ve giialanma xetle-
rinin enerji mdvgeyinde siiriigme mdévcud olur. Bunun sebabi
odur ki, udma ve siialanma aktlarinda dalga ededinin miixtelif
qiymetlerine uygun polyaritonlar igtirak edirler. Udulmada da-
ha gox eksiton tebistine yaxin ve fononlardan sepilmeye qadir
polyaritonlar, kristaldan giialanma prosesiede ise daha ¢ox fo-
ton tebiotine yaxin

0103 "

10°}

10}

X, mis.vah

polyaritonlar  igtirak  edir. _?:hv E
Buna goro de onlar adeten D
isiq eksitonlar: adlandinlir.

c¢) asqar saviyyalarla giia- A
lanma rekombinasiyas:. Eihv
Miixtelif tip agqar atomlarina, . .
qofos defektlerine, soth se- Sakil 4.8. Dayaz saviyyslorls

viyyelerine malik yarimkegi- stalanma kegidlori

ricilerin glialanma prosesinde

enerji mévqgeyi qadagan olunmus zonanin daxiline uygun gelen
lokal seviyyeler mithiim rol oynayir. Bele materiallarda re-
kombinasiya prosesi lokal seviyyeler vasitesi ilo reallagir. Lo-
kal seviyyelerle rekombinasiya siireti uygun yiikdagiyicisimn
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hemin seviyysler terefinden tutma kasiyi (o, ve o ») ilo xarak-

terize olunur. Elektronlar iigiin tutma kesiyi desikler iigiin tut-
ma kesiyinden boyiik oldugu halda (o, >>0o,) lokal seviyye

osasen kegirici zona ile slagede olur. Oger belo soviyyo elek-
tronlarla doludursa, yeni hole ionlagmayibsa, o, donor se-
viyyesi, yox eger elektronlardan tiikkenmigdirse (ionlagmigdir-
sa)- tutma moarkozi adlanir. Eyni ilo 0,>> o, sertini 6deyen lo-
kal seviyyelor uygun olaraq akseptor saviyyasi ve ya degiklor
icin tutma merkezi adlamr. Bele dayaz lokal soviyyolerle
miibadile prinsipce, giialanma ile neticelens bilor ve bu siia-
lanma uzaq infraqirmzi oblasta uygun goler. Belo siialanmalar
sxematik olaraq sekil 4.8-do tosvir olunmugdur. Dayaz so-
viyyelere kegidler zamam ayrilan enerji kicik oldugundan, he-
sablamalar gosterir ki, bu halda fononlarin emele golmesi eh-
timal fotonlarin siialanmasi ehtimalindan ¢0x-¢ox bdyiik olur.
Moselen, 4K temperaturunda »n— Ge —da dayaz soviyyelore
kegidler zamam fonon giialanmasinin effektiv kesiyi 107%sm’,
foton buraxilmasimn effektiv kesiyi ise /0 sm? tortibindedir.
Bu elektronun kegirici zonadan lokal soviyyelarin hoyecanlas-
mis halina«tullanaraq» sonradan merhelali kegidlerls ardicil
fononlar buraxaraq en asag enerji soviyyesine diismesi ile izah
oluna biler.

Asqar seviyyeleri ilo siialanma rekombinasiyasi o@sasen lo-
kal seviyye terefinden ardicil olaraq evval elektron (desik),
sonra ise desik (elektron) tutulmas: neticesinde bag verir. Belo
lokal seviyyelerin dayaz seviyyeden esas forqi ondadir ki, bu
halda ¢, >0, (o » >>0,) serti 6denilse do, o » (0, ) kifayet

qeder hiss olunan giymete malik olur. Kegirici ve valent zona-
lara yaxin yerloson bele seviyyeler vasitesi ilo siialanma re-
kombinasiyasi1 seokil 4.9-da tesvir edilmisdir.Buradak1 1-
kegidleri zona-zona heyecanlanmas: hesabina serbest elektron
ve desiklor yaradir.

Elektron {iciin lokal seviyye (sekil 4.9,a) 2-kecidi vasitesi
il kegirici zonadan elektronu tutur (sekil 4.9,b-de 2-kegidi ak-
septor  terefinden desiyin tutulmasina uygundur). Lokal
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w’z . Ee
3 hv
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hv (C)

2

E,

4
O
a) b)

Sekil 4.9. Asqar seviyyelerle gilalanma kegidleri
a) n- tip; b) p- tip yanmkegirici

@

soviyyenin diger zonadan 3-kegidi ilo (sekil 4.9,a) desiklori
(elektronlar: sokil 4.9, b) tutmasi burada rekombinasiyamin bas
vermeosine sebeb olur ki, bu da uygun siialanma ile (4) natice-
lenir. Her iki halda diiz zonah yarimkegirici iiglin giialanan fo-
tonun enerjisi

hv=E,-E, vo hv=E-E, (4.13)

olur. Burada E,,E,~uygun lokal seviyyenin aktivlesme ener-

jisidir. Bger yanimkegirici ¢apzonahdirsa, fotonla yanag1 fonon
da buraxilmalidir ve bu halda giialanan fotonun enerjisi

hv=E-E-E,
olar. Burada E, - buraxilan fononun enerjisidir. Lokal se-

viyyelorle rekombinasiya slialanmasimn spektri zona-zona ke-
cidlerine ve eksiton giialanma xetlorine nezeren daha uzun-
dalgal oblastda yerlesir. Asqarlann kigik konsentrasiyalarinda
asqarlarla rekombinasiya siialanmasi kicik yarimmenli keskin
spekir xettine malik olur. Asqarlarin konsentrasiyasi artdigca
siialanma xettinin eni de artir, giialanma spektrinin maksimumu
iso daha uzun dalgalar oblastina teref siiriisiir. Asqarlarin nis-
beten boyiik konsentrasiyalarinda onlarin dalga funksiyalarinin
bir-birini qismen rtmesi neticesinde asqar seviyyesinin agqar
zolagna gevrilmesi ve slialanma xottininkyayginlagmasi» bag
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verir. Agqarlarin konsentrasiyasinin artmasi naticesinde qa-
dagan olunmus zonamin keskin serhadlerinde hal sixliginin
«quyrugunun» emole golmasi hesabina daha kicik enerjilorde
agqar seviyyelerine kegidin miimkiinliiyii temin olunur va buna
gbro do sgiialanma spektrinin maksimumu uzun dalgalar torafe
siiriigiir. Sekil 4.10-da Gads kristalinda agqar atomlarinin
miixtelif konsentrasiyalari iigiin tesvir olunmus katodoliimines-
sensiya spektrlori deyilenleri tesdiq edir.

Copzonali ya-
nmkegiricilerin  ag-
qarlarla  gsiialanma i
spektrlorinde fonon-  §
larin igtirakim g
niimayis etdiren so-  ~
kil 4.11-o diqqget ye-
tirdikde Si kristalin-
da optik ionlagsma
enerjileri 46 meV(B) : : .
.71 meV(Ga), 160 omda katodolimniscnsiya spekiriar
meV(In) olan aggar-  -n,sm%1-3,7-1072-19-10% 3- 1,3-10%;4- 1,25.10%

o T=42K

larla rekombinasiya

siialanma xetlorinin maksimumlarina uygun enerjinin (E,-E,)-
dan ferqlendiyi goriiniir. $ekilde fononlarsiz siialanma rekom-
binasiyasina uygun enerjilor saquli qiriq xett vasitesi ile goste-
rilmigdir. Si ¢opzonali yarimkegirici oldugundan, bu materialda
kegirici zona—» akseptor seviyyesi tipli kegidlerde enerjileri
hvyy=55 meV ve hv,=16meV olan optik ve akustik fononlar da
istirak edir. Bu fononlarin igtirak: ile bag veren giialanma xetle-
ri biitovliikde baxilan spektral paylanmada piklerin yaranmasi-
na sebeb olur. Sekilden gériinur ki, uygun zonaya nezeren
enerji mesafosi artdiqca, siialanmada fononsuz xetlerin miiga-
hide edilmesi miimkiin olur. Silisiumun bor elementi ile agqar-
lanmas1 halina uygun en dayaz seviyyeler ii¢iin bele xetler,
demoak olar ki, yoxdur. Nisbeten derin /n asqan halinda ise
fononsuz siialanma kegidleri iistiinliikk toskil edir. Cop kegidli
yarimkegiricilorde fononsuz siialanma rekombinasiyasinda do-
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nor-valent zona kegidlorinde elektronun impulsunun bilavasite
asqar seviyyesine otiiriilmesi bag vere biler. Mehz bele proses-
lerin kigik enerjiye malik seviyyelor iigiin ehtimal gox Kigik
olmagqla, seviyyenin derinliyi artdiqca artir.

J I\ .A

In
20K

Iatensiviik, nis,vab.

1 1 i | 1 1

1,05 1,10 1,0 1,1 0,9 1,0
hv, eV

Sekil 4.11. Si— da miixtelif agqarlarla slialanma spektrleri

d) donor-akseptor rekombinasiyasi. Oger yanmkegiricido
eyni zamanda hem donor, hem de akseptor seviyyeleri movc-
uddursa, bele yarimkegirici kompensasiya olunmus yarimkegi-
rici adlanir. Donor seviyyelerinin enerjisi E,, akseptor seviyyeo-

lerinin enerjisi ise E, olarsa, onlar kristal daxiline girmis he-
reket etmeyen molekullar goklinde ciitler teskil ederler. Oger
elektron donor seviyyesinden akseptor soviyyesine kegersa,
onun enerjisi £, — E, goder azalar ve bu proses fotonlarin giia-

lanmas ile neticelens biler. Lakin donor ve akseptor saviyye-
lori arasinda Kulon, eloco do Van-der-Vaals qarsihqgli tesirleri
nozero alnmalidir. Miihitin dielektrik niifuzlugu &, donor-

akseptor ciitleri arasinda mesafe ise 7, olduqda, bele donor-
akseptor ciitiine uygun enerji

g, ¢&\r,

n

2 2 6
E(r)=E,-E, +f——f-(-“—) (4.14)
soklinde teyin olunar.
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- Oger ciitler arasindaki mesafe (r,) kristalin qefes sabitin-

den boyiik olarsa, axirinci hedde uygun gelen Van-der-Vaals
qarsiligli tesiri nezere alinmaya biler. r, kigik olduqda ise he-

min hedd nezere alinmalidir. Nisbeten yaxin yerlesen donor-
akseptor ciitii {iiin elektrostatik enerji-qurulus qarsiliqh tssiri,
yoni elektron ve desiklorin fozada paylanma funksiyalarinin
bir-birini biirlimesi nezere alinmalidir. Asqar atomlar kristal

gofosde miieyyen sabit veziyyset tutduglarindan, r, kemiyysti

yalniz miieyyen segilmis qiymetlor ala biler. Bu halda uygun
- enerji do mileyyen segilmis qiymetlore malik olur. Belolikle,
donor-akseptor <iitii arasinda mesafe ve garsiligh tasir enerjisi
diskret giymoetlore malik ola bildiyinden, bele seviyysler ara-
sinda kegidlere uygun spektr xotlori do hidrogensbanzor dis-
kret struktura malik olur. Bu halda giialanan fononun enerjisi

2
hv=E,~E,-E, +<— (4.15)
olar. Belo kegidlerin enerji sxemi ve giialanma spektri sokil
4.12-de gosterildiyi kimidir. Donor ve akseptorlar arasinda

0
masafe boyiik (7, =40 4) olduqda diskret siialanma xetleri bir-

birini biiriiyerek genis spektr omole gotiror. Ona gore bu halda
donor ve akseptorlar arasindaki kegidler iigiin spektrin ince qu-
- rulugu miigahide olunmaya da bilor.

Donor saviyyesinde meskunlasan elektron onu ehate eden
akseptorlarin her biri ile qarsiliql tesirde olsa da, qarsiligh te-
sir enerjisinde esas pay en yaxinda yerlegon akseptora aiddir.
Bu halda en boyiik ehtimala da mehz bu akseptor saviyyesine
kegidler malikdirler. Ona gore de yarimkegiricide elektron de-
sik ciitiine birinci yaxinlagmada 6z mexsusi r,, E, ve kegid
chtimal: ile xarakterizo olunan ikiatomlu molekullar toplusu
kimi baxmaq mimkiindiir. Kegid ehtimalimin ve donor-
akseptor seviyyesindeki elektronlarin sayinin r, -mesafosindon

asili olmasina gora, silalanma intensivliyi hem heyacanlasdirici
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tosirin intensivliyinden, hem de zamandan asili olur. Buna gore
do donor-akseptor kegidlerinin siialanma intensivliyinin spek-
tral paylanmas: asqarlarin konsentrasiyas: ve hoyacanlagdirici
amilden asili olaraq deformasiya olunur, onlarnn enerji
voziyyeti ise daima dayisir.

XL
kN 16K
E ]
:Iﬁd 8
! by =
] -~
1
' E.
I...---l:n ------ 1 1 1 1 1 [} 1 i 1 1
Ey

220 222 224 226 228 230 R
hv, eV
a) b)

Sokil 4.12. Donor-akseptor siialanma rekombinasiyasinin sxemi (a)
ve GaP kristallarinin Si-S buxarinda giialanma spektri (b)

Sekil 4.12, b-de GaP kristalinda fosforun Si ve §-ile
avoz olunmasi neticesinde yaranan donor-akseptor kegidlerinin
tecriibode alinmis siialanma spektrlori tosvir olunmugdur.

§4.4. Rekombinasiya siialanmasimn kinetikast

Hoyacanlagdinci tosir kesildikden sonra tarazligda olmay-
an yiikdagiyicilarin generasiyasi yalmz temperatur heyecan-
Jagmas: netiecesinde bag verdiyinden, nisbeten agag1 tempera-
turlarda rekombinasiya aktlarimn say1 iistiinliik teskil edir. Bu-
na goro heyecanlagdinci tosir kesildikden sonra da rekombina-
siya gilalanmasi bir miiddet davam edecekdir. Rekombinasiya
aktlan yiikdagiyicilann tarazhiqda olmayan konsentrasiyasini
azaltdigindan ve siialanma intensivliyi rekombinasiya aktlari-
nin say1 ile miitenasib oldugundan, zaman kecdikco limines-
sensiyanin intensivliyi de azalir. Tarazligda olmayan yiikda-
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styicilarin konsentrasiyasinin rekombinasiya neticesinde azal-

ma stirati (%) oldugundan, liiminessensiyanin intensivliyi

)
dat ),
olar. Generasiya ve rekombinasiya (udulma vs siialanma) eyni
bir merkezde bas verdiyi monomolekulyar rekombinasiya ha-
linda tarazhiqda olmayan yiikdagiyicilarin konsentrasiyasimn
deyismesi
t

An = An(0)e v

soklinde eksponensial qanunla bag verdiyinden ( 7 —elektronun
heyecanlagmig halda yasama miiddetidir), heyecanlagdirici te-
sir kosildikden sonra monomolekulyar liiminessensiyann in-
tensivliyi do eksponensial qanunla deyiser ve /nl(f) asililifi
diiz xette uygun geler. Bu ise yiiriidillon mithakimenin dogru-
lugunu gostermekle yanagi, hem de 7 - yasama miiddetinin
giymetini teyin etmeye imkan verir.

Elektron ve desiklerin rekombinasiyasinda gtialanmalar
analoji olaraq bipolyar rekombinasiya prosesine uygun olur.
Bipolyar rekombinasiya aktlarinin deyisme ganunu heyecan-
lagdiric1 tesirin intensivliyinden asihidir. Zeif heyecanlagma
halinda tarazliqda olmayan yiikdagiyicilarin konsentrasiyasi
tarazligdakindan ¢ox kigik olduqda (An=Ap<<n,,p,) sia-
lanmanin intensivliyinin zamandan asihihi

t
I=Ie* (4.16)
soklinde ifade olunan eksponensial ganuna uygun geler. Bura-
da I,- heyecanlagdiric: tesir kesilen anda siialanma intensiv-
liyi, r - ise tarazliqda olmayan yiikdagiyicilarin yagama
miiddetidir. Bu név rekombinasiya monomolekulyar rekombi-
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nasiya gtialanmast adlanir.Giicli  hoyocanlasma halinda
(An >> ny; p,) artiq konsentrasiyasiun zamandan asihligi

___ An(0)
1+y7,An(0)-¢
soklini alar. (%) =—y.(An)? oldugundan giialanma intensiv-
liyinin zamandan asihihigs eksponensial asilihiqdan xeyli zeif

__ 1,670
(1+7,An(0)-t)’

417

hiperbolik ganuna tabe olur. Bu halda ¢nI(t) asithlhif diiz xette
uygun gelmir. intensivliyi zamandan hiperbolik qanunla asili
olan liiminessensiya bimolekulyar rekombinasiya stialanmast
adlamir. Hoyoecanlagdirict tesir kesildikden misyyen miiddet
kegdikden sonra rekombinasiya aktlari An-nin qiymetini azal-
thigindan, yiksek soviyyede heyocanlasma halinda da
miloyyen zaman miiddetinden sonra An > n,; p, serti pozular

ve I(t) asiilig1 (4.16) soklinde eksponensial ganuna tabe olar.

Bimolekulyar rekombinasiya halinda tarazligda olmayan
iikdasiyicilar sabit yasama miiddetine malik olmayib, yalmz
ani yagama miiddeti ile xarakterize olunur ve bu kemiyyet za-
man kegdikce azalaraq monomolekulyar rekombinasiya giia-
lanmast halina uygun olan sabit giymete malik yasama miidde-
tine yaxinlagir.

§ 4.5. Liiminessensiyanmin temperatur sonmosi

Okser yanmkegiricilorde temperaturun yiikselmesi ile
liiminessensiya giialanmastin intensivliyi azalir ki, bu da liimi-
nessensiyamin temperatur Sonmasi adlanir. Temperaturun dey-

ismesi ile intensivliyin deyismesi asasen gilalanan ve siialan-
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mayan kegidlerin iimumi rekombinasiya aktlarindaki paymin
doyismesi ile baghdir. Siialanma rekombinasiyas: aktlarinin
iimumi rekombinasiyada pay1 liminessensiyanin daxili kvant
effektivliyi adlanir vo

77=P

um

soklinde ifade olunur. Burada P,- slialanan, P,, - ise iimumi
rekombinasiya aktlarinin sayidir. 9gor silalanmayan rekombi-
nasiya aktlarinin say1 P, ile isare olunarsa, onda limumi giia-
lanma aktlarimin say1 P,,=P,+ P, , kvant effektivliyi iso

__7F
P +P,

n (4.18)

soklinde teyin olunar. Nezere alinsa ki, siialanmayan rekombi-
nasiya aktlannin say1 temperaturdan eksponensial asihidir, onda

E" aktivlegme enerjisi halinda bu asihihq
E.

P, =P,(0) 7,

kvant effektivliyi ise
1
n=——prm “4.19)

1+Ce ¥

P,(0)

soklinde teyin olunar. Sonuncu ifadede C =-—=

r

sabit ke-

miyyetdir.

Rekombinasiya lokal seviyyelerle bag verdikde de liimi-
nessensiyamn intensivliyinin temperaturdan asih olaraq azal-
mast (4.19) ifadesi ile tesvir olunar. Oger siilalanma merkezi
valent zonadan mileyyen E~ enerji mosafesinde yerlogorse, be-
le merkez is1q kvantlanimi udaraq heyecanlagar. Heyecanlagms
morkoz valent zonasindan elektron tutar. Heyacanlagan elek-
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tron bir nege miiddet kristal boyunca diffuziya ederak siialan-
masiz kegidlerle rekombinasiya eder. Temperatur artdigca bele
heyecanlagan elektronlarin say: artar ve giialanmanin intensiv-
liyi azalar. Bu halda E’- uygun lokal seviyyenin termik aktiv-
legme enerjisini gostorir.

Elektron ve desiklerin bilavasite rekombinasiyas1 halinda
liiminessensiyanin temperatur sonmesi nisbeten zeif olur ve

1
77_1+cT’

ifadesi ile teyin olunur.Burada ¢ ve y - sabit kemiyyetlerdir.
Siialanmanin intensivliyinin temperaturdan asihilifi rekombina-
siyanin mexanizmini teyin etmeye imkan verir. Berk cisimler-
de monomolekulyar siialanma halinda da intensivliyin tempera-
‘turdan asilih@ (4.19) ifadesi ile mieyyenlese biler. Belo ki,
asas haldan hoyecanlagan elektronlar ilkin esas hala qayitmaz-
dan evvel regs ve ya firlanma seviyyelerinde ilisib qala biler.
Yalmz miioyyen miiddetden sonra bu elektronlar siialanmasiz
kegidlorle ilkin veziyyetlerine qayidarlar. Bu halda E” enerjisi
osas ve heyecanlagmig hallarin en yaxin enerji mesafosine
uygun néqteden elektronun aktivlegme enerjisini gosterir.

(4.20)

§ 4.6. Macburi siialanma

Atomlar terefinden isifin udulmasi ve siialanmasi hadise-
lerini bir qeder otrafli aragdirmagq iigiin sade, yeni E, - asas ve

E, - hayacanlagmis haldan ibaret iki seviyyeli atomlar sistemi-
ne baxaq (gokil 4.13). Belo sisteme hv>E, —E, enerjili,
I= cU, intensivlikli (burada U, - slialanma selinin sixhi1, ¢ -

ipggin vakuumda siiretidir) isiq seli tesir ederse, fotonlarin
udulmas: neticesinde atomlar osas haldan heyecanlasmis hala

kecor. Bu kegidlerin miqdan bilavasite U, sitialanma selinin
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sixhgindan asii  oldugundan, macburi udma akti adlandinla
biler.

E, E,
|
N> hy Mt Ashv| Ay
R E, o L
a) Udma b) Spontan giialanma o) Macburi siialanma

Sekil 4.13. ki agqar seviyyeli atomlar sisteminde udma (a) ve
siialanma (b, c) kegidleri
Xarici siialanmamn tesiri ile df zaman miiddetinde bas
veron E, — E, kegidlerinin sayi

dN_, =B, U, N,dt (4.21)

olar ki, burada da B,,- udulma(macburi) aktinin ehtimal: adla-

nir. Udma aktlan ozbagsina (spontan) bas vere bilmez. Yalmz
xarici tesirle, mocburi optik kegidler vasitesi ile udulma
miimkiindiir.
A Hoyacanlagmis atom miieyyen miiddetden sonra 6z taraz-
lig halina qayitdiqda hv = E, — E, - enerjili kvantlann giialan-
masi bas vere biler. Siialanma kegidi xarici tosirden astli olma-
dan 6zbagina bag verirse spontan kegid, bele kegidlorde foton-
larin siialanmas: ise spontan siialanma adlamr. Spontan kegid-
lor statistik xarakter dagiyir, yeni onlar tam tesadiifi olub, hey-
ocanlagmis haldaki atomlarin moxsusi xasseleri ve say1 ile toy-
in olunur. Belo kegidlorin say1

N 5—1 =4y N 23 (4.22)

olur ki, burada da 4, - spontan kegidlorin ehtimali adlamr.
Spontan kegidler zamani E, seviyyesindeki atomlarin N, - say1
azalr vo dt -zaman miiddeti arzinde bu azalma
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~dN,=A4, N, -dt (4.23)
geder olar. Sonuncu ifadeni inteqralladiqda ixtiyari ¢ aninda
E, - halindaki atomlarin say1

N, = N, e (4.24)

ifadesi ile toyin olunar. Burada N, - baslangic (#=0) anda
E, - soviyyesindeki atomlarin sayidir. Her bir spontan kegid

hv=E, — E, enerjili bir fotonun siialanmas: ilo neticelendiy-
inden, vahid zamanda giialanan isig enerjisi

I=hwN, =1 e™*" (4.25)
soklinde ifade olunar. Burada I, =hv-N,, - 4, hoyacanlas-
ma kesilen andaki stialanma intensivliyidir.

1

Ay =—=7 L heyecanlagmis atomun yuxart (E,) se-
T 12

viyyodeki yasama miiddeti kimi teyin olundugundan spontan

stialanmanin intensivliyinin zamandan asihilig

I=Io°e

t
T

(4.26)

kimi eksponensial qanuna tabe olar. Monopolyar rekombina-
siya halindak: spontan kegidlerde de siialanmanin intensivliyi
(4.16) ifadesine gore zamandan eksponensial asihdir ve sabit
7 - yasama miiddeti ile xaratkterize olunur. Spontan kegidler
tosadiifi xarakter dagidifindan, ardicil giialanma aktlar1 da bir-
birinden asili olmadan bag verir ve giialanan fotonlar miixtelif
istigametde yayilmaqla eyni dalfa uzunluguna malik mono-
xromatik olsalar da, fazaca bir-birinden ferglenerler. Belslikle,
spontan kegidler halinda giialanan isiq fotonlan koherent olmur.

1918-ci ilde A.Eynsteyn gostormigdir ki, yuxarida qeyd
edilen iki tip udulma ve spontan siialanma kegidleri istilik siia-
lanmasinda olan cismin otraf miihitle tarazlifa gelmasini temin
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edo bilmez. Belo ki, udma aktlan hoyacanlagdirica amilin in-
tensivliyinden asili olmasina baxmayaraq, spontan kegidler
atomun daxili qurulusundan asihdir, diisen isifin intensivliyin-
don ise asili deyil. Cismin hali deyigdikde tarazlifin berpa
olunmasi {igiin spontan giialanma kegidleri ile yanasi, udulan
isigin intensivliyinden asili olan «macburi giialanmay kegidlori
do bag vermelidir. Bu kegidler bezen induksiyalanmis kegidlar

do adlanir. Oger atom E, seviyyesinden E, seviyyesine sia-
lanmanin tesiri ile qayidarsa, induksiyalanmis siialanma kegid-
lorinin say1 isgigin intensivliyinden asihi olar ve vahid zamanda
bas veren mocburi kegidlerin ehtimali B, -U, olar. Yalmz
mocburi kegidlerin bag vermesi neticesinde E, seviyyesinde-
ki atomlarin saymnin deyigmesi

—dN[, =B,U, - N,dt (4.27)

olar. Belalikle, miihiti isiqlandirdiqda diisen fotonlar udma akt-
lan neticesinde N, halinda atomlann sayini artirmaqla yana-
s1, hom do olave induksiyalanmig siialanma yaradirlar. Macburi
ve spontan siialanmalar eyni zamanda bas vere bildiyinden E,
soviyyesindeki atomlarin saymin deyigmesi

—dN, =dN® +dN" =(4,, + B,U,)N,dr (4.28)

Buradaki 4,,,B, vo B,,- kemiyyetleri Eynsteyn amsallar:

adlanir ve uy@un olaraq spontan gilalanma, mecburi gialanma
ve udma proseslerinin ehtimalim teyin edir. Stasionar halda

N, va N, - tipli kegidlerin intensivliyi (dN,, =dN,,) bera-
berlesdiytnden, (4.21) ve (4.28) ifadelerini nezero almagla sta-
sionar hal igiin udma ve giialanma kegidlerinin beraberliyi

(A21 +B,U, )Nz =B,U, - N, (4.29)

ifadesi ile tesvir olunar. Buradan E, ve E, enerjisine malik
seviyyelerdeki atomlarin sayinin nisbeti
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N2 BlZUV

e (4.30)
N1 A21 +le 'Uv

Tarazliq statistik xaraktere malik oldugundan, AEI ve E, so-
viyyelerindeki atomlarn miqdari

El __EJ_
NI = Noe kT Vo N2 = Noe kT (4.31)

Bolsman paylanmas: ile teyin olunmalidir. Buradan

_(E,-E,)
N2 /NI = e kT (4.32)
olar. Siialanma zamam fotonun enerjisi
E,-E =hv (4.33)
soklinde teyin olundugundan, (4.30) ifadesi
hv
- (4.34)
Ay + By - U,

sokline diiger. Sonuncu ifadoden giialanma selinin sixhgz:

U, Ay (4.35)

v
AT
B,e" — B,

Molumdur ki, T — o« halinda silalanma sixhift sonsuzluga
yaxinlagmalidir. Bu sert (4.35) ifadesinin mexreci sifra beraber
oldugu hala uygun gelir. Bu halda mecburi siialanma ve udul-
manin ehtimallarinin bir-birine beraber olmasi labiid olar:

B, =B, (4.36)

siialanma sixhg ise
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U, =2 — 4.37)

12 T
et —1

sokline diiger. (4.37) ifadesi gokline gbre miitleq qara cismin
siialanmas tigiin (4.8) Plank diisturunu xatirladir. Bdyiik dalga

hv

uzunluglan ve ya kigik tezliklerde et =1+% oldugundan,

belo tezliklorde silalanma intensivliyi kifayet qeder deqiglikle
Reley-Cins diisturu ile teyin olundugundan, (4.7) ve (4.37) ifa-
delerinin miigayisesinden

3
Ay _ i’dlz‘.’_ (4.38)
B,, c
alinar. Spontan ve mecburi kegidler ehtimali arasinda
8ahv’
A, = —‘:2—B21 (4.39)

kimi olage tapmaq miimkiindiir. Belolikle, mocburi kegidlerde
siialanan fotonun tezliyi, fazasi ve istigameti rekombinasiyan
induksiyalayan fotonlarla eynilik tegkil edir. Induksiyalanmig
siialanmada fotonlar eyni tezlik , faza ve istigamete malik ol-
duglarindan koherentdirler.

Induksiyalanmmg giialanmam hans: gertler daxilinde miiga-
hide etmek miimkiinliiyiinii aydinlagdiraq. Bunun ii¢iin qalin-
1 Ax ve udma emsali « olan miihitden I intensivlikli
isigin kegmesino baxaq. Miihitle qarsihiqh tesir neticesinde
onun intensivliyinin azalmas: giialanma ve udulma aktlarinin
forqi kimi AN -den asil1 olacaqdir:

~Al=IaAx=AN -hv . (4.40)
Nozere alinsa ki, bu halda hem B,,N,U, miqdarda udma, hem
de B,,N,U, qeder induksiyalanmig giialanma kegidleri bag ve-

rir, onda mecburi kegidler neticesinde giialanma intensivliyinin
deyismesi
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alAx =(B,N, - By N, YU, hv - Ax 4.41)

soklinde tesvir oluna biler. Goriindiiyii kimi, (4.41) ifadesinde
udma ve siialanma kegidleri beraber hiiqugla, yalmz bir-birine
oks isare ilo temsil olunular. Bagqa sozle, udma proseslori
miisbat, siialanma proseslori iso manfi udulma kimi xarakterize

edilo biler. B, =B, olmagla sialanmanin enerji sixhifi

U, =£ kimi teyin olundugundan, (4.41) ifadesinden udma
c
amsal1 iiglin ’
= 11—!(1 - iv—g-)Bu - N, (4.42)
c N,

ifadesi alinar. Bu ifadeden goriiniir ki, % - nisbetinin qiy-
1

motlerinden asilt olaraq, udma amsali ya miisbet [—Jy—z— < 1) ,ya
1

(F21) v () o ¥
da monfi | —2>1| ola biler. | —2<1]| hali ¢ ¥ <1 ve
N, N,
T>0 qiymetlerine uygun golir. Belolikla, (T >0) halinda
udma amsali homiga miisbat qiymats malik olur va miihitdon
kegan giiamin intensivliyi azalir. Induksiyalanmmsg siialanma ke-
¢idlori bu azalmam nisboten zeifledir. Bu fikirin fiziki ma-
hiyyeti tebiidir. Belo ki, termodinamik tarazliq halinda hoy-
ocanlagmis haldaki atomlann sayr esas haldaki atomlarin
sayindan hemige kigik olur.

Tarazhif pozulmug sistemlerde —]A-\;i >1 hali reallaga bi-

1
lor. Bu hal T <0 qiymetine, yeni «manfi» miitlaq temperaturlu
sistema uygun golir. «Menfi» miitleq temperaturlu hal sist emin
invers maskunlagma hal adlamir. Invers maskunlasma halinda
hayacanlasmig saviyyadaki atomlarin say1 asas haldaki atomla-
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rin sayindan gox olur va belo miihitdon siia kecorkon macburi
stialanma kegidlorinin migdar1 daha béyiik oldugundan isigin
zaiflamasi yox, giiclanmasi.bag verir. Belolikle «menfi» udma
xassesine malik miihit yaratmaq iigiin sistem invers meskun-
lasmaya uygun («menfi» miitleq temperaturlu) halda olmalidir.
Qeyd edek ki, bu hal geyri-tarazliq halina uygun geldiyinden
termodinamik prinsiplerle heg bir ziddiyyati yoxdur.
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VFOSIL
iSIQ MONBOLORI

Moveud isiq menbeleri istilik glialanmast veo liimines-
sensiya hadiseleri esasinda foaliyyet gostermekle, iki qrupa
aynrilirlar. Qizmis cisimlorin buraxdifs isiq kesilmez spektro
malik olur ve siialanma intensivliyinin maksimumu temperatur
yiiksoldikce qisa dalgalara dogru siirligir. Qizmis cismin tem-
peraturu T ~3000K oldugda siialanmanin maksimumu
A = 1mkm dalga uzunluguna uygun gelerek, infragirmizi
oblasta diigiir. Istilik siialanmasinda isiq enerjisinin  90%-den
gox hissesi dalga uzunlugunun 0,54, + 34, intervalina

uygun gelir. Istilik siialanmas esasinda foealiyyet gosteren ko-
zorme lampalan kifayet geder miniatiir Olgiide hazirlansalar
da, onlann kigik f.i.e. ve boyiik etaletliliye malik olmalari, eyni
zamanda lampalarin fealiyyeti li¢iin vakuum yaradilmasi zeru-
roti optoelektronikanin miiasir teleblerine cavab vermir. Mia-
sir optoelektronikada soyuq istq menbeyi kimi baghica olaraq
berk cisimlerde, xiisusi ile de yanmkegiricilerda, Kiminessen-
siya hadisesi asasinda isleyen cihazlardan istifade olunur.

§ 5.1 Siialanan yanmkegirici cihazlar

Elektrik enerjisini ve basqa enerjileri bilavasito isiq ener-
jisine geviren yarimkegirici cihazlara misal olaraq isiglanan
diodlan, tozcuglu ve tebegeli elektroliiminessent silalandirici-
larim, yarmkegirici injeksiya lazerlorini gostermek olar. Ya-
rimkegirici maddelerde liiminessensiya adeton otaq ve daha
asaf1 temperaturlarda miisahide olundugundan, bu temperatur-
larda istilik giialanmasinin intensivliyi ¢ox kigikdir ve spektrin
goriinen oblastinda miigahide olunan sgiialanma biitovliikkde
liiminessensiyaya aid edile biler. Yarimkegiricilerde giialanma-
hh vo glialanmasiz kegidlerin sade sxemi sokil 5.1-de tesvir
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edilmigdir. Zonalararas: giialanma (1 kegidlori) diizkecidli ya-
rimkegiricilerde daha boyiik ehtimallidir ve gériinen isigm siia-
lanmasi {i¢iin qadagan olunmus zonann eni /,6-3,0 eV aralifina
uygun golmelidir. Optoelek-

tronika iicin en ugurlu ya- 7 of
rimkegirici madde sayilan - ——
- GaAs-nin zonalararas: giia- D —+ 8
lanmas1 spektrin infraqurmu- 2 e 2
z1 (0,9 mkm) oblastina ! S 3 6
uygun gelir ve gozle 4
goriinmiir. Asqar seviyyeler A g
vasitosi ile siialanma (gekil H
5.1-de 2, 3 kegidleri) hom v- Zona

Slunfi(:geirniicggrgzp kegidli ya- Sokil 5.1. Yanmkegiricida siia-9
miimkiindiir ve belo lokal fapmal ge-zrw;s;:cl?gggsm ©
seviyyeler miixtelif tebiote 1- zona-zona; 2- zona- asqar; 3- donor-
malik olmaqla, sialanma  Tmiur: 6 somcimmsarat 1
meorkezleri adlanirlar. Se- zonadaxili; 8 va 9- Oje proseslor.

kildeki 4 kegidleri elektro-

nun agqar merkezinde hey-

ocanlagmis haldan esas hala qayitmasim gdsterir ve merkezda-
xili glialanmaya uygun gelir. Nisbeton agagi temperaturlarda
eksiton siialanmasi (5 kegidleri) bag vers biler. Maddede siia-
lanma merkezleri ile yanasi, séndiirme merkezleri adlanan
xiisusi nov lokal seviyyaler do movcud ola biler. Bu merkoz-
lerle rekombinasiya (6 kegidleri) siialanmasiz olur. Zonadaxili
kegidler (7 kegidleri) adeten giialanmasiz bag verir. Miioyyen
goraitde glialanma ile miigayot olunmayan Oje proseslor (8 ve 9
kecidleri) de nezere alinmalidir. Siialanmasiz kegidlerin ehti-
mal1 temperatur artdigca artir. Umumi kegidloerde siialanma
kegidlerinin paymin temperaturdan asihi olaraq deyismesi

p_ L) _ 1 5.1
L) I+ Cexp (— %TT_)
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ifadesi ile uzlagir. Burada C — heyecanlagma intensivliyinden
asih sabit, L(0) ve L(T)- uygun olaraq 7=0 K ve is¢i tempe-
raturda slialanma parlaghg), E, - sondiirme merkezinin foal-
lagma enerjisi, k£ — iso Bolsman sabitidir. Asqar seviyyeleri ile
rekombinasiya halinda E, - valent elektronunun rekombina-
siya merkezine kegmesi ii¢iin lazim olan enerjiye uygun gelir.
Belo kegidler (2) giialanma kegidlerinin intensivliyini azaldir,
siialanmasiz rekombinasiya kegidlerinin ehtimalimi ise artirir.
Stialanma ve gilalanmasiz kegidlerin nisbeti heyeacanlasma
enerjisinin is1q enerjisino ¢evrilmo prosesinin osas parametri
olan ve daxili kvant effektivliyi (n, ) adlanan kemiyyetle xarak-
terizo olunur. Adsiz 77, kemiyyeti giialanan rekombinasiya akt-

larimin imumi rekombinasiya aktlarina nisbeti kimi teyin olu-
nur. Elektroliiminessensiyada 7, -giialanan fotonlanin saymin
kristaldan kegen elektronlarin saymna nisbetine beraberdir ve
bir sira materiallarda 7, =1 giymetine ¢ata bilir. Nozere alin-

sa ki, siialanan fotonlarin bir qismi miixtelif hadiseler netice-
sinde miihiti terk ede bilmir, onda giialanma rekombinasiyasi
asasinda igloyen cihazin esas parametri olaraq

Me =M - Ko (5.2)
xarici kvant effektivliyi vo ya kvant ¢ixis1 parametrinden istifa-

de olunur. Burada K, miihiti terk eden iiq destesinde fotonla-

rin saymn udulma, oks olunma, sepilme ve s. hadiseler ne-
ticosinde azalmasini xarakterize edir. Rekombinasiya liimines-
sensiyas: halinda biitiin rekombinasiya aktlarimin yalmz y his-

sosinin kristalin igiqlanan hissesinde bas verdiyi ve bu aktlarin
da yalmz P hissesinin foton giialanmas: ile neticelendiyi ne-
zoro alinarsa,

Me =Py -Ky-N (5.3)
soklinde toyin olunar. Burada N - kristaldan bir elektron ke-
corken yaranan qeyri-esas yikdagsiyicilarin  sayini, yeni
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miimkiin rekombinasiyalarm {imumi sayin teyin edir. Siialan-
mamn ererji ¢ixisi (fi.0.) slialanan igiq enerjisinin sorf olunan
enerjiye nisbati kimi teyin olunur:

F 1%
ne=sr = }1]«:(/1)1/1. (5.4)

Bu ifadede qy(/l )- sialanma selinin sixligy, A - dalga uzun-
lugu, W - sorf olunan giic, F - siialanma selidir. (5.4) ifadesinde
inteqrallama siialanmanin spektral diapozonunu ohate edir.
Elektroliiminessensiya siialanmasi halinda enerji ¢ixst:

n=nhvelU. 5.5

Burada hv - siialanan fotonun enerjisi, e - elementar yiik, U -
totbiq olunan xarici gerginlikdir.

Ogor siialanma goz vasitesi ile vizual geyd edilirse, insan
goziiniin spektral hessaslig1 (4,,..=0,555 mkm) nozeroe alinmali-
dir ve bu halda fotometriyanin texniki vahidlerinden istifade
olunur. Umumiyyetle, istenilen spektral cihazin isigverimi

_F, _680%
== A_lff(/l)co(i)d/l (5.6)

soklinde teyin olunur. Bu ifadede F, - liimenlerle isiq seli,
f(A) gérmoa funksiyasi olub, spektrin goriinen oblastinin ser-
hedlerinde (4, =0,38; 4, =0,78mkm) sifra boraber olmagla,
A=0,555mkm (san1 rengli) dala uzunluqlu isiq ii¢iin maksi-
mal giymete -vahids beraber olur. f(A) asihih@ sekil 5.2-de
tesvir edilib. Oger isiqlanma yarimkegirici fotogebuledici vasi-
tesi ile qeyd olunursa, cihazin spektral xarakteristikas: siialan-
mamin spektri ilo uzlasmalidir. $okil 5.2-de Si -dan hazirlanms
fotogebuledicinin spektral hessasliq oblasti qiriq xetle tesvir
edilmigdir. Miixtelif materiallarda miigahide olunan siialanma-

da fotonlarin buraxilmasi 6zbagina (spontan), yeni bir-birinden
asili olmayan (qeyri-koherent) ve mecburi (koherent) xaraktere
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malik ola biler. Sekil

L

5.2-de en ¢ox istifade wofg’ AlA A L--"" .
olunan  yarimkegirici  §|§ 2
kristallarin qeyri- 3 i T
kohorent  giialanmasi  =|3

tigiin  @(4) spektrleri  “[

tosvir olunmusdur.

Optoelektronikada )
hom geyri-koherent o5
(isiglanan diodlar, limi-
noforlar, elektroliimi- _51?1511 S%tl- ﬂgv)lsg_n?? f}m%(StiY;Sl; 2-

: siiisium 10 apulie -
nessensiya oyuqla.n)’ liq spektri; (1)27- bezi“}:'l:;lnr;nke(;i?ic?ls;:i;
hom de koherent isiq silalanma spektrlori:

L 1 >
038 09 A, MM

menbeleri olan lazerler- 3- ZnS:Ag; 4- ZnS:Cu; 5- ZnS:Mn;
den istifade edilir. 6- GaP:Zn0; 7- GaAs
§ 5.2. Isiqlanan diodlar

Elektrik enerjisini birbasa geyri-koherent igiq enerjisine
geviren bir ve ya bir nege p-n kegide malik yarimkegirici ci-
hazlar isiglanan diodlar adlanir. Isiqlanan diodlar optoelektro-
nikada en genig totbiq tapmus igiq menbelerinden biridir. Dio-
dun siialanmasi p-n kegidden injeksiya olunmug elektron ve
desiklerin rekombinasiyas: neticesinde bag verir. Diod diiziine
istigamotde qosulduqda rekombinasiya hem hecmi yiikler ob-
lastinda, hem do ondan yiikdagiyicilarin diffuziya uzunlugu

(L, ve L,) geder mesafode bag vere biler. p-n kegid diiziine

istiqametde qosuldugda, p- ve n- oblastlar arasinda yiikda-
styicilarin hereketi iigiin potensial geperin hiindiirliiyi kigildiy-
inden, elektronlar p-n kegid vasitesi ile p-oblasta, desikler ise n
— oblasta injeksiya olunurlar. (sokil 5.3). Bu proses geyri-asas
yiikdagyicilarin injeksiyas: adlamir. Diiziine gerginlik artdiqda
p-n kegidden axan cereyan adi p-n kegidin V4X-na uygun
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J=Jg exp(—k—fj 5.7

eksponensial qanunla artir: Burada J; - eksine qosulmus p-n

kegidin doyma carayani, U - totbiq olunan gorginlikdir. Vahid
zamanda bas veran rekombinasiya aktlarinun iimiimi say: sis-
temden axan cereyanla teyin olundugundan, (5.7) ifadesine
uygun corayanin yaratdif siialanma seli

Jh U
I=m = Vexp(e ) (5.8)

e T
olar. Adeten p-n kegidin bir (meselen, p) torefi siialamur. Buna

gore de hemin oblasta diisen elek-
tron coeroyammin maksimal olmasi | «%

hali diodlar igiin xiisusi ehemiyyet 3 ®o |
kosb eden (y) injeksiva omsalinin STE AT \- :'OT?.——?T..F
yiiksek giymatine uygun golir. Elek- °%% ‘ »
troliiminessensiyada (5.3) ifadesin-

doki N =1 olsa da, y -nin giymeti | gg i *{%Hm

axan ceroyandan asih olur. Daxili oW TR
kvant effektivliyi 7, =P oldugun- pPr-. bt

dan, (5.1) ve (5.3) ifadelerine goére

7, hem axan ceroyandan, hem do
temperaturdan asili olur. Kigik gerg-
inliklorde axan cereyan da kigik ekl 5.3. Isiglanan diodda
oldugundan, siialanan rekombinasiya  p-n kegidin enerji diagram:
aktlari, baslica olaraq, hecmi yiikkler ‘“;ﬁgﬁg“;;‘;;ﬁ{ifﬁ;i‘}: isti-
oblastinda bas verir vo lazim olan olundugda.
spektral terkibe malik fotonlarin

say1 kigik olur. Bu oblastda 7, kemiyysti de kicik qiymeto
malik olsa da, gerginliyin artmas: ilo (5.7) ifadesine gore hem
7, hem de 7, -nin artmasi bas verir (sokil 5.4). Gerginliyin

degikiseli—»

miieyyen qiymsetinde ¥ maksimum giymete ¢atir ki, bu da ge-
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rginlivin sonraki artimu iigiin 7, (j) asihilifinda doymaya sebob
olur. Daha yiiksek gerginliklerde axan cereyanin béyiik qiy-
meti sistemin qizmasina se- 4
bob oldugundan, ve ya siia- 1.0F
lanmasiz Oje rekombinasiya %
aktlan giliclondiyinden, 7,- '8
nin azalmast bag verir. Kigik 1§
coroyanlarda giialanma inten- &
sivliyinin cereyandan I(J) asi-

Lihf superxatti, boyiik ceroy- . J» Assw?
anlarda ise subxatti olur. 20 0
) I§1fllanan. diodun (52) Sokil 5.4. GaP igiglanan
ifadesi ilo teyin olunan xarici diodunda nisbi kvant ¢rxisinin
kvant effektivliyi hemigo da- cerayan sixligindan asililig

xili kvant effektivliyinden ki-
cik olur. Bu, ilk novbede siialanmanin diodu terk etmesi prose-
sinde itkilere meruz galmasi ile elaqedardir. Oger yarimkegi-

rici materialin sindirma emsali #, olarsa, materiah tork ederek
kenara ¢ixan siia i¢iin tam daxili qayitmanin limit bucagi

6, = arcsin 1 5.9
ny

soklindo teyin olunar. Miihit- hava serhedine 6 >6, bucag
altinda diigen giialarin heg biri miihiti terk ede bilmir ve miihit
daxilinde ¢oxlu miqdarda oksetmelere meruz qalir (sekil 5.5).
Miihiti yalmiz tepe bucagi @ =26, olan konus daxilinde yay:-
lan siialar tork ede bilir. Yanmkegiricilorde sindirma emsali
adeten n, =3,3+3,6 aralifinda giymet aldifindan, tam daxili
qayitmanin limit bucags 8 ~10° +17° intervalina uygun gelir.
Miistovi p-n kegidden biitiin istiqgametlere igiq siialandigindan
K-nin qgiymeti ~0,02, yeni 2% teskil edir. Belolikls, sade
miistovi qurulusa malik igiqlanan dioddan etraf miihite giialan-
manin yalmz yiizde bir hisseleri ¢ixa bilir. Xarici kvant effek-
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tivliyini artirmaq ii¢iin nisbeton miirokkeb konfiqurasiyali di-
odlardan istifade edilir. Mesoalon, xarici qatdaki yarimkegirici

G

Sokil 5.5. M uxtalif tip isiqlanan diodlarin qurulusu
a- planar miistavi; b- yarimsferik; c- yarimsferik 8rtiikli miistavi diollar

c)

monokristal yarimsfera sekline salimir (sokil 5.5, b) yaxud
miistovi formaya malik olan struktur seffaf yarimsferik gatla

ortiiliir (sekil 5.5, c). Yarimsfera quruluslu diodlarda R nisbaeti
- r
boyilk giymete malik olarsa, yeni

=, (5.10)
)

sortini 6deyarse, onda xarici sethe ¢atan fotonlarin miitleq ok-
soriyyeti limit bucagt 6,-dan kicik diiyme bucagina malik ol-
dugundan miihiti terk ede bilir. Burada R xarici yarimsferanin
radiusu , r - diodun giia istiqgametinde olgiisii, », - igiglanan
materiahin, n,- isifin ¢ixdif xarici miihitin (hava iigiin n,=1)
sindirma emsallaridir. Lakin yarmmsfera quruluslu diodlarda
fotonun miihit daxilinde get etdiyi mesafe artdifindan, udulma
neticesinde dioddan xaric olunan isigin intensivliyi azalir. Bu-
na baxmayaraq, bele yarimkegirici diodlarda xarici kvant ef-
fektivliyini bir tertib (/0 dafs!) artirmaq miimkiin olur. Daha
sade texnologiyalarin tetbiqi ile miixtalif seffaf plastik madde-
lerden diodlarin sethine yanmsferik tebeqe ¢ekile biler. Bu
tobeaqgeler bdyiik sindirma emsalina malik olmagla yanasi, giia-
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lanan fotonlar {igiin seffaf olmagla hem limit bucagini, hem de
xarici kvant ¢ixisim xeyli artirmaga imkan verir. Miixtalif sof-
faflagdiric1 toeboqelerden istifade etmokle tobeqenin qalnlig:-

nin —?:— qiymetinde saffaflagdirici optika neticesinde xarici

kvant effektivliyini daha 1,5 defo de artirmaq miimkiin olur.
Bu amiller qurulusun hazirlanmas: Gigiin texnoloji prosesi
miirokkeblesdirselor de, K-nin giymetini 0,5-0 (50%-9) cat-
dirmaga imkan verir.

Xiisusi hal kimi qirmizi rengli is1q siialandiran GaP:Zn:O
injeksiya diodunun igini nezerden kegirok. Bu diodlarda asas
siialanma xetti hv =1,8eV aktivlesme enerjisine malik Zn - O
kompleksi ile slaqedar olan seviyye ile rabiteli eksitonlarmn
siialanmasina uygun gelir. Zn-0O kompleksi elektronu tutdu-
qdan sonra menfi yiiklenir ve desiyi cozb edorek eksiton yara-
dir. $iialanma diodun p- oblastina uygun gelir ve injeksiya em-
salimn maksimal giymeti y =0,8-0 ¢ata bilir. Hocmi yiikler

oblastlmn eni 10”°sm, elektronlann diffuziya uzunlugu ise ~10
‘sm oldugundan, hecmi yiikler oblastinda rekombinasiya aktlari
nezere alinmaya biler. Desik kegiricikli p-oblastin fotoliimi-
nessensiyasimn ayriliqda tedqiqi P=0,3 oldugunu, yoni rekom-

binasiyalarin % hissesinin (~65%-nin) siialanmasiz bag verdiy- ,,

ini niimayis etdirir. Hetta K-nin maksimal (0,5) qiymeti
gotiiriildiikde bels, xarici kvant effektivliyinin maksimal qiy-
moti ~]2%-den boyiik olmur. On boyiik xarici kvant effektiv-
liyi Gads esasinda hazirlanmis diodlarda miisahide olunur.
Isiglanan diodlarin konstruksiyasini tekmillegdirmekle otaq
temperaturunda ~20%, daha asagi temperaturlarda iso 40%-o

qeder xarici kvant effektivliyine malik Gads diodlar1 hazirla-
maq miimkiindiir ki, bu da elektroliminessensiyamn daxili
kvant effektivliyinin /00%-e yaxin olmasindan xeber verir.
Diger yarimkegirici materiallar osasinda hazirlanmis diodlarda
daxili kvant effektivliyi xeyli kigik (bezi hallarda bir nego faiz)
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olur. Buna baxmayaraq, bir stra meselelorin hellinde praktiki

totbiq ti¢iin bele kigik kvant effektivliyi de kifayet edir.
Optoelektronikada isiglanan diodlar hazirlamaq iigiin en

¢OX istifade olunan materiallar kimi Gads,

SiC,GaP,Gads P,_, ve s. gosterilo biler. Isiqlanan diodlar
liglin perspektivli madde kimi GaN (E, =3,4el) gosterile

biler. Qadagan olunmus zonamn bdyiik qiymeti bu materialda
yiikkdagyicilarin miixtelif merkezlerden rekombinasiyast ne-
ticesindoe biitiin gériinen optik diapozonu shate edon siialanma-
lar almaq imkam yaradir.

Ipiglanan diod eksine ——oUia
istigamotde qosulduqda da ) v
isiq siialandira biler. Bu hal- ) 7
da istilik, giiclii elektrik sa- <
hesi ve tunel effektlori ne-
ticosinde generasiya olunan 0
sorbast elektron ve desiklor Vea :
sonradan miixtelif kanallarla g, gm0
rekombinasiya ederok fo- b %: R
tonlar buraxa biler. Lakin >3
bele diodlarin parametrlori .

- optoelektronikamn teleble- >

rini 6demir. Sekil 5.6. idaraolum iillq dio-
i . - dunun qurulugu (a) ve idareedici ce-
Islqlanan diodlar eym rayxa,rm:l miixtsatllig' c}iymetlerinda diiz

- monokristalda alnmig  bir  gorinlivin p- oblastda paylanmas:

nego p-n kegid goklinde de  (b).

ola bilerler ki, bele cihazlar

matris isiq diodlar adlanir. p-n kegidleri ayriliqda idare etmok-

la matris igiq diodu vasitesi ile miixtelif konfiqurasiya, reqem,

herf, igaro ve s. yaratmaq miimkiindiir.

Isiglanan diodlarin bagqa bir n6vii kimi igiglanma yeri ida-
re olunan diodlar1 gostermek olar. Bele diodlarin fealiyyet me-
xanizmi sokil 5.6-da tesvir edilmigdir. Isiglanan diodun n- tip
kegiricilikli oblasti giicli asqarlandifindan gox ciizi elektrik
miigavimetine malik olmagla ekvipotensial seht sayila biler. p-
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tip kegirici oblast ise nisbeten yiiksekomludur ve xarici U, ge-
rginliyinin paylanmas: neticesinde bu oblastda ekvipotensialliq
pozulur. idareedici elektroda gerginlik tetbiq etmeklo p-
oblastina diigon gerginliyin paylanmasim  deyigdirmek
miirnkiindiir. Buna gore de diod boyunca isiqlanmanin paylan-
masi idareedici gorginlik U, (J-idareedici careyan) vasitesi ilo
tonzimlena biler. Bu diodlar analoqlu informasiyalari fotolov-
haye geyd etmak iigiin xiisusi ohemiyyet kesb edir.

§ 5.3. Heterokecidli isiglanan diodlar

Goriinen oblastda yiiksek effektivliye malik elektroliimi-
nessensiya almaq li¢iin dilzzonali yarimkegiricinin qadagan
olunmus zonasinm eni 1,7 eV-dan boyiikk olmahdir. A"BY,
ATBY' tipli yarimkegiriciler bu telebi 6dese de, onlarin esa-
sinda p-n kegid alinmasi bir sira hellolunmaz ¢etinliklerlo ras-
tlagir. Bele ki, bu yarimkegiricilerin ekseriyyeti monotip kegi-
ricilive malik olurlar ve onlarda hem n-, hem de p- tip kegi-
ricilik almaq miimkiin olmur. Bu ¢etinliyi aradan qaldirmaq
fictin heterokegidlordan istifade olunur.

Heterokegid miixtelif kimyevi terkibli yarimkegirici mate-
riallarin kontakt1 vasitesi ile yaradilmig hecmi yiikler oblastina
malik sistemlere deyilir. Heteroke¢id hem eyni (n-n, ve ya p-
p), hem de miixtelif (p-n, ve ya n-p) tip kegiriciliye malik ya-
rimkegiriciler arasinda yaradila biler. Birinci ndv heterokegid-
lor izotip, ikinciler ise anizotip heterokegidlor adlanir. Isiqlanan
diodlarda qeyri-esas yiikdasiyicilarin injeksiyas: osas rol oyna-
digindan, onlar anizotip heterokegid esasinda yaradilmahdir.
Heterokecidlorin alinmasinda asas ¢etinlik kontakta getirilon
materiallarin qofes sabitlerinin ve istiden genislonme emsalla-
rimn yilkksek deqiqlikle uygunlagmas: telebi ile elaqedardir.
Oks halda ayrilma serhedinde boyiik miqdarda miixtelif tebiot-
1i defektlor yaranir ve neticeds ke¢idin xarakteristikalan xeyli
pislegir. Qofos parametrlori yaxs1 (~99,86%) uyusan material-
lara misal olaraq Gads ve AlAs kristallarint gdstermek olar.
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Bu materiallardan Gads - diizkegidli, Alds - iso ¢opkecidli
olsa da, onlann esasinda kesilmoez terkibli 4/ Ga,_,As berk
mohlullarimn alina bilmesi ve x=0,34 gqiymetine gedar berk
mehlullarin diizkegidli yarimkegirici olmast,
p—Gads —n— Al,,Ga,,As heterokegidi esasinda yaxsi para-
metrlore malik, goriinen giialar emissiya eden isiqlanan diodlar
yaradilmasina imkan verir. Ga,;4l,,4s-in qadagan olunmus

zolagmin eni 1,8 eV-a uygun geldiyinden, qurmuzi reangli
(/1 = 0.70mkm) isiq giialandinir. Sokil 5.7-de belo heterokegidin

tarazliq ve diiziine xarici gerginlik tetbiq olundugu hallardaki
enerji-zona diagramlan tesvir edilmigdir. Diodu diiziine istiga-
motde qogduqda elektronlarin p — oblasta injeksiyas: bag verir.
Degsiklorin n-oblasta injeksiyas: ise, onlarin heraketi iigiin po-
tensial geperin hiindiirliiyii boyiik oldugundan, miimkiin olmur.
Noticodo, genzonali yarmmkegiriciden darzonali yarnmkegi-
riciye elektronlarin birterefli injeksiyasina nail olmaga imkan
yaranir ve bu da 6z ndvbesinde sistemin daxili kvant effektiv-
liyini artirmaga imkan verir.

Heterokegidin  diger  bir
iistliniiiyl giialanma aktinda yara-
nan fotonlarin genzonali kompo-
nentden xaric olunmasi prosesin-
do udulmamn aradan qaldirilma-
sidir. Bu halda yaranan fotonlarin
enerjisi genzonali yarimkegirici-
nin seffafliq oblastina uygun gel-
diyinden, giialanmanin sistem da-
xilinde tekrar udulmasi minimu-
ma endirilir. Maeoselen,
Gads — Al,Ga,_,As heterokegi- Sokil 5.7. GaAs-AL Ga, ,As
dinde otaq temperaturunda miiga- heterokegidi esasinda isiqla-

. ey nan diodun enerji diaqramu

hide olunan ve enerjilori ~I,38 ) tarazliq halinda; b) diiziine isti-
eV-a uygun galan fotonlar Gads qametde gerginlik tetbig olunduqda
torefinden giiclii udulmaya meruz
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qaldig halda, 4!/ Ga,_, As terefden demek olar ki, udulmadan
xaric oluna bilr. '

Heterokegidlerin daha bir vacib iistiinliiyli onlarin asasinda
koherent giialanma {iglin astana cersyanimi azaltmagla otaq
temperaturunda foealiyyet gostore bilen injeksiya lazerlsrinin
yaradilmasinin miimkiinliiytdiir.

Qeyd etmok lazimdir ki, goriinen oblastda giialanma almaq
liclin qeyri-esas yiikdagtyicilarin genzonali yarimkegiriciye in-
jeksiyasina nail olunmalidir. Nozeri olaraq buna darzonal: ya-
rimkegiricini giiclii agqarlamaq ve heterociitleri elektron heris-
liyine gore segmeklo mail olmaq miimkiindiir. Belo heteroke-
¢idlor helolik istehsal olunmasa da p-—Gads/n—2ZnS;
p—GaAs/n-2ZnSe; n-CdSe/p—2ZnTe; n—-CdS/p-SiC
ve bagqa bir ¢ox heterosistemlor gériinen giia emissiya edirlor.
Siialanan terefden yiikdagiyicilarin ekstraksiyasi ve serhedde
slialanmasiz rekombinasiya neticesinde bele isiq diodlarinin
kvant effektivliyi xeyli ki¢ik qiymete malik olur.

§ 5.4. Isiqlanan diodlarin osas parametr vo
xarakteristikalan

Isiqlanan diodlarin esas parametr ve xarakteristikalan siia-
lanma parlagh, parlaqliq (intensivlik) xaraktristikasi, is¢i ge-
rginliyi, spektral xarakteristika, volt-amper xarakteristikasi, ota-
letlilik, faydali is emsali, xidmet miiddeti, etibarliqdir.

Siialanma parlaghg- BS-de Olgii vahidi kd/m’ olan ve
menbeyin vahid sethinden siialanan igiq siddetini teyin eden
kemiyyetdir. Lakin bu kemiyyetin diodun esas parametri
sayillmasi o geder de obyektiv deyildir. Bele ki, fotometrik
kemiyyetler insan géziiniin hessashif esasinda gbrme funksiy-
asi ilo toyin olundugundan, eyni intensivlikli, lakin miixtelif
dalga uzunluglu isiq giialandiricilart miixtelif parlaqlifa malik
olurlar. Oger dioddan indikator kimi informasiyani vizuallag-
dirmaq iigiin istifade olunarsa, 0,55 mkm dal@a uzunluglu isiq
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siialandiran diod en bdyiik parlaghifa malik olar. Isiqlanan di-
odlar, baglica olaraq, informasiyam formalagdirmagq iigiin isti-
fade edilir ve informasiya adeten fotohessas materiallarda qeyd
olunur. Bu halda parlaqliq igiglanan diodun esas parametri
sayila bilmez, ¢iinki geydedicinin Oziinemexsus spektral pay-
lanma oyrisi mévcuddur ve sonuncu adeten insan goziiniin
spektral hossashifina uygun gelmir. Ona gore isiqlanan diod-
larda osas parametr olaraq siialanan fotonlarin say1 kimi teyin
olunan siialanma intensiviiyindan istifade edile biler.

Isiglanan diodlar diiziine istigametde qogulmus p-n kegid
kimi fealiyyot gosterdiyinden, kicik elektrik miiqavimetine
malik olur. Bu baximdan onlar carayan cihazi olmagqla, carayan
generatorundan qidalanmalidirlar. Buna gore de isiglanan di-
odlar giialanma parlaghiginin dioddan axan cereyandan asili-
ligimi niimayis etdiren parlaqliq xarakteristikas: ilo xarakterize
olunur. Bu xarakteristikanin formas: p-n kegidin qurulusundan,
rekombinasiya prosesinin bag verdiyi yerden, kontakta getiril-
migs ciitlerin agqarlanma deracesinden ve basqa amillerden asi-
11 olur. Kigik ceroyanlarda ve gerginliyin giialanan kvantlarimn

enerjisinden kigik (U < i’_‘i) qiymetlorinde siialanma bag vere
e

bilmez. Bu baximdan parlaqliq xarakteristikasiin baglangic
hissosi geyri-xeotti olur. Boyiik cereyanlarda ise yiikdastyicila-
rin rekombinasiyas1 bag veron yerde yiikdasiyicilann say: ta-
razliq halindakindan keskin ferglendiyinden, bu xarakteristika
subxetti olur. Serbest yiikdagtyicilarin say1 uygun kvazifermi
soviyyesini teyin etdiyinden, Fermi seviyyesinin qadagan
olunmug zona boyunca hereketi rekombinasiya merkezlerinin
tutma merkezlerine ve oksine ¢evrilmesi ile miisayiet olunur.
Bele gevrilmeler siialanmasiz rekombinasiya aktlarinin saymnin
artmasina ve ya giialanan igigin spektral terkibinin (dalga uzun-
lugunun) deyismesine sebeb ola biler. Isiqlanan diodun opti-
mal ig rejimi onun parlaghq xarakteristikasinin xetti oldugu ob-
last kimi teyin edilir. Optimal rejim isiqlanan diodun asag: va
yuxart is¢i garginliklari vasitesi ilo toyin olunur. Asad is¢i go-
rginliyin elektronun yiikiine hasili siialanan v kvantinin ener-
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jisinden (elektronvoltia) bir qeder boyiik olmalidir. Yuxan igci
gorginliyi diodun yol verilen sapilma giicii ile miioyyenlosir.
Onun qiymeti p-n kegidde kontakt potensiallar forgi, baza ob-
lastinin miigavimeti ve bagqa amillerle teyin olunur.

Italatlilik isiglanan diod gerginlik impulslar ile heyecan-
lagdinldiqda elektroliiminessensiyamin alisma vo sénma proses-
lorinin zaman sabitini xarakterize edir. Otaletlilik maksimal
isiglanmanin 0, 1 +0,9 hissesi araliginda deyigmesine lazim olan
zaman miiddeti kimi teyin olunur. Isiglanan diodun etaletliliyi
p-n kegidin ¢oper tutumunun mévcudlugu, geyri-osas yiikda-
styicilarin yigilmast (toplanmasi) ve sorulmasi hadiseleri osa-
sinda formalagir. Diodun hazirlandii materiallarda qeyri-osas
yiikdasiyicilarin yagama miiddeti kigik oldugundan, uygun di-
odlarin otaletliliyi kifayet qeder kicik olur (¢<107 san). isigla-
nan diod informasiyani vizuallagdirmaq iigiin istifade olunarsa,
insan goziiniin etaletliyi 5-/0“san oldugundan, diodun etaletli-
liyi heg bir rol oynamir. Informasiyam formalasdirmagq ve tehlil
etmoek li¢iin ise otaletlilik isiqlanan diodun vacib parametri
sayilir.

Faydali i amsali- ipiglanan diodun siialandirdigs isiq ener-
jisinin heyecanlagsmaya serf olunan enerjiye nisbeti olmagqla,
(5.5) ifadesine asasen toyin edilir ve bezen isiglanan diodun
effektiviiyi de adlandinlir. Bu parametrin qiymeti diodun konst-
ruksiyasindan ve daxili kvant effektivliyinin gqiymetinden asili-
dir. Adeten, isiqlanan diodlarin f.i.e. kozarme lampasinin f.i.e.-
den xeyli kigik olub, comi bir nego faiz teskil edir. Isiglanan
diodda esas enerji itkileri tam daxili qayitma, serhedlerden ok-
solunma, giialanmanin yeniden udulmasi ve s. neticesinde ya-
ranir.

Isiglanan diodun etibarligi va xidmat miiddati diodun isci
temperaturda xarici miihitle qarsiligh tesiri ve onun hazirlan-
dig1 materialin daxilinde bas veren elektron prosesleri netice-
sinde parametrlorinin zaman kegdikco todricen pislegmesi ile
miioyyenlegir. Diodun siialanmasi elektroliiminessensiya ilo
olagedar oldugundan, siialanma intensivliyi yanmkegiricinin
hecminda bag veren proseslorden asihidir. Bu baximdan diodun
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xidmot miiddeti hacmde elektrik sahosinin tesiri altinda ionla-
rin miqrasiyasi ile teyin olunur. Yarimkegiricinin atomlar: ara-
sinda kimyevi rabitenin mohkemliyi bu parametri kifayet qo-
der artirmaga imkan verir. Maselen, SiC —in atomlar arasinda
giiclii qarsiligh tesir onun esasinda isiglanan diodlarin xidmet
miiddetine mehdudiyyet qoymur. GaP esasinda hazirlanan isiq
diodlarinda giialanma intensivliyi zaman keg¢dikce azalsa da
xidmet miiddeti min saatlarla olur.

Diodun spektral xarakteristikas: dioddan siialanan igiq in-
tensviliyinin dalfa uzunlugundan asililifina deyilir. Siialanma-
nin spektral terkibi hem sﬁalanan isigin rengini teyin edir, hom
do silalanma mexanizmi haqqginda deyerli melumatlar verir.
Sekll 5.8-de bezi diodlarin spektral xarakteristikasi - tosvir
olunmusdur. Xarakteristikalarin maksimumuna uygun daiga
uzunlugu rekombinasiya prosesinin bag verdiyi soviyyoler ara-
sinda enerji  mesafesini
mileyyenlosdirir. Yarimke- 0.8 0.6 0.5 A, mkm
giriciyo  miixtelif  agqar '
atomlann daxil etmokle re-
kombinasiya kanalini dey-
ismek miimkiin olur. Se-
kilde 2 ve 4 oyrileri miixte-
lif agqarhh SiC diodlarnna
uygun gelir. Berk mshlul-
lardan istifade etmekles, ge- . , .
ni§ optik diapozonda miixte- LS 20 25hv,ev
lif dalga uzunluguna malik . iC O
isiqlanan diodlar hazirlamr. S°“,;i;i;§11§;g‘sﬁsf;§;i;2;a?lﬁ @
GaAs P,, berk mehlulu diodlarin spektral xarakteristikast
iigiin x-in miixtalif qiymetlo-
rinde bu diapozon 0,565 mkm (sar: isiq) ve 0,920 mkm (yaxin
IQ) arasinda istenilen dalga uzuntuuna uygun gele biler.

Isiglanan diodun volt-amper xarakteristikasi- dioddan
axan ceroyanla tetbiq olunmus xarici gerginlik arasindaki J(U)
asthilifidir. Diiziine qosulmug diodda qeyri-xetti xarakters ma-
lik belo xarakteristikalar diodun hazirlandift materialin qa-
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dagan olunmus zonasinin eninden ve p-n kegidin keyfiyyatin-
den asilidir. Isiglanan diod eksine qosuldugda p-n kegidin eni-
nin kigik olmasi V4X-da desilmo gerginliyini kigildir.

§ 5.5. Antistoks liiminoforlu iniglanan diodlar

infraqirmiz1 gila buraxan Gads isiq diodlarinin kvant ¢ixi-
§1 giialanmasi goriinen oblasta diigen diodlarinkindan gox
yiiksek oldugundan, hemin giialan vizuallagdirmaq probleminin
helli bdyiikk ehemiyyet kesb edir. Bu megsed iiciin istifade
olunan materiallara antistoks liiminoforlari deyilir. Antistoks
liminoforlannm heyacanlagdiran fotonlarin enerjisi siialanan
fotonlarin enerjisinden kigik olur. Bu xiisusiyyet liiminessen-
siyanin Stoks gaydasina ziddir. Stoks qaydasina gore fotoliimi-
nessensiyada siialanan fotonlarin dalga uzunlugu heyecanlagdi-
nic1 fotonlann dalga uzunlugundan bdyiik olmalidir. Heyecan-
lagdiric1 fotonlarin enerjisi 1,3 el olduqda gdriinen isiq siialan-
diran liiminoforlar mévcud olarsa, onlardan Gads:Si diodla-
rinin infraqirmiz: isiq siialarim goriinen isifa gevirmek iiglin
istifade etmok olar. Belo ki, bu diodlarin giialanma spektrinin
maksimumu liiminoforun heyacanlagma enerjisine uygun golir.
Liiminoforu tozcuglar seklinde bilavasite Gads diodunun set-
hine ¢okmek miimkiindiir. Infraqurrmz1 isigm iki kvantimn ar-
dicil udulmas: liiminoforu heyecanlagdirdifindan, siialanma
enerji seviyyolori arasinda forq goriinen fotonun enerjisine
(~2,5 eV enerjili vo ya 0,5 mkm dalga uzunluqlu yasil isiga)
uygun golir. Ikifotonlu ve goxfotonlu prosesler geyri-xetti op-
tik hadiselere aiddir. Qeyri-xotti hadise olan ikifotonlu udul-
manin ehtimali heyecanlagdiric1 tesirin intensivliyinden giicli
asili oldugundan, liminoforun isiqlanmas: ii¢iin dioddan axan
cerayan miimkiin geder bdyiik olmahdir.

Antistoks liiminoforu olaraq, esasen flor (F) terkibli bir-
losmelorden, lantan (La) oksosulfidlerindan, itterbium (Y5) ve
erbium (Er) tebegelerinden istifade olunur. Gosterilen terkibli
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liminoforlardan istifade etmokle Gads diodlarindan S A2
sm

sixligh cereyan axdiqda 400—ki2 parlaglhigina malik yasil giia-
sm

larin emissiyasim almaq miimkiin olur. Qeyd etmek lazimdir
ki, antistoks liiminoforlu diodlarin xarici kvant ¢ixig1 uygun
Gads diodlarindakina nisbeten xeyli agagidir. Gostorilen diod
tigiin xarici kvant effektivliyi /% tertibinde olur. Digoer enli-
zonalt yanmkegiriciler asasinda hazirlanmig igiglanan diodlarin
da kvant effektivliyi ele bu tertibdedir. Mesalen, yasil siia iiiin
GaP diodlarinin xarici kvant gixis1 ~/ % teskil edir. Insan gozii
hessashifinin  maksimumuna uygun gelen yasil oblastda
yiiksek parlaghifa malik belo isiq signali almaq {iiin antistoks
liiminoforlarindan istifade elveriglidir. Antistoks liiminoforlu
igiqlanan diodlarin celdliyi adi isiq diodlarinkina nisbeten xeyli
kigik olur, ¢iinki giialanma prosesinin siireti diodda yox, onun
sothine ¢ekilmiy liminoforda bag veron proseslorle nizamla-
nir.

§ 5.6. Elektroliiminoforlar

Bilavasite elektrik sahesinin tesiri ile isiq emissiya eden
maddslere elektroliiminoforlar deyilir. Bu isiq menbeleri nis-
beten bdyiik saheli isiglanan sethler almaq iiciin istifade olu-
nur. Isiglanan diodlar demek olar ki, noqtevi isiq menbeyi
(sialanan sethin sahesi ~I mm’) oldugu halda, qalinlify ~50
mkm olan tozcuqlu elektroliiminoforlar ve ya ~/ mkm qalinliga
malik tebeqeli elektroliiminoforlarla boyiik saheli isiglanan
obyektler alde etmek miimkiindiir. Elektroliiminofor kimi qa-
dagan olunmus zonas1 ~3,7 eV olan ZnS -den istifade edilmesi
¢ox elveriglidir. flkin materiala miixtelif agqarlar daxil etmeklo
goriinen oblastin biitlin renglerine uygun giialanmalar alina bi-
lor. ZnS -de p-n kegid almaq miimkiin olmadigindan, yiikda-
styicilanin injeksiyas: esasinda foaliyyot gésteren isiq diodlan
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. hazirlamaq miimkiin olmur ve
isrqqlanmam temin eden heyecan- - 12345
lagsma giiclii elektrik sahosi vasi-
tosi ile yaradilir. Materialda siia-
lanma iigiin serait yaradilmasinda a)
soth baryerlerinden tunel hey-
acanlagmasi ve zerbo ionlagmasi
mithiim rol oynayir. Sokil 5.9-da
hem tozcuqlu, hem de tebegeli

b)

AOONDDONNADNNNNN
SRNEER e
AOODOUSOOINNNNNNY

elektroliiminoforun qurulusu tes- $ekil 5.9. Tozcuqlu (a) ve
vir edilmisdir. Toz denecikleri- tobeqli (b) elektroliimino-
© o ar e s " forlar.

nin Olgiileri ~10 mkm tertibinde 1- siige althq, 2- yoffaf kegi-
g“n dan rici tebege, 3- tozcugqlu liiminofor,

oldu . qofes atopmlm:mm 4- eksetdirici qat, 5- metal elek-

zorbo ionlagmas1 neticesinde trod, 68- dielekirik tobogo, 7-

amole gelen desiklerin metal Zn8:Cu tobogesi

elektroda diigmesinin - qargisim

almaq igiin tozcuqlar seffaf dielektrikde yerlesdirilir vo metal
toebege terefden goruyucu (4) qat1 goyulur. Sink-sulfid tozcug-
lann dielektrik daxilinde yerlesdiyinden bele kondensatorlu
elektroliiminofor (Destrio 6zayi) yalmz deyisen elektrik sahe-
sindo foaliyyet gbstermeyo qadirdir. Xarici elektrik sahesinin
tosiri altinda agqar seviyyesinden tunel kegidleri vasitesi ile
elektronlar kegirici zonaya kegirler. Bu proses gokil 5.10 a -da -
tesvir edilmis enerji diagramm esasinda keyfiyyatce izah oluna
biler. Burada (1, 2, 3) kegidleri vasitesi ile tozcugun soth se-
viyyelerinden serbestlegsen elektronlar elektrik sahasinde
siirotlonerak (4) kegidleri ile silalanma merkezlerini, (5) kegid-
lori ile ise miihiti zona-zona heyecanlagmasina meruz qoyur
ve ya (7) kegidleri ilo merkezdaxili kegid yaradirlar. Bu
proseslerde yaranan degikler tozcugun sol, elektronlar ise- sag
terofinde toplamirlar. Toatbiq olunan elektrik sahesinin
istigameti  deyisdikde desiklor hecme  qayidaraq
liiminessensiya merkozlori terefinden tutulur, elektronlar ise
onlarla giialanma rekombinasiyasi1 edersk (6 ) ke¢id leri
vasitesi ile fotonlar yaradirlar. Paralel olaraq bir yarimperiodda
tozcugun sag terefinde analoji heyacanlagma bag verir. Belalik
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Sakil 5.10. Tozcuglu liminofor deneciyinde heyecanlasma
sxemi  (a); miixtelif tezliklorde  parlaghiq

xarakteristikalari (b) £ kHs 1-0,4, 2-1,3-10.

le, zona sxemi xarici elektrik sahesinin f; tezliyi ile eyni tez-

likde «yirgalanmaya» meruz qalir. «Yirgalanma» zamam de-
noeciyin hem sag, hem de sol terefinde heyocanlagmalar bas

verdiyinden xarici elektrik sahesinin tezliyi f, olduqda isigin
sialanma tezliyi 2 f, qiymetine malik olar. Belo isiqlanan

ozokleri ilk defe 1936-c1 ilde Destrio yaratmigdir. Oger ZnS
nazik tebeqesi rekombinasiya merkezi rolu oynamayan agqar
soviyyelerine malik olarsa, merkezdaxili heyecanlagma (7),
siialanma ise (8) kegidleri vasitesi ile bag verer. Belo siialanma
kegidleri xarici elektrik sahesinden asili olmur.
Elektroliiminessent tabaga giialandiricilarinda tozcuqlu
elektroliiminoforlardan ferqli olaraq iki elektrod arasinda die-
lektrik qat: olmadan ZnS -in nazik bircinsli polikristal tebeqesi
yerlegdirile biler. Tobaqeli elektroliiminessent giialandiricilar-
da dielektrik qati olmadigindan onlar hem do sabit elektrik sa-
hesinde fealiyyet gostere bilerler. Elektroliiminoforun hey-
acanlagsmasi yuxaridaki mexanizmlerle yanasi, kontaktdan
yiikdagiyicilarin seth potensial ¢eperleri vasitosi ile injeksiyasi
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hesabina da bag vere bilar. Injeksiya olunmus yiikdastyicilarin
rekombinasiyasi igiq giialanmasi ile neticelens biler.

Elektroliiminessent giialandinicilarinin esas parametrlerine
baxaq. Miieyyen tezlikde tetbiq olunan gerginlik ve ya axan
coroyan siddetindo siialanan isiq selini gostoran kemiyyet ef-
fektiv parlaghq adlanir. Effektiv parlaghgin xarici elektrik sa-
hasinden asthlifi ise cihazin parlaqliq xarakteristikas: adlanir.
Parlaqliq hem xarici elektrik sahesinin tezliyinden, ham do tet-
biq olunmus gerginliyin giymetinden asilidir:

L=L(f)-U", n>l (5.9)

Tezliyin kigik giymetlerinde L, parlaqhg: tezliyin artmast
ile demek olar ki, xetti ganunla artir. Nisbeten boyiik tezlikler-
do L(f) assthhift doymaya yaxinlagir. Parlaghgin gerginlikden
asthh qeyri-xotti xarakterli istlii funksiya seklinds ifade olu-
na biler. Sekil 5.10.b-de tozcuqlu elektroliiminoforun effektiv
parlaghfinm miixtelif fikse olunmug tezliklorde gorginlikden
asihihif1 tesvir edilmigdir. Parlaghgin tezlikden asihilify siialan-
ma rekombinasiyalar1 ehtimalinin tezlikden asih olaraq deyis-
mesi ilo elagedardir. Hoyacanlagdiric: impulsun davametme
miiddetinde bir ionlagsma akt: bag verdiyinden, tezliyin artmasi
ilo ionlagma ve rekombinasiya aktlarinin goxalmas: neticesinde
siialanan fotonlarin say1 artir. Boyiik tezliklorde ionlagma ve
rekombinasiya aktlarina serf olunan zaman yeni ionlagma akti
ilo iist-iste diigdilyiinden, parlaghgin doymas: miisahide olu-
nur. Parlagliq xarakteristikasimn geyri-xettiliyi cereyanin ciizi
deyismesinde parlaghggin giiclii geyismesi ile neticelendiyin-
den, elektroliiminessensiya vasitesi ile alinmg tesvirlerde
yiiksok aydinhq ve kafi ayirdetme tomin edilir. Belo cihazlar
parlaghgin dayisma misli adlanan kemiyyetle xarakterize olu-
nurlar. Bu parametr elektroliiminessent siialandiricilarinda ig¢i
gorginliyi 2 defo deyisdikde parlaghifin deyisme mislini
mileyyen edir. Bir sira tozcuqlu siialandiricilarda bu parametr
25-9, tobogeli elektroliiminoforlarda ise ~1000-e cata bilir.
Elektroliiminessent tozcuq ve tobaqe siialandiricilarinin burax-
dig1 isigin intensivliyinin dalga uzunlugundan asthliim tesvir

160



eden xarakteristika 6zeyin sialanma spektri adlanir. $tialanma
spektrinin maksimumu, elece de diger siialanma xetleri siia-
lanmamin mexanizmini, siialanma kegidleri bag veren seviyye-
lor arasinda enerji forqini toyin edir.

Samoaralilik vo xidmat miiddsti adlanan parametrlor ise
tozcuqlu giialandiric1  6zeklerinde tebageli elektroliiminoforla-
ra nisbeten daha boyiikdiir. iggi rejimde polikristal seklinde
olan liiminessent tebegelerin ciizi deformasiyas: (isinmesi)
onun parametrlerinin xeyli pislogmesine sebab olur.

§ 5.7. Lazerlar

XX osrin 50-ci illerinde rus fizikleri N. Basov, M. Proxo-
rov ve Amerika alimlori C. Tayns, C. Qordon ig¢i madde kimi
ammonyakdan (NH,) istifade ederak ifrat yiiksek tezlikler ob-
lastinda (4 =1,26 sm) elektromaqnit dalgalarmin molekulyar

generatorlarim yaratmagqla, yeni elm sahesi olan kvant elektro-
nikasimin asasim qoymugslar. Bu generatorlarin i§ prinsipi elek-
tromaqnit dalgalanmn miihitden kegerken macburi giialanma
naticesinde giiclonmesine osaslanir. Bele cihazlar mazer ad-
landirilmigdir ki, bu s6z ingilis dilinde «mikrodalgalar oblas-
tinda stimullagms giialanmay sozlerinin bas herflerinden tegkil
olunmugdur. Optik diapozonda fealiyyet gdsteran analoji cihaz
1960-c1 ilde T.Meyman terefinden yaqut kristallarinda yara-
dilmug ve lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) — mecburi giialanma hesabina igifin giiclendirilmesi
adlandinnlmigdir. Bu lazerin giialandirdi isiin dalga uzunlugu
A =0,696 mkm-dir. Lazer ve mazerin is prinsipleri eyni hadi-
soye osaslansa da, generasiya olunan elektromaqnit dalgalari-
nin tezliyine gore keskin ferqlenirler. Optoelektronikada osa-
son optik diapozon maraq kesb etdiyi {g¢iin, lazerlere digqet
yetirok. 1961-ci ilde amerikali alimler (A.Cavan ve bir qrup
omekdasi) He — Ne qaz1 esasinda kesilmez rejimde isleyen
A =0,6328 mkm dalga uzunluqlu siia buraxan qaz lazerleri
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yaratmiglar. 1962-1963-cii illorde ise Gads kristallar1 esasin-
da infraqirmiz: oblastda igleyen ilk p —n kegidli injeksiya la-
zerlori yaradilmigdir. Sonralar bir sira yarimkegirici maddeler
osasinda optik iisulla ve elektron destesi ile heyecanlagdirilan
optik kvant generatorlar yaradilmigdir. Kvant elektronikasinin
inkigafi 1967-ci ilde iizvii mayeler osasinda tezliyi deyigdirile
bilen lazerlorin yaradilmas: ile yeni merheleye qedem qoy-
mugdur. Miixtelif nov lazerler 6z quruluslarina, Slgiilerine, siia-
lanma giiciine, spektral xarakteristikalarina gére bir-birinden
forqlenseler do, onlarin hamis: optik faal miihit, hayacanlagma
(doldurulma) sistemi ve optik rezonator kimi ii¢ esas hissaden
ibaret olur.

Biitiin lazerloerde siialanmanin fiziki mexanizmi eyni hadi-
soye - induksiyalanmig (macburi) siialanmaya esaslanir.

Udma emsali bir ve ya bir ne¢e tezlikde «menfi» gqiymets
malik ola bilen miihit optik faal miihit adlanir. Optik feal miihi-
to qoyulan baghca teleb miixtelif heyecanlagdirici tesirler vasi-
tosi ile onun invers meskunlagma halina getirile bilmesidir. Bu
prosesin heyata kegirile bilmesi ii¢iin en sade sxem miihitin
atomlarinin esas hallan ilo yanagi, xiisusi metastabil hallara da
malik ola bilmesidir. Bu xiisusiyyete malik merkezler «lazer»
seviyyeleri adlanir. Metastabil hal ele hala deyilir ki, heyecan-
lasan atomun homin halda yasama miiddeti diger hallara nisbe-
tan ¢ox boyiik olsun. Heyecanlagmig hala getirilon atom ade-
ten 10 saniyadan sonra esas hala qayidaraq siialanma akt1 hey-
ata kegirirse, metastabil hallar ii¢lin bu zaman miiddetinin qiy-
meti minlerle defe boyiik, yeni (107°+10*) saniys tertibinde
olmahdir. Moselen, yaqut lazerinde metastabil seviyyeler
Cr*? ionunun yaratdifi lokal seviyyelerdir ve bu hallarda sis-
temin yasama miiddeti 107san tertibindedir. Qirmiz1 rengli
yaqut kristali Cr** ionlan ile aktivlegdirilmis aliiminium oksidi
kristalina deyilir. Kristal gefesde aliiminiumu avez eden Cr
atomlan +3 yiike malik olmagqla, bir nege enerji soviyyesi ya-
radirlar ki, onlardan da bezileri metastabil xaraktere malik
olur. Ne — He qaz lazerinde lazer soviyyesi Ne atomlarina
mexsusdur. He atomlar ise Ne atomlan ile daim toqqusaraq bu
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atomlar1 hoyeacanlagdirmagla invers meskunlagmasim miimkiin
edir.

Adi miihiti optik aktiv hala getirmek, yeni onda invers
meskunlagma yaratmagq tigiin istifade edilen iisullar dolduruima
tsullar: adlanr.

{lk mazerde doldurma ammonyakin (NH,) heyecanlagmis

ve heyecanlagmamig hisseciklerinin fozada ayrilmasina esas-
lamr. Kvadrupol kondensator vasitesi ile yaradilan keskin gey-
ri-bircins elektrik sahesi hoyocanlagmig molekullara tesir edo-
rok onlar1 fozanin miieyyen hissesine fokuslayir ve kondensa-
torun ¢ixiginda heyecanlagmis molekullarla zengin optik miihit
yaranir. Bu halda molekullar maqgnit momentine malik olarlar-
sa, onlarin ayrilmasi maqnit sahesi vasitesi ile heyata kegirile
biler.

Bork cisim ve maye lazerlerinde en genis yayilms dol-
durma tsulu optik iisuldur. Bu halda miihiti optik feal hala
gotirmak iigiin giialanmasi is¢i madde terafinden giiclii udulan
lampa ve ya lazerlorden istifade olunur. Nisbeten ki¢ik giice
malik lazerlorde optik doldurmani yaxgi fokuslanmg giines
stialan ile de heyata kegirmek miimkiindiir. Qaz lazerlerinde
miihitin heyecanlagmas: esasen qaz bosalmas: vasitesi ile real-
lagir. Elektrodlarla techiz edilmis kvars ve ya siige borunu sey-
roklogdirilmis qazla doldurub elektrodlar arasinda giiclii elek-
trik sahesi yaratdiqda, mileyyen bir ilkin qufilcimla gaz bosal-
masinda yaranan elektronlar elektrik sahesinde siiroetlenerek
togqusma neticesinde neytral atom ve ya molekullan heyecan-
lagdiraraq daha yiiksek enerji seviyyesine kegirer. Bu zaman
bir sira hallar {igiin invers meskunlagma miimkiin olur.

Yarimkegiricilorde ilk defe invers meskunlasma p—n
kecidden qeyri-esas yiikdagiyicilarin injeksiyasi vasitesi ile
almmugdir. Sonralar ise yarimkegiricilore optik giialanma,
siiretli elektronlarla bombalama, giiclii elektrik impulslan ve
basgqa vasitelerle tesir etmokle de optik feal miihit yaradilmig-
dir.

Bir sira hallarda, meselen, molekulyar lazerloerde, feal
miihit kimyevi reaksiya vasitosi ilo de yaradila bilir. Meselen,
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hidrogen ve flor qazlarinin qangiginda zoncirvari reaksiya ne-
ticesinde heyecanlagmig hala malik- HF molekullari emele go-
lir ki, bu da ~3 mkm dalga uzunluglu lazer siialanmasi almaga
imkan verir. Bele reaksiya zamam ayrilan enerji bagqa moleku-
la (meselen, CO,) verile biler vo neticede CO, lazerinin 10,6
mkm dal@a uzunluglu silalanmasi yaranar.

Miieyyen amplitud ve formali xarici tesir neticesinde
maksimum amplituda malik reqgsler etmeye (rezonansa gal-
maya) qadir olan reqs sistemi rezonator adlamir. Rezonator
mexsusi olaraq o regsleri ayirir ki, onlann tezliyi rezonatorun
maxsusi xarakteristikasina uygun gelsin.

Optik rezonator yayilan isiq
dalgalannin eyni istiqgamet, eyni faza
vo eyni tezliye malik olanlarimi ayiran
sistemo deyilir. ©n sade optik rezona-
tor bir-birine paralel qoyulmus iki
l6vheden tegkil olunmug Fabri-Pero
interferometridir (sokil 5.11). Bu re-
zonator, l6vhalerinden biri gaytarma
emsali tegriben vahide beraber olan
torpenmez, digeri ise lazer silalanmasimin xaric olunmasi iigiin
yanmseffaf olmaqla mikrometrik vint vasitosi ile isig1 fokus-
laya bilen iki giizgiiden ibaretdir. Lovhalerde oksetmoni artir-
magq li¢lin onlann iizerine isif1 udmayan dielektrik qatlan ¢eki-
lir.

Bork cisim ve yanmkegiricilorde sindirma emsalinin
boylik qiymeti hava-miihit serheddinde qaytarmani artirir.
Miihit-hava serhaddinde tam daxili qayitmanin limit bucaginin
kifayet qeder ki¢ik olmas: sebebinden qaytarici gatlar bilavasi-
te diizbucaglh seklinde hazirlanan feal miihitin paralel hala geo-
tirilmig uclarina g¢ekilir. Bununla da hemin lazerlerde ayrica
rezonator giizgiilerine telebat aradan qalidirilur.

Rezonatorun keyfiyyetini giymetlendirmek iigiin «key-
Sfiyyatliliky smsali adlanan xiisusi parametrden istifade olunur.
Keyfiyyetlilik emsali rezonator daxilinde yayilmaqda olan isiq
enerjisinin bir period orzindeki nisbi zeiflemesini gosterir ve

qeyri soffaf yanm goffaf

Sekil 5.11. Fabri-Pero
interferometri
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Q=2n£§ (5.10)

soklinde teyin olunur. Bu ifadede E — rezonatorda yayilan
isigin enerjisi, AE - ise hemin igiq destesi rezonatorda bir tam
dovr etdikde bas veren enerji itkisidir. Oger rezonatorda
mecburedici tesir istirak etmezso, enerji amplitudun kvadrati

ilo (E = E,e™) toyin olunar ve bir perioddak: enerji itkisi:
AE 2z

Z2oE| o AE=2E-T=2E=, (Gl
v et YE 7 o (3.11)

keyfiyyotlilik emsali iso

Dy _ @y

2y Aw
olar. Bu ifadeloerde wp- rezonatorun xarakteristik tezliyi,
Aw =2y ise giialanma xettinin spektral enini miiayyenlosdirir.
Beloliklo, rezonatorun keyfiyyetliliyi rezonatordan xaric olu-

nan isign tezliyinin onun spektral xettinin enine nisbeti kimi
toyin olunur.

(5.12) -

§ 5.8. Lazerlorin névleri

Optik foeal miihiti qaz halinda olan optik kvant generatoru-
na qaz lazerlari deyilir. Xarici enerji menbeyi hesabina yuxa-
1 ve asag lazer seviyyeleri arasinda invers meskunlagmasi ya-
radilan mileyyen qaz kiitlesi optik rezonator daxilinde yerlos-
dirilir ve ya optik rezonatorda bu gazin axint teskil edilir. Re-
zonatorda yuxan lazer seviyyesine heyecanlagdirilan qaz atom-
lart mecburi siialanma kegidlori vasitesi ilo asaf1 lazer se-
viyyesine qayidaraq induksiyalanmis siialanma verir. Oger yu-
xar1 lazer soviyyelorinde yasama miiddeti kigikdirse, spontan
stialanmanin giiclenmesi miigahide olunsa da, mecburi giialan-
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ma naticesinde induksiyalanmig isiq alinmir. Bu hadise super-
liiminessensiya adlanir.

Qaz lazerlori optik feal miihiti miixtelif olmagla, hom im-
puls, hem kesilmez siialandirma rejimlorinde foaliyyet gostore
bilirler. Onlarin giialandirdig1 fotonlar ultrabanévsayi oblastdan
submillimetr dalgalar oblastina qeder genis tezlik diapozonunu
ohato eds bilor. Qaz lazerlorinin osas, xiisusiyyetlorini geyd
edok:

-qaz lazerlerinds optik feal miihit yiiksek bircinsliye malik
oldugundan, isiq siialarinin sepilme ve tehrif olunma ehtimals
azalir. Bu sebabden qaz lazerlerinde siianin istiqgametliliyi di-
fraksiya hadisesi ile mehdudlasir ve goriinen oblastda dagiima
bucag kigik qiymete (~ 10°rad) malik olur;

-gaz miihitinin kigik sixlifa malik olmas: giialanan xetlerin
spektral eninin kigikliyini, tezliyin ise yiiksek derecede stabil
olmasinmi temin edir. Bununla bele, miihitin sixhimn kigik ol-
masi 6z ndvbesinde heyecanlagmis atomlarin bdyiik konsentra-
siyasinmi temin etmeye imkan vermir. Buna gore de berk cisim
ve maye lazerlerle miiqayisede qaz lazerlerinin giialanmasimin
enerji sixligr ¢ox kigik olur. Yalnz qazmn tezyiqini artirmaqgla
qaz lazerinin ¢ix1§ giiciinii artirmaq miimkiin olur;

-qaz miihitinin xiisusiyyeti invers meskunlagma yaratmagq
iiclin gaz bosalmasi, kimyevi heyecanlagdirma, fotodissosia-
siya, elektron destesi ile heyecanlagsma ve s. kimi miixtelif
isullarn tetbiqi zeruretini yaradir. Qaz molekullari ¢ox dar
udma xetlerine malik oldugundan bu halda enenevi optik hay-
ocanlagma tUsulu az ef-

oy Hayscaniaymenn 58l vaxar bzt
fektlidir; F " 7 €3 “emiyred

-qgaz lazerlerinin ‘i il Midanian
okseriyyeti neytral qaz o
atomlann esasinda foea- y bl

liyyet gosterir; He kiukgt Ne sioos
- Tarixen ilk olaraq wen

generasiyamin  alindifn  $ekil 5.12. Ne-He lazerinde is¢i Ne- ve
Ne — He lazerinin foa- komekei He atomlarinda optik kegidler

liyyet mexanizmine ba-
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xaq (sokil 5.12). Bu lazerde ig¢i madde neytral Ne atomlaridur.
Elektrik bogalmasi zamam elektron zerbelori neticosindo Ne
atomlarinin esas hal olan ¢&,-den heyecanlagmis &, halina

ke¢mesi bas verir. Tomiz Ne atomunda &, seviyyesinde ya-
sama miiddeti ki¢ikdir ve heyecanlagmis atomlar ani olaraq ¢,

ve g, enerji soviyyelerine qayidirlar. Bu da lazer siialanmas:
iiclin an baglica sert olan invers meskunlagmasinin reallagmasi-
na imkan vermir. He atomlarinn igtirak: bu catismazhif1 aradan
qaldinir. Sekil 5.12-den goriindilyii kimi, enerji diagraminda He
atomunun heyecanlagmig seviyyesi Ne atomlanmn g, se-
viyyesi ile iist-iiste diigiir. Elektronlarla heyecanlagdiriimis He
atomlanimin esas &, halindaki Ne atomlan ile toqqusmasinda

heyecanlagmanin otiiriilmesi neticesinde Ne atomlan &, se-

viyyesine kegir, He atomlar ise 0z esas halina qayidir. Yeni
Ne atomlarinin heyecanlagsmas: elektron zerbeleri ile yanagi,
rezonans goklinde He atomlan: vasitesi ilo de yaradilir. He
atomlarinin kafi qeder bdyiik saymmda ¢, seviyyesinin iistiin
maskunlagmas:1 ve Ne atomlarinin optik feal hala getirilmesi
reallagir. invers meskunlagma hahnin alinmasina €, seviyye-
sindeki atomlarin qaz borusunun divarlan ile toqqusaraq €;-€;
kegidleri vasitesi ile bogalmas: da komek ede biler. Lakin bo-
runun diametrinin kigilmesi He atomlarinin saymin ve buna
gore de lazerin generasiya giiciiniin azalmasina sebeb olur.
Qeyd edilen iki amili nezere almaqla, optimal rejim segmek
miimkiindiir. Mosalen,

Ne:He atomlar1 nisbeti 12 3 4 3 21
1:10 olduqgda, 1 mm civa m,&’\i—ﬂ
stitunu tozyiginde boru-  *™°

nun diametri ~ 7 mm ol-  $ekil 5.13. Ne-He lazerinin qurulugu

< 1-  optik rezanatorun giizgiileri
malidir. Ne-He lazermm 2-  gaz borusunun pencereleri
qurulusunun prlns1p1a1 3-  elektrik sahesi {igiin elektrodlar
sxemi gokil 5.13-de go- 4 gezbogalma borusu

storilib. Ne-un € ve &3
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soviyyeleri singlet olmayib, bir sira alt seviyyelere malik ol-
dugundan, lazer goriinen oblastda 30-dan artiq siialanma xetti-
ne malik ola biler. Bu gilalanma xetlerinden her hans1 birine
koklenme optik rezonatorda gaytarici dielektrik qatlarimin se-
¢ilmesi ilo hoyata kegirilir.

Qaz lazerlori enerji sorfi baximindan elverissizdir. Kesil-
mez siialanmaya malik Ne-He lazerlorinin giicii bir nego yiiz
mVt olur, fi.e. ise 0,/1%-den yuxari qalxmir. Buna baxmaya-
raq, siialanmasimin yiiksek derecede monoxromatik ve istiqa-
metlenmis, qurulugunun ise kifayet qeder sade olmas: qirmizi
(A=63284) siia buraxan Ne-He lazerlorinin genis miqyasda isti-
fadesine imkan yaradir. Bir sira fokuslanma, geodeziya ve ni-
velirlome islerinde, ¢oxlu sayda miixtelif cihazlarin sazlanma-
sinda, keyfiyyeti yoxlama islerinde, miixtelif parametrlorin de-
qiq Olciilmesinde, holografiyada, optik giroskoplarda ve s.
mehz kigik glice malik He-Ne lazerlorinden istifade olunur.
Optik miihiti qaz olan impuls lazerlerinde impuls bosalmasin-
dan sonraki isiglanmadan heyecanlagdinici amil kimi istifade
edile biler. impulsda cereyan sixhig1 minlerle 4/sm’-o gata bil-
diyinden, buraxilan isiq impulsunun maksimumunda siialanma
giicii ¢ox boyiik qiymets malik ola bilir.

Ion lazerlari. Tonlagms qazlarda optik generasiya ilk defe
1964-cii ilde amerikan fiziki Brices terefinden alinrmgdir. Bu -
lazerlerin ¢uuy giicii neytral atomlar osasinda faaliyyat goste-
ron qaz lazerlerine nisbaten xeyli boyiik olur. Atomar ionlarin

(moeselon Ar**; Kr*?; Ne*?; Ar*® va s.) elektrik bogalmasi vasi-
tosi ile heyecanlagdirilmas: neticesinde enerji seviyyeloarinde
invers moskunlagsma almaq miimkiindiir. Tonlarin nisbeten
yiiksok konsentrasiyasi bu heyecanlagdirilmanin reallasmas
liciin daha yliksek bosalma cereyani (on minlerle A/sm’) taleb
edir. Buna nail olmagq iigiin qaz bogalmas: yiiksek istilikkegir-
moye malik kigik diametrli (d <S5mm) kapilyarlarda heyata
kegirilir ve bu kapilyarlar miixtelif vasitelerle miintezem soy-
udulur. lon lazerlerinde f.i.e.gox kigik (77 < 0,1% ) olur. ion la-

zerleri igerisinde on iiclii siialanma xetti Ar** (A4, = 4880 4°;
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A, =51454°), Kr*? (4, =56824° A, =64714") optik feal
miihitlerinde alinmigdir. Bu halda kesilmez siialanmanin giicii
yiizlerle Vatt ola bilir.

Optik foal miihiti metal atomlar: va ionlart buxarindan
ibarat olan lazerlords agagi lazer soviyyesinin bogalmasi spon-
tan kegidlerle deyil, atom ve molekullarin toqqugmasi netice-
sinde bas vermasi ile elaqedardir. Bu lazerlorin f.i.e. nisbaten
yiiksek (~1%) olur. Bir sira metal atomlan (Cu, Cd ve s.) bu

magsed ti¢iin elverisli enerji diagramina malikdir. Bu madde-
lerde slialanmanin kvant ¢ixigt 0,7-ye gata bilir. Meselen, Cu
buxarinda Cu" seviyyeleri vasitesi ilo 4 =51054"ve 4 =5782
A’ silalanma xetlerine malik, orta giicii 45 V%, f.i.e. ise 1% olan
lazerler hazirlanmigdir. Bu lazerlorde giiclonme emsalinin fov-
golade derecede boyiik olmasi, onlarin rezonatorsuz lazer
proyeksiya mikroskoplarinda isigin kvant giiclendiricisi kimi
istifade edilmesine imkan verir. Kesilmez goy rengli silalanma
veran Cd-Ne lazerlori de maraq kesb edir. Bu lazerlordo Cd*’
soviyyelerinde invers meskunlagma hali heyecanlasan He
atomlarindan Otiiriilme vasitesi ile reallagir. Kesilmez siialan-
maya malik Cd-Ne lazerinin giialanma xetti 1 =44164° ve

32504°, giicii 10+50 mVt, f.i.o ise 0,1% olur.

©On yiiksek giice ve f.i.e. malik olan qaz lazerleri mole-
kulyar lazerlsrdir.

Melumdur ki, atom spektrlerinde asas haldan birinci hey-
acanlagma halina kecid enerjisi adeten ionlagma enetjisinin ya-
risina beraber olur. Diger heyecanlagsmis hallar ise bir-birine
yaxinlasaraq kesilmez enerji spektri yaradirlar. Buna gore de
heyecanlasma zamani keskin ayrilma (selektivlik) miimkiin
olmadifindan, eyni zamanda bir ne¢e seviyye hayecanlagir. Bu
ise, 6z novbesinde f.i.e.-mi kigildir. Hoyecanlasma selektiv
xaraktere malik olarsa, f.i.e. artirila biler. Atomlardan forqli
olaraq molekullar elektron hallar ile yanasi, rags va firlanma
hereketlorine uygun diskret enerji seviyyelerine de malikdir-
ler. Regs ve firlanma seviyyeleri arasinda enerji forqi elektron
kegidlerine nisbaten xeyli kigikdir. Regs seviyyeleri arasinda
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enerji forqi (0,0/+0,1) eV oldugundan, elektron kegidleri bas
vermaden, yalmz molekulun regs seviyyelarinde yiiksok effek-
tivlikle rezonans heyeacanlagma yaratmaq miimkiindiir. Bu se-
viyyeler arasinda eks kegidler zamam kvant ¢ixig1 vahide be-
raber olan giialanma aktlar1 miimkiin oldugundan, belo lazerlo-
rin f.i.e. 25%-o ¢ata bilir. Molekulyar lazerler igorisinde an ge-
nis istifade olunanlan feal miihiti CO, (4 =10,6 mkm ve A=9,4

mkm) olan lazerlerdir. Bu lazerin ig prinsipine baxaq.

Alovsuz bosalma vasitesi iloe CO, va N, molekullarinda
raqgs seviyyelerinin heyecanlagmasi elektron zerbeleri ve hoy-
ecanlagmamn rezonans otiiriilmesi yolu ile bag verir. N, mole-
kullann CO, molekullan ile toqqusaraq yuxar lazer soviyyesini
doldururlar. Qaz qangifina He ve H,O buxan qatilmasi ile
agag1 lazer soviyyesinin effektiv bogalmasina ve yiiksok invers
meskunlagmasina malik optik feal miihit yaratmaga nail olmaq
miimkiindiir. Qazlarin tezyiqinin, bogalma borusunun diamet-
rinin qiymetleri ve ayrilan istiliyin sistemden kenar edilmesi
sortleri bele lazerlerin giiciinii mehdudlagdirir ve neticede siia-
lanma giicii ~/ k¥t tertibinde olur. Daha giiclii CO, lazerlerini
qazin miintezem axim ve enine bosalma geraitinde yaratmaq
miimkiindiir. Bu halda f.i.e. ~/5-20% olmagla, giialanma giicii
onlarla kVt-a gatir. Boyilk hecme malik yiiksek tezyigde olan
qazi impulslar vasitesi ile heyecanlagdiraraq impulsda enerjisi
10° C olan impuls CO, lazerlori yaradilmigdir. Bu lazerlorden
bir sira texnoloji proseslerde, qaynaq iglerinde , izotoplarin ay-
rilmasinda ve s. istifade olunur.

Foal miihiti dielektrik kristallari, eloco de terkibinde nadir
torpaq ve ya kegid elementlerinin ionlan istirak eden siisolor
olan optik kvant generatorlan bark cisim lazerlari adlamr. Ya-
nmkegiricilerin de berk cisim olmasina baxmayaraq, onlarin
osasinda igleyen lazerlerin i prinsipi osash gokilde forglenir
ve yarimkegirici lazerler ayrica bir qrup tegkil edirler.

Bork cisim lazerlorinin esas xiisusiyyeti ondan ibaretdir ki,
bu lazerlerde optik feal miihitin invers meskunlagmas: materia-
lin terkibine yeridilmis konar atom ionlar vasitesi ile he-yata
kegirilir. Bu ionlar adeten ke¢id ve ya nadir torpaq elementlori
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(Cr, Ni, Nd, Sm, Eu ve s.) qrupundan olub, materialda isci lazer
soviyyeleri yaradirlar. Bork cisim lazerlorinin esas tistlinliiyii
kenar atomlann yiiksek konsentrasiyas1 sayesinde bdyiik mex-
susi giico malik induksiyalanmg siialanma impulslari genera-
siya etmesidir. Optik diapozonda isleyen ilk berk cisim lazeri
1960-c1 ilde T.Meyman terefinden 0,05 ar% Cr*® ionlan ilo
agqarlanmis AL,0; kristallarinda (yaqut) alinmgdir. Yaqutda
Cr*’ atomlan ALO, —iin kristal qofosinde 4/ atomlarim ovez
edirlor. Ugvalentli Cr ionu ‘F, enerji zolagina, *4, -esas ve
dublet °E heyecanlagmus diskret seviyyelerine malik olur (se-
kil 5.14). Spektrin géy ve yasil oblastina uygun isiq fotonunun
udulmas: neticesinde Cr ionlar1 ‘4, esas halindan ‘F, enerji

zolagma heyecanlagirlar. *F, - E kegidlori iigiin yagama
miiddeti 10°® san tertibinde oldugundan, heyscanlagmis atomlar
boyiik ehtimalla *F, - E silalanmayan kegidleri edorok ay-
rilan enerjini kristal qofose verirler. 2 E —* A, kegidleri igiin
yasama miiddeti gox bdyiik(~/0” san tertibinde) oldugundan,
E seviyyelerine yayilan jonlar esas hala kece bilmirler. Be-

lolikle, yaqut kristalinda *E metastabil seviyyo rolunu oy-
nayur.

Yaqut lazerinde he- =108
. F. T san
yocanlagdiric1 tesir olaraq 2 ®
ksenon lampasinin siirekliyi < T t=10%san
~107san olan isiq impulsla- [b-633 A lazer goan
rindan istifade edilir. Bu § V6929 A

halda kristalin her / sm’-da y

b@r neco Coul isiq .enex:jisi- kil 5.14. Yaqut keistalm
mn udulmast neticesindo .. §s:viyyeleri voshosi o muk
méveud Cr ionlannin 1/2 gyatangg siialanmanin sxemi
hissesi 10”’san orzinde *E

halina kegir ki, bu da baxilan halda invers meskunlagmanin
reailagmasi ticiin kifayet edir. Oger invers meskunlagma 6z as-
tana qiymetine catarsa, onda mecburi kegidler vasitesi ilo
is1gin giiclonmesi rezonator miihitinde bag veren optik itkilore
ve spontan kegidlere nezeren iistiinliik teskil edir ve lazer sua-
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lanmas1 bag verit. Bu rejimde yaqut kristalindan yalmz
dai=6943 4 vo A1=6929 4 dalga uzunluglu iki lazer giiast
generasiya olunur, ¢iinki macburi siialanma aktlarinin bag ver-
me miiddeti spontan kegidlerinkine nisbeten ¢ox kigikdir. Siia-
lanan koherent isiq fotonlarim kollektivlegdirmek ve kristaldan
xaric etmok ii¢iin foal miihite malik rezonatordan — uzunlugu
5 sm, diametri ise ~1 sm olan yaqut kristali gubuundan istifa-
de olunur. Cubugun uclan optik cilalanma yolu ile yiiksek de-
giglikle bir-birine paralel hala salinir. Cubugun her iki ucuna
giimiis tobeqosi gekilerek bir ucda qeyri-goffaf, digor ucda ise
sialarin mileyyen geder xaric oluna bilmesi {igiin yarimseffaf
giizgii yaradihr. Rezonatorlu optik foal mithitde koherent is18in
formalagma ardictih@: sekil 5.15-de tesvir olunmusgdur. Bura-
daki nogteler asas, daireler ise- hayacanlagmis haldaki Cr ion-
lanim gosterir. Optik foal mithitin baglangic (esas) halindak:
(sekil 5.15, a) ionlarimn okseriyyeti heyecanlagdirict vasitenin
tosiri neticesinde heyecanlagms hala kegir. Bu atomlarm bir
hissesinin spontan kegidlerle asas hala gayitmasi neticesinde
siialanan fotonlar rezonator miihitinden miixtelif istiqgametlerde
xaric olunur (gokil 5.15, b). Macburi kecid fotonlan ise optik
foal mithit boyunca hereket edersk 6zleri yeni mocburi kegid-
lorlo giialanma aktlan yaradir. Optik feal miihitin oxu boyunca
yayilan bu fotonlar onun uclarindaki giizgiilorden defelerle eks
olunaraq daha da giiclonir. Mithitin oxu boyunca yayilan
fotonlann intensivliyi bdyiik olduqda, qirmizi rengli lazer siias
nazik deste geklinde (sekil 5.15, c) yanmgeffaf giizgliden xaric
olunur. Yaqut lazerleri de kigik (comi bir nega %) f.i.e. malik
olurlar. Bu lazerlorde heyecanlagdirici ksenon lampalarinda
elektrik enerjisinin isiq enerjisine gevrilmesi prosesinde itkile-
rin bag vermesi, lampalarin siialanmasinin yalmz az bir hissesi-
nin (10+20%) feal mihit terefinden udulmasi, feal miihitde
siialanmayan kegidlerin mdvcud olmasi, spontan stialanma ke-
¢idleri neticesinde feal miihitin geyri-bircins qizmast, eloco de
bozi bagqa sebeblerden boyiik enerji itkilori bag verir.

Yagqut kristallar: ile yanasi, ¢oxlu sayda diger agqarlanmug
dielektrik kristallarda da induksiyalanmis siialanma miisahide
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olunur. Bunlardan en diqqetelayiqlori ve genis istifade olunan-

lar1 sirasinda- torkibinde Nd** ionlar olan ve A =106004°
dalga uzunluglu lazer giialanmasi veren siigeleri — itrium-
aliiminium oksidi (qranat) Y,41,0,(Nd"®); nikel neobiti NiN-
bO,(Nd"); florterkibli kristallan LiHoF, (Nd*“}), CaF,(Dy"’)
gostermok olar. Bu lazerler 4 =1+ 3mkm aralifinda giialanma
xattine malik olurlar. Lazerlerin parametrlorini yaxsilagdirmaq
liglin «isci» ionlara sensibiliza-

siyaedici ionlar elave olunur.
Slave olunan ionlarin rolu hey-
ocanlagdiric1 amilden enerji uda-
raq onu ig¢i ionlara 6tiirmekden
ibaretdir. Kicik Ol¢iilii bark ci-
sim lazerleri, osasen foal ionlan
bilavasite kristal qofese daxil
olan materiallar (moselen, ne-
odim pentafosfat, Nd-in diger

Sekil 5.15. Yaqut lazerinin
rezanatorunda induksiya-

birlegmeleri) esasinda yaradilir. lanmus siialanmanm forma-
Foal atomlarin agqarlanmaya lagma merheloeleri. '
nazeren ¢ox olmasi ve agqar- 1- yanmsoffaf giizgi ; 2- qeyri

. . goffaf giizgii; 3- optik foal miihit
lanmada qefesin deformasiyasi-

mn aradan qaldirnilmasi ile siialanmayan kegidlerin saymmn
azalmasi lazerlerin f.i.e.-m artirmaga imkan verir.

Optik feal miihiti maye olan lazerler maye lazerlsr adlanir.
Mayeler osasinda lazerler iki qrupa béliiniirler- nadir torpaq
elementlori (NTE) moahlullari ve boyaq maddeleri esasinda
lazerlar.

Mayeli lazerlerin berk cisim lazerloerinden esas iistiinliiyii,
onlarda optik feal miihitin bircinsliyi ve mayenin dovri hereke-
ti vasitesi ile 0z-0ziinii soyutma imkamdir. Bu baximdan ma-
yelor esasinda yiiksek intensivliye ve giice malik olmagla,
f.i.e. bir nege (2+5) faize gatan kasilmaz ve impuls rejimlorde
isloys bilen lazerlor yaratmaq miimkiindiir. Ilk mayeli lazer
1964-cii ilde terkibinde NTE olan kompleks birlogmelerin
mehlullarindan istifade edilmekle yaradilmigdir. Bu lazerlorde
optik feal miihit rolunu NTE ionlar1 oynayir. Onlarda hom

173



merkezi (esas), hem de otraf NTE mévcud olur. Heyacanlagdi-
ric1 ig1q genig udma spektrine malik etraf NTE terefinden udu-
laraq derhal merkezi (Nd ve ya Eu) NTE ionuna verilir, ¢ilinki
morkozi ve otraf NTE-nin elektron buludlar bir-birini 6rtiir. Eu
ve Nd —da olan metastabil seviyyelor generasiya rejimi almaga
imkan verir. Kompleks NTE birlogmeleri asasinda lazerler az
totbiq olunur, ¢iinki onlarin giialanma qgabiliyyeti kicik, parga-
lanmaya olan meylliyi ise boylikdiir.

Maye lazerler ligiin optik feal miihit olaraq esasen iizvi ve
geyri-iizvii boyaglardan istifade olunur. Bunlardan en genis
yayilmislart oksozal, oksadizal, benzolun téremeleri, kumarin,
ksanten, oksazin ve polimetin {izvi boyaqglaridir. Boyaq madde-
lerinin molekullart miirekkeb quruluga malik oldugundan, ke-
silmez rags hallarinin mévcudlugu elektron seviyyelerinin izo-
le olunmus atomlara nisbeten xeyli enlenmesine sebeb olar.
Isgin giiclonme ve generasiyasi

I heyecanlayma halinin (S)) S,
asag roeqs seviyyoleri ilo osas udma
halin az meskunlagmig yuxan . s,
(S,) seviyyeleri arasinda kegid- domal b
S ottt
L

T,

VWY

AAAA

T

ler vasitesi ile bag verir (§ekil
5.16, a). Burada S, —» S, siia-
lanma kegidleri ile yanagi, mo-
lekullarin bezileri heyecanlag- . udma
madan sonra giialanmasiz keg¢id- )
ler vasitesi ile T, metastabil se-
viyyesine kegir. T, seviyyasinde
molekullarin yifilmas: genera-
siya olunan igifin udulmas: ne-
ticesinde 7, seviyyesine keg-
meokle baga ¢atir. Bu udulmanin
aradan qaldirilmasi {iglin heyecanlagma siirekliyi 7 <7, (7,-
kemiyyeti 7, - soviyyesinin meskunlasma miiddeti olub,
7, ~10° +107" san tortibindedir) sertini 6deyen qisa impulslar-
la hoyata kegirilir. Maye foal miihitlerin optik heyecanlagdirl-

generasiya tezdik

Sekil 5.16. Maye lazerde
optik kecidin tesnifat:
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masinda baglica olaraq lazerlorden (qaz, berk cisim) ve ya qaz
bogalmasi lampalarindan istifade edilir. Bele heyscanlagmalar-
da boyaq maddeleri siirekliyi bir ne¢e nanosaniya, f.i.e. bir ne-
¢a faiz ve giicli yiizlorla MVt olan lazer giias1 buraxa bilir. Bu
halda giialanma spektri udma spektrine nezeren uzundalgalar
oblastina dogru siiriigiir (sekil 5.16, b). Miixtelif boyaq madde-
lerinden istifade etmeokle A =0,322 +1,260 mkm intervalinda
lazer glialanmasi almagq olar. Belos lazerlor dalga uzunlugu dayi-
sila bilan lazerlor adlanir. Kigik hocmlerde yiiksek giiclenme
alma bilmesi sebebinden, boyaq maddeleri lazerleri lazer
qurgularinin mikrominiatiirlegdirilmesinde miihiim rol oynayir.
Bu baximdan, feal miihitin 6ziinde yaradilan stasionar ve di-
namik periodik struktur rezonator rolunu oynayan eks rabiteli
boyaq maddo lazerleri xiisusi shemiyyet kesb edir

§ 5.9. Yanmkegirici lazerlor

Digor lazerlorden forqli olaraq, yarimkegirici lazerlaords
siialanma diskret enerji seviyyeleri deyil, icazeli enerji zolagla-
n arasinda kvant kegidleri neticesinde yaramir. Yarimkegirici
lazerler gox bdyiik optik giiclenme (10°sm™) gostericisine ma-
lik olduqlarindan, feal elementin (yarimkegirici materialin) 61-
¢iileri ¢ox kigik (50 mkm-1mm) qiymete malik olur. Yarimke-
¢irici lazerler eyni zamanda ¢ox kigik otalete (10°san) , boyiik
f.i.e. (~70%-2 qoder) malik olmagla, giialanmanin genis dalga
uzunlugu (0,3-30 mkm) oblastinda deyigdirilo bilmesi, hey-
acanlagma mexanizmlerinin rengarengliyi ile de elametdardir.
Yarimkegirici lazerlerde foal hissecikler serbest yiikdagiycilar,
yeni kegirici zonada serbest elektronlar, valent zonasinda ise
sorbest desiklerdir. Serbest yiikdasiyicilar ig¢i oblasta injek-
siya, diffuziya ve dreyf yolu ile daxil edile bilerler. Yarimkegi-
rici lazerlorde an semereli ve birbasa heyacanlagma mexaniz-
mi p-n kegidden yikdagsiyicilarin injeksiyasidir. Bu heyecan-
lagma n6vii esasinda fealiyyet gosteren lazerlor elektrik ener-
jisini birbasa isiq enerjisine ¢evirdiyinden, onlar yiiksek effek-
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tivliye malik olur. Injeksiya lazerlori mévcud optik kvant gene-
ratorlan icerisinde en boyiik f.i.e.-na malikdir.

Yarimkegirici materiallar osasinda hazirlanan diger lazer-
lor clektrik desilmeosi (strimer lazer), siiretli elektronlarla bom-
balamma (elektron dsstasi ilo hayacanlama), isiqlandiriima (op-
tik hayscanlagma) mexanizmlori osasinda fealiyyet gosters bi-
ler. Ik dofe yanmkegirici lazerin yaradilmasi ideyasi rus fiziki
N.G.Basov terofinden cirlagmis p-n kegid vasitasi ilo koherent
giialanmamin  alinmasimn  miimkiinliiyi  soklinde  ireli
siiriiimiigdiir. Koherent siialanma tecriibi olaraq ilk defe Gads
osasinda cirlasmis p-n kegidlorde R.Holl (ABS) terefinden
miigahide olunmugdur. Gads esasinda yanmkegirici injeksiya
lazerinin yaradilmasinda rus fizikleri D.N.Nasledov ve
S.M.Rivkinin hemin kristalin giialanma spektrinde giialanma
xottinin daralmasi1 ve stimullagma elementlarinin peyda olun-
mas1 hadisenin tecriibi esaslandirilmas: miihiim rol oynamgdir.
1964-cii ilde N.G.Basov 0.V.Boqgdankevigle birlikde ilk defe
CdS kristallarinin siiretli elektronlarla bombalanmas: vasitesi
ilo koherent siialanma miisahide ederek, ilk elektron toplu la-
zeri yaratnmglar. Bir qeder sonra (1965 ilde) N.G.Basov 6z
omekdaslan ile birlikde Gads kristalinda optik heyecanlagma
yolu ile koherent giialanma miisahide etmigdir. Yarimkegirici
lazerlorin inkisaf xronologiyasinda 1968-ci ilde rus fiziki
J.I.Alfyorov ve emekdaslan terefinden ilk defe Gads-Alds
ikigat heterokegidleri asasinda lazer siialanmasimin miigahide
olunmas1 mithiim yer tutur. Bele ki, heterokegidlerin tetbiqi
yiiksek parametrlere malik, otaq temperaturunda, kesilmez re-
jimde fealiyyet gosteren lazerlerin yaradilmasina imkan verdi.
Soyudulma teleb etmoeyen bu lazerler demok olar ki, diger
lazerleri praktiki tetbiq sahelerinden sixigdinb c¢ixardi. Bu
lazerlorin yaradilmasina gore J.I. Alfyorov 2000-ci ilde Nobel
miikafatina layiq goriilmiigdiir.
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~ Indi lazer hazirlamagq iigiin artiq 100-den ¢ox yarimkegirici
madde smaqdan gixanlmigdir. Yarimkegirici lazerlerin praktiki
totbiqi tigiin onlarin hazirlanmasinda istifade olunan materiallar
bozi toloblera cavab vermelidirlor- monokristal qurulusa,
yiiksek derecede temizliye, boyiik daxili kvant ¢ixigina, optik
cohetden bircinsliye malik
olmahdir. Bu ¢etinliklere
gore senayede helelik yalmz
GaAs vo onun esasinda berk
mohlullarin optik feal miihit
oldugu yanmkegirici lazerlar
istehsal olunur.

Yarimkegirici injeksiya
lazerlerinin ig prinsipine ba-
xaq. Bunun iigiin cirlagmus p-
ve n- tip yarimkegiricilerin
kontaktim gotiirek. Belo p-n
kegidin tarazhiq halinda ener-
ji zona diagramu gekil 5.17,
a-do tosvir edilmisdir. Bura-

. R Sakil 5.17. p-n homokegidli injeksiya
da I — p- tip, II n- tip cirlag- lazerinin enerji diagram

mis yanmkegiricileri, III - a) baglangic tarazliq halnda

b) lazer rejiminda

iss hecmi yiikler oblastim
tosvir edir. Baxilan halda p ve n oblastlar zeif cirlasmig olmali-
 dir ki, diiziine istigametde gosulmada volt-amper xarakteristi-

~ kasinda menfi miiqavimetli hisse (tunel diodunda oldugu kimi)
yaranmasin. Tarazliq halinda Fermi seviyyesi p- ve n- tipli ya-
nmkegiricilerde uygun olaraq valent ve kegirici zonalarin daxi-
linde yerlosir. Belo p-n kegide diiziine istigametde nisbaten
boyiik xarici gorginlik (V,,,) tetbiq etmokle, invers moskunlas-
ma méveud olan oblast yaratmaq miimkiindiir. Diiziine gergin-
liklorde enerji-zona diagramu gekil 5.17,b-de gdsterilmisdir.
Sokildeki strixlonmis hisselerde enerji soviyyeleri elektronlar-
la doludur. Xarici gerginlik hecmi yiikler oblastina diigerek, p-
n kegidden qeyri-osas yiiklerin hereketi fiiin potensial ¢eperin
hiindiirlityiinii kigildir ve yarimkegiricinin Fermi saviyyasi ara-
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larinda enerji forqi F, — F,=eV,, olan elektron v degiklor
ligiin kvazijermi saviyyalorina pargalanir. Neticoede, n- oblast-
dan elektronlar kollektiv seklinde p-n kegide daxil olurlar ve p-
oblastin valent zonasinin maksimumunda elektronlarin kegmasi
iiciin kifayst qeder bos yerler (desiklor) mévcud oldugundan,
birbaga elektron-desik rekombinasiyas: giiclii foton siialanmasi
ilo neticelenir. Bu rekombinasiya aktlan p-n kegid oblastinda
bas verir. Siialanan fotonlarin enerjisi yarimkegirici materialin
qadagan olunmug zonasinin eni tertibinde olur. Bununla yanasi,
elektronlar p-oblasta, desikler ise n-oblasta kegerek rekombi-
nasiya ede biler. &ger yarimkegiricide agqar seviyyeleri vo ya
zonalar1 movcuddursa, onlarin vasitesi ile de siialanma rekom-
binasiyas: miimkiindiir. Bu proseslerden hansimin iistiinliik tos-
kil etmesi agqarlanin konsentrasiyasi, yiikdagiyicilarin

yiiriikliiyli ve yagama miidde-

ti ile olagedardir. p-n kegid- 1

don axan cereyanm - kicik '3

giymetlerinde biitiin istiga- 07l & b)

metlera yayilan spontan siia- G

lanma aktlar bas verir. Tot- os |

biq olunmus gerginliyin a)

boyiimesi ile axan cereyanin 0.25}

giymetinin artmasi rekombi-

nasiya siiretini artirdifindan, o8 ok ok "
sialanan fotonlarin sixhif Ay maice
artir. Bu giialanan fotonlar Sokil 5.18. GaAs diodunun
yeni sualanma rekombmas}},a a) diodit?ilx:igz?bs)ggaktt?ﬁ.almma
aktlarnm  induksiyalagdirir. rejiminde; T =77 K

Fotonlar selinde giialanmanin

spektral paylanmasinin maksimumuna uygun tezliye malik fo-
tonlar sayca istiinliik teskil etdiklerinden, bele fotonlar spek-
trin kenarina uygun gelen oblasta nisbeten daha ¢ox rekombi-
nasiya akti induksiyalayir. $iialanma maksimumunda (sokil
5.18, a) fotonlarin saymin daha da artmas: giialanma spektrinin
daralmasina sebeb olur (sekil 5.18, b). Oger siialanma maksi-
mumunun intensivliyi heceyanlagdirict amilden xetti ganundan
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daha giiclii (super vo ya ifrat xatti) asihi olarsa, bu ifrat giialan-
ma adlamir. Ifrat sualanma halinda da fotonlar spontan giialan-
mada oldugu kimi qeyri koherent olmagla, istenilen faza ile
miixtolif istigametlore yayilir. Lazer siias1 almaq ii¢iin, evvela,
siialanma koherentliye malik olmali, ikincisi, optik giiclonme
on azi itkilere beraber seviyyeye c¢atmalidir. Koherentliye p-n
kecidde rezonator yaratmagla nail olmaq miimkiindiir. Rezona-
tor yalmz bir tezliye malik fotonlarin selektiv giiclonmesine
sobob olur. Itkilere nezeren giiclonmeni bdylitmeye ise p-n
kegidden axan cereyam artirmagqla nail olmaq miimkiindiir.
GaAs diodunda siialanma intensivliyinin axan cereyandan asili-
iz gokil 5.19-da tesvir edilmigdir. Sokilden goriindiiyii kimi,
nisbeten kicik cerayanlarda siia-
lanmamn intensivliyinin sistemden
axan ceroyandan xetti asih olmasi
siialanmanin esasen spontan kegid-
lor vasitesi ile formalasmasini
niimayis etdirir, Coreyamin ( injek- 10°|
siya olunan yiikdagsyicilarin) sonra-
k1 artmasi ise daxili kvant ¢ixigimn  10°}
sabit qiymetinde silalanmanmin in-
tensivliyinin xetti qanunla boyiime-  10'f .
sine sebab olur. Bele rejim isiqla- o LA
nan diod rejimi adlanir. Cereyan 16100 1000
mieyyen qiymete gatdiqda, i1 g 14519 GaAs diodunda
dalfasi rezonatorda zoiflemeden  gialanma intensivliyinin
tokrarlanir ve mecburi glialanmanin  axan cereyandan asthlig
intensivliyi keskin artir, p-n kegid

oblastindan koherent siialanma xaric olur. Bu giymete uygun
cereyan astana corayam adlanir. Lazer tam giicii ilo isledikde
sualanma intensivliyinin cerayandan asililii yeniden xetti olur
ve bu rejim diodun lazer rejimi adlanir. Temperaturun artmasi
ilo astana ceresyam bdyiiyiir. Injeksiya lazerinin qurulusu ve
foal miihite malik optik rezonatorda koherent foton selinin
formalagmas:1 sekil 5.20-de tesvir olunmusdur. Feal oblastda
rekombinasiya giialanmasi qaytarici sethler vasitesi ile kristal

3
ot

10° 1

T=TK

2\ Igiia, nis.vah.

NS
.

179



boyunca rezonatorun giizgiileri arasinda defolorlo kegorok in-
duksiyalanmis giialanma neticesinde giiclii deste sokline diisiir
ve miihiti terk edir. Enine siialanmanin qargisin almagq tigiin
feal miihitin lazer siiasinin istiqametine paralel olan diger iki

Uzii oturacaqla 90°-den fergli
mileyyen bucaq altinda kesilir.
Yayilmas: p-n kegid miistovisi
lizre olmayan fotonlar induksiya-
lanmig  giialanma  yaratmadan
miihiti terk edir. Injeksiya lazeri-
nin konfiqurasiyas: sekil 5.21-de
tosvir edilmigdir. Burada 1 — mo-
libden altlif1 hem de alt elektrod
rolunu oynayir. Onun iizerinde 2
ve 4 ile isare olunan p- ve n -tip
GaAs goyerdilir. Lazerin foal his-
sesi 3 ile isare olunmugdur. Yan
tizler (5) deqiq cilalanaraq bir-
birine paralel soklo getirilir. Ya-

faal
oblast

a)

qaytana sathlor

© diod
b) rejimi

b [
T
<+

Sokil 5.20. Injéksiya lazeri-
nin fealiyyet merheleleri

rimkegirici materialinin sindirma emsalinin boyiik olmasi1 bu
tizlerden fotonlarin ekser hissesinin oks olunmasini temin

edir. Ona goéro yan iizlere metal
tebeqgelerin ¢ekilmesine ehtiyac
qalmir. Yuxan elektrod (6) iste-
nilen kegirici materialdan hazir-
lana biler. Lazerden xaric olu-
nan koherent giia sokilde 7 re-
gemi ile igare olunmugdur. Bu
tip lazerler yalmz algaq (maye
azot va daha agag) tempera-
turlarda fealiyyet gostermeklo,
nisbeten boyiik astana cereyan-
na malik olurlar. Bu ¢atisma-
mazliglar yiikdastyicilann injek-
siyas1 iiglin heterokegidlerden
istifade olunmagla aradan qaldi-
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tizler; 6- \ist elektrod; 7- lazer siiast



rilir.

Heterokegidler vasitesi ile feal oblasta yiikdastyicilarin in-
Jeksiyast vo yigilmas: ideyas: ilk defo 1963-cii ilde bir-birinden
asil1 olmadan Kramer, Alfyorov ve Kazarinov terefindon veril-
so do, onun praktiki reallasmas: yalmz 7969-cu ilde miimkiin
olmugdur. Burada esas ¢otinlik heterokegid oblastinda giialan-
masiz rekombinasiya merkezlerinin yaranmasi ile elaqedardir.
Sonralar heterokegidlerin alinma texnologiyasinin tokmillogdi-
rilmesi ve bu meqsed iigiin yeni iisullarin islenilmesi heteroke-
¢idlerde kvant effektivliyi 100%-e catan injeksiya almaga ve
bununla da ¢oxlu sayda miixtolif heterolazerlerin hazirlanmasi-
na imkan vermisdir. Qeyd etmek lazimdir ki, heterokegidlerin
tokmil olmasi iigiin ilk novbede kontakta getirilen materiallarin
kristallografik parametrleri uygun olmalidir. Bu sertleri Gads-
AlAs ciitii 6deyir. Belo ki, Ga ve Al eyni (1,26 A) kovalentlik
radiusuna malik olduglarindan, onlardan birinin digeri ile avez
olunmas: kristal qefesi deformasiya etdirmir. Digor terefden,
yuxarida gosterilen ciit eyni sfalerit kristallik qurulusa ve ¢ox
yaxin gafas sabitino malikdirler. Qofes sabitinin temperatur
amsalinin kontakta getirilon ciitler tciin miixtelif olmasi, tok-
mil heterostrukturun yalniz mileyyen fikse olunmug tempera-
turda (adaton yiiksok temperaturlarda) fealiyyet gostermesini
- teleb edir. Bir ¢ox tedqiqat iglerinde Gads-Alds heterokegidi

maye haldan epitaksiya iisulu ile alinmig ve n-tip kegiriciliys
malik althq tizerinde miixtelif agqarlar (adaton Zn) daxil et-
mokle cirlagmg p-Alds ve ya berk mehlul seklinde 4/.Ga,  As
(x=0,2-0,4) kristallan goyerdilmigdir. Heterokegidlor esasinda
lazerlor: bir heterokegidli, iki heterokegidli, béyiik optik rezo-
natorlu olmagla ii¢ tipe béliiniir.

Bir heterokegidli lazerlor osasen Gads-GaP As,, ve ya
Gads-Al,Ga, , As heterokegidlori asasinda hazirlanir. [lkin ola-
raq 1969-cu ilde Xayasi n-Gads-p-Gads diodunun p-tip kegi-
ricilikli terefino desik kegiricikli p-Al,Ga, As laym ¢okdiire-
rok injeksiya lazeri hazirlarmgdir. By lazerin tarazhiq halinda ve
diiziine istiqametde gerginlik tetbiq olunduqda enerji diagramm
sokil 5.22-de tesvir edilmisdir. Gads-Al.Ga, As heterokegidi-
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nin enerji diagraminda valent zonasinda sigrayis bag vermir, ke-
girici zonada ise enerji sigrayisi kontakta getirlen yarimkegi-
ricilerin qada-gan olunmus zonalannin forqi (AE, =E*%* - E*4)

kimi teyin olunur. Diiziine istiqametde gerginlik n-p Gads ke-
¢idinde potensial ¢eperin hiindiirliiyiinii azaldir ve elektronlar
p-Gads torefs injeksiya olunur. p-p GaAs-Ga,Al, As kegidinde
kegirici zonadaki enerji sigrayish eletronlan geri ataraq onlara
foal oblasti terk etmeye imkan vermir. Bu halda invers mes-
kunlasma p-Gads—de ya- ]
ramr ve bu komponentin -4 b
[ pout
225/~

eni (d) astana cereyaninn f L AGats
. U y E,
qiymetini mileyyenlesdi % SoT527rr70 0720757777, F

rir. Hocmi yiiklor oblasti- &) , gas
nin eni d=2 mkm olduqda,
astana carayani minimal
giymots malik olur ve d-
nin kicilmesi ile siiretle

artir. d <1mkm olduqda
induksiyalanmg sﬁalan(}na W”’W’W)"‘W‘W’ Fe

E.
ll-Aledt.\,AI
b) n-Gads i P r~ hy

|
t
Fup a2 m0 rsais20 02
L s

(generasiya), dehn:fk ngr Sokil 5.22. GaAs- ALGa, ,As bir
ki, miimkin olmur. Bir kegidli heterolazerin enerji diagramm

heterokegidli  lazerlorde a) tarazliq halinda b) lazer rejimindo
optik glialanmanin homo-

kegidlere nisbeten daha giiclii lokallagmas: temin edildiyinden,
belo lazerler p-n homokegid lazerlerine nezeren daha yaxsi
xarakteristikalara malik olub, hetta otaq temperaturunda da is-
loye bilir. Bir heterokegidli lazerlerin catismamazliglan da
movecuddur. Belo ki, bu lazerlerde olan homoke¢idde sindirma
omsalinin az deyismesi passiv oblastda giialanmanin itmesine
sobeb olur. Diger terafden, bdyiik gerginliklerde homokegid-
den degiklerin injeksiyas: foal oblastda rekombinasiya yarada-
raq yikdagtyicilann miqdanm azaldir. Bu ¢atigmamazlhiglan
aradan qaldirmaq iigiin strukturda her iki kegid heterokegid
soklinde hazirlanir ve bele lazerler iki heterokegidli lazerlor
adlamrlar. Kigik qadagan olunmug zonaya ve bdyiik dielektrik
niifuzluguna malik material olan optik feal hisse her iki terof-
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den daha boyiik gadagan olunmus zonaya malik materialla kon-
takta getirilir. Belo strukturlara misal olaraq, enerji-zona dia-
gramu sokil 5.23-de tesvir edilmis n-4/,Ga, ,As —p-Gads- p-
Al Ga, As lazerleri goste- .

4

rilo biler. Bu halda foal — 5 E
hissenin her iki terefindon Eg
yiikdagtyicilarin  herokati- r__*'__gv

nin mehdudlagmas: gozle-
nilmelidir. Ilk defo belo
lazer J.1.Alfyorov terefin-
den yaradilmigdir. Bu hal-
da feal miihit rolunu qalin-
hif d olan dar qadagan
olunmug zolaglh baza ob-
last1 oynayir. Diiziine isti-
qametde qosulmus 1 he-

terokegidinden bazaya in- ok 5.23. 1k heterokesidli lazerin
jeksiya olunmus yiikda- enerji diaqram : a) tarazhiq halinda;
slylcﬂar potenSIal guxurun b) mvers mskunlasma halinda.

dibinde meskunlagir. Baza

ve emitter oblastlarimin dielektrik niifuzlugunun (sindirma em-
sallarimn) forqli olmasi heterokegidden isiq kvantlarimn tam
daxili qayitmasina sebeb olur. Beleliklo, foal miihit olan baza
oblasti har iki torafdan gaytariciya malik isigétiiriicii rolunu
oynayir ki, bu da baza oblastinin enini kigiltmekle astana co-
reyanini azaltmagqla, yiiksek effektivliye ve bdyiik f7.2.-na ma-
lik lazerler hazirlanmasina imkan verir.

Injeksiya lazerlorinin osas parametr ve xarakteristikalar
astana carayamimin swxhg, lazerin spektral xarakteristikasi,
stalanmanin istigamatliliyi, faydali is amsali, lazerin parlaghq
xarakte-ristikasidur.

Astana cereyanin sixlif siialanmanin induksiyalanmis xa-
raktero malik olmasina uygun gelen minimal cereyan sixligia
deyilir. Injeksiya lazerlorinde bu parametr is¢i miihitin tempe-
raturundan keskin asih olur. Gads esasinda hazirlanmig lazer-
ler iiciin astana cereyamimin sixligs 4,2 K-de ~10°A/sm?, 77 K-
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de ise ~10°A/sm’ tertibinde olur. Hetta otaq temperaturunda da
isleye bilen heterolazerlorde bu parametrin qiymeti xeyli kigil-
dile bilir.

Lazerin spektral xarakteristikasi onun siialanandirdid1 ko-
berent igifin intensivliyinin dalga uzunlugundan asihiligim go-
storir. Bu xarakteristika dar spektr xettinden ibaret olur. Gads-
Al.Ga, As lazerlerinde x-in miixtelif giymetlerinde spektral
xarakteristikanin maksimumu 638+860 nm intervalinda fikse
olunmus dala uzunluguna uygun gelir. Siialanan koherent fo-
tonlarin enerjisinin yarimkegirici lazerin hazirlandi materialin
qadagan olunmus zonasmin eninden forgli olmasmin bir sira
sabebleri mévcuddur. §iialanan fotonlarin enerjisi hetta eyni
bir materialdan hazirlanmig lazerlorde de eyni qiymete malik
olmayib, onlarin agqarlanma derocesinden, hazirlanma texno-
logiyasindan ve feal miihitli rezonatorun keyfiyyet emsalindan
asili olur. Astana coreyani rezonatorun keyfiyyet emsalindan
asili oldugundan, sonuncunun artmasi, adeten siialanma xetti-
nin qsa dalgalara dogru siiriigmesi ile neticelenir.

Stialanmanin istiqametliliyi lazer giiasimin intensivliyinin
fozada paylanmasini xarakterize etmekls, adeten siialanmanin
dagilma bucag ile teyin olunur. Yarimkegirici lazerlor kifayet
geder kicik dagilma bucagina malik olsalar da, bu parametrin
qiymetine gbre qaz ve berk cisim lazerlerinden xeyli geri qa-
lirlar. Bunun sebebi yarimkegiricilerde mecburi siialanmanin
bag verdiyi foal elementin qaz ve berk cisim lazerlorindekine
nisbeten ¢ox ki¢ik hendesi Slgiilore malik olmasidir. p-n kegi-
din sathinden silalanmamn istiqametliliyi spektral xotlorin eni
iglin Qauss yaxinlagmasinda

Ag = 2arctg |2/ kay, ) + (o, / Ryy)’ (5.13)

ifadesi ile teyin olunur. Burada @, -rezonator giizgiilerinde
siialanma xettinin eni, R, -giizgiilorde dalga cobhesinin ayrilik
radiusu, k-xarici muhxtde dalga odedidir. stqlanan miistovi
diodlarda giialanmamin uducu yan oblastlardan gismen difrak-
siyaya ugramasi, xaric olunan igigin dalga cebhesinin ayilme-
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sine sebab olur. Bu sebebden yarimkegirici injeksiya lazerle-
rinde glialanmanin dagilma bucafi nezerogarpacaq dereceds
artir.

Lazerin faydali i§ emsali -hayocanlagdirma enerjisinin
hansi hissasinin koherent igiq fotonlari geklindo siialanmasini
xarakterize edir. Lazer gilasimin formalagmasinda bag veron
miimkiin enerji itkileri 5.1 diagraminda tesvir edilmisdir.
F.i.e.-nin osas hissesini lazer silas1 destesindeki fotonlarin
saymn milhitde generasiya olunan fotonlara olan nisbeti teyin
edir. Miihitde udulma ve sepilmeler minimuma enidirilerse, bu
parametr vahide yaxin ola biler.

Diagram 5.1
Lazer giiasinin formalagmasinda bag veran enerji itkilovi
Hoyacanlagma enerjisi _ ]
Elektronlarin Sizmalar Termallagma
enerjisi
Koherent Sialanmasiz Spontan
slialanma rekom binasiya siialanma
v
Lazer gialanma Qeyri-rezonans
enerjisi udulma

Adi is1q sagan cihazlarda xarici kvant effektivliyi adlanan
bu parametrin qiymeti esasen udulma ve sepilmenin intensiv-
liyinden, rezonatorun olgiilerinden ve giizgiilerin gaytarma
omsalindan asilidir. Enerji baximindan diger itki giialanmayan
ve spontan siialanma veren kegidler vasitesi ile hayecanlagmis
elektron-degik ciitiiniin mehv olmasidir. Feal miihitin temizlik
derecesini artirmagqla giialanmayan kecidleri minimuma endir-
mok olsa da, spontan kegidler hékmen bas verir ve onlarin mi-
nimal intensivliyi en yaxs1 halda astana cereyanina uygun ce-
royan sixhginda bag veran spontan gilalanmanin inteqral inten-
sivliyine beraber olur. Bu deyilenlerle yanagi, real lazer qurgu-
larinda feal miihitin geyri-bircinsliyinden bas veren siialanma
aktlart mehelli xarakter dastyib, koherent giialanmaya qosula
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bilmir ve neticode heyecanlagsma enerjisinin bir qismi spontan
siialanmalara serf olunur. Yarnimkegirici lazerlor arasinda daha
boyiik f.i.e. Gads esasinda yaradilan iki heteroke¢idli lazerlor-
do elde olunur (70%). Faydal ig emsalimin belo boyiik giymeti
yalmz her bir injeksiya olunmug elektronun desiklo rekombina-
siyasmin foton giialanmas: ile neticelendiyi halda miimkiindiir.
Faydal ig emsalimn giymetine gore injeksiya lazerlori biitiin
diger lazerlorlo miiqayisede rekord gostoriciyo malikdir.

Lazerin parlaqliq xarakteristikas1 - sistemin lazer is reji-
minde silalanma intensivliyinin sistemden axan caereyandan
asthhfim gostorir. Okser injeksiya lazerlerinde parlagliq xa-
rakteristikas1 xottidir. Bu onu gésterir ki, yarimkegirici injek-
siya lazerlerinin ¢ixis giicii astana cereyanmindan boyiik giymet-
lerde ceoreyandan asili olaraq xetti qanunla artmaldir. Bu hal-
da lazerin gixis giicii

P=n,-UL¥-1) (5.14)

soklinde teyin olunur. Burada I, - astana carayani, Y L

t
astana generasiyasini asmaq amsal, U - is¢i gorginlik, 7, -
ise lazerin differensial effektiviiyidir. Lakin (5.14) ifadesi sta-
sionar generasiya halinda cereyanin astana ceregyanindan ciizi -
artiq oldugu hal @igiin ddenilir. Qeyri-stasionar rejimde (5.14)
ifadesi yalmz orta giici miieyyen edir, ani giic ise defoelerle
bdyiik ola bilir. Yarimkegirici lazerlorin giiciinii mehdudlagdi-
ran bir sira amiller vardir. Bunlardan en baglicalart miihitin
geyri-bircinsliyinin tasiri, isgi foal maddanin siialanma zaman;
qizmasi, kristalin oziinii optik dagitma hadisasi v qeyri-xatti
hadisalorin tesiridir.

Okser yarimkegirici cihazlardan forqli olaraq yanmkegirici
lazerlorin iglome rejimi yiiksok heyecanlagma derecesi
(10°+10°V/sm’) ve fotonlar selinin giicli seli (~10’ Vt/sm®) ile
miigayiot olundugundan, bu halda isci miihitin qizmasi ve bir
sira diger fiziki proseslerin bas vermesi lazerlerin deqradasi-
yasina (korlanmasina) sebeb olur. Ideal halda yarnimkegirici
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lazerin foaliyyet mexanizmine bir sira xarici amiller tesir
etmozso, onun I(’ saat erzinde stabil islemesini gdzlemek
olar. Lazerlorde istifade olunan materiallarin kimyevi
doziimlililyi kristalin sethlerinin uzun miiddatli keyfiyyetine
zomanoet verir. Islomo temperaturu nisbeten asaf (7<300K)
oldugda agqar atomlariin diffuziyas1 neticesinde optik foal
oblastda hendesi deyisiklikleri nezere almamaq miimkiindiir.
Bununla belo injeksiya lazerlerinin deqradasiya problemi otaq
temperaturunda  kesilmez rejimde isleyen lazerlerin
yaradilmasinda ciddi ¢etinliklere getirir. Deqradasiyalar
«folakatliy va «tadrici» olmagla iki néve aynlir. Bu
degradasiyalara sebeb olan fiziki hadiseler sxematik olaraq 5.2
diagraminda tesvir olunmusdur. Bu amillere atraf miihitin
nomigliyini, yiiksak enerjili hissaciklarin tasirini de elave etmek
lazimdur. Diagram 5.2

Lazerlarin degradasiyasinin tasnifati

| Imtina (xarab olma) |
folakstli Tadrici
deqradasiya deqradasiya
+ A/i
haddoan artiq optik va K8hnaslma
termik ytiklanmadon (Daxili kvant effektlarinin azalmasi)
dagilma
Termo- Qeyri-xatti Stalan- Sidalan- Soth
clastik M andelstam mayan masiz rekombi-
garginlikls, -Briillien rekombi- rekom- nasiyasi
lokal sepilmosi nasiya binasiya vo s1izma-
term ik noticesindae morkoaz- morkaz- lar nati-
arima va hipersosin loriolan lorinin casinds
buxarlan- generasiyast defektla- diffuzi- sothin
malar rin mig- yasi xarab
rasiyas: olmasi

Lazerlorin miixtelif qurgularda dayamqgh islemesini temin
etmok ii¢iin eyni seriyadan olan cihazlann ¢ixig giicliniin ve
fi.a. 2 defe azalmasma uygun gelen zaman miiddetini xiisusi
geyd etmok lazimdir. Bu kemiyyet lazerin etibarliliq amsali
adlanir ve
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2
1,247
soklinde teyin olunur, Burada 7, -orta istismar miiddeti, R(¢) -
ise ¢ zamanina uygun dayamql: isleyen cihazlarin sayidir. Fo-
laketli deqradasiyalarin qarsisi miixtelif iisullarla alina bilse de,
tedrici deqradasiya injeksiya lazerleri ligiin ciddi problemler-
dendir.

Yarimkegirici lazerlorin  baslica istifade sahelori cedvel
5.3-de gosterilmisdir.

R(t)=exp| — (5.15)

Cadval 5.3
Yarimkegirici lazerlarin istifads sahalari
Ne | Totbig Istifado istignmeti Cihazin néva
sahosi
1 ) Operativ optik rabite. Sta- | Optik portativ telefon,
g Bionar coxkanali1 optik rabite. Coxkanalls tetefon,
g & Molumatlarmn  mesafoye | Rabite xetlori,
&= ,g Btiriilmesi, Yiiksek gorginlikli xatler iigiin ol¢ii cihazlan,
ZH Elekiron sxemlerinin me- | Optronlar.
kafoden idars edilmasi
2 Informasiyanin optik iisulla | Mentiqi lazer elementlori optronlar, matris giialan-
- Eslonilmesi dinicitar:.
K Optik yaddas elementlori Unvan borular,
=z Informasiyanim niimayigi. tnfonnwyanm holografik qeydi ve oxunmasi.
85 Indikatorlar, matris gialandiricilar,
- Skayner lazerlori, lazer proyeksiya aparat:.
3 - Optik lokasiya 1s1q lokatorlar, Siiretli harsket edon neqliyyatda
o B Uzaqhig: digme obyektlorin agkar edilmesi
2% | Xisusi aviomatiagdima | Geodeziya mosafodigonlori
E £ vasiteleri Neqliyyatda hiindiirliik ve mesafe géstericileri
:s -‘é Telekameram avtomatik quran, optik «gdstorici»,
optik saygac.
4 Stereboskopik quqlanma Laznr aligganlan,
- Lazerlorin hey lag kopik miigahide cihazlan,
5 § 2 rilmas: Lazer elementlori,
58| Proyeksiyall rongli televi- | Lazer televiziya borulan .
4 biya
5 Spektroskopik tehlil Lazer spektroskoplan
H el Otraf miihits nezarot Tezliyi deyigen lazerlor
E> 'E g Fotocihazlann smafs Ziyanh qangiglar: teyin eden geydedici
2 ZEd Etalon glia monbelori
2™ fé, Lazetlorin immitatoru
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VI FOSiL
INFORMASIYANIN OPTIK ISLONILMOSI

Informasiyanm formalagmas: ve optik islonilmesi mo-
dulyator, deflektor, transparant ve basqa vasitelerle heyata ke-
¢irilir. Bu vasitelerin is prinsipi radiotexnikadan melum olan
modulyasiya hadisesine esaslamr.

§ 6.1. Dalgalarm modulyasiyasi

Fiziki prosesi xarakterizoe edon her hansi bir para-metrin
zamandan asili olaraq miieyyen qanunauy-gunluqla deyismesi
modulyasiya adlanir. Modulyasiyaya misal olaraq harmonik
rogsin ve ya dalganin para-

metrlerinden istenilen biri- NMANVVWVWN -

nin — amplitudunun, tezliyi- Wr—

nin ve ya fazasinin zaman-
dan asili olaraq dévrii dey- 9 +Q50
ig-mosini gostermek olar. :

Modulyasiya néviiniin adi

hansi parametrin zamandan 9 /\/WMW\/\/\/\NW\/\“M

asith  deyigmesine uygun

toyin edilir. Sekil 6.1-do MANVVVVVVW'\I\(»:I:Q;Q

aparici ve ya osas signal (a),
modullasdlnm siqna] (b) Vo $akil 6.1. Sinisoidal signaln miixtakif név

v . . v modulyasiyalan
miixtelif modulyasiya név- . apania tezlikli sinisoidal siqnal; b- modullagdincs
: . T iqnal; c- amplitud modulyasiyali signal; d- tezlik
le.-rl (C’, d9 e) tesvir edllm1$- ;;gg:{’yiss'?lxx,sliqmrl?& fa};sggdl:ll;::;yahs?qn;l

dir.
On sade hal olan amplitud modulyasiyasinda (c) A, ampli-
tudlu sinusodial signalin deyigmesi

X =A4,(1+ msin Q) - sin(at + @) (6.1)
soklinde ifade oluna biler. Burada @ ve A, -uygun olaraq apa-
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rici signalin tezliyi vo amplitudu, £2- modulyasiya tezliyi,

m= A = A <1 ) (6.2)
A+ Apin
iso modulyasiya darinliyi (ve ya daracasi) adlanr. Burada 4,
vo 4, -modullagmis dalgada amplitudun en boyiik ve en kigik
giymetleridir. Modulyasiya tezliyi £2-yekun signalin amplitu-
dunun deyisme tezliyini niimayis etdirir ve (X<@' sortine
tabe olur.

Amplitudu modullagmis sinusoidal signal artiq sinusoidal
olmayib, w, o+ 2ve w-£2kimi ¢ miixtelif tezliye malik sinu-
soidal signallarin cemi soklinde tesvir oluna biler. Burada o
aparici tezlik, o+ £2 vo @ - £2 ise satellit ve ya yan tezliklar
adlanir. Dger aparici signal daha miirekkeb formal: sinusoidal
regslerden teskil olunarsa, onda iki yan tezlik eveozine iki yan
tezlikiar zolag: yaramr ve bu zolaglann daxilindeki tezlikler 6z
novbesinde aparici signallarin terkibinde uygun tezliklorden
asih olur. Miixtelif radiostansiyalardan verilen signallann bir-
birine qarigmamasi tigiin, onlarin aparici tezliklori bir-birinden
yan tezlik zolaglarinin comi qeder forglenmelidir.

Tezlik modulyasiyas: halinda (gokil 6.1,d) sinusoidal signa- -
lin reqgs tezliyi zamandan asili olaraq

o =m, + Ao cost (6.3)

qanunu ile deyisir. Burada Aw- kanaragixma (deviasiya) tez-
liyi adlanir. Tezlik modulyasiyasinda signalin modulyasiya

keyfiyyeti S =—ég—2a—)-$eklinda toyin olunan tezlik indeksi ilo

miioyyenlegdirilir. 9ger Aw << Q serti 6denirse, tezlik indek-
si vahidden cox kicik olur ve yalmz bu halda tezlik modulya-
siyali signal

X=A,( sinot+ Bsin§2cosar) (6.4

190



soklinde ifade olunur ve amplitud modulyasiyal signal kimi, o
da bir aparici ve iki yan tezliye malik olur (-2 @ ve wt D).
p-nin bdyiik qiymetinde w £ £2 tezliyi ilo yanasi, @ #2802 o +
342 ve s. kimi alavs yan tezliklar do meydana ¢IX1r vo naticede
Gmumi tezlik zolagimin eni amplitud modulyasiyasina nezeren
xeyli geniglerenek texminen 24w +2 2 qiymetini alir, Ampli-
tud modulyasiyasina nezeren tezlik modulyasiyasinin osas
stiinlitlyll onun kenar engellere qarst dayamgh olmasidir.
/>>1 oldugda bu xiisusiyyet helledici rol oynayir, ¢iinki bu
halda tezliyk modulyasiyal: siqnalin tezlik zolaginin eni 202-
dan xeyli bdyiik olur. Belo signallar yalniz ultraqisa dalgalar
diopozonunda isleyen radiostansiyalar iigiin miimkiindiir, ¢linki
bu halda miixtelif radiostansiyalarn tezlik diopozonu, uzun ve
orta dalfalara nisbeten /5-20 defe boyiik olur. Tezlik mo-
dulyasiyal signallar hem de televerilislorde ses signallarinin
otiirlilmosi igiin istifade olunur. Tezlik modulyasiyasi verici
generatorun tezliyinin deyismesi hesabina alina biler.

Faza modulyasiyasi halinda signalin fazasi miioyyan {2
tezliyi ile deyismeye meruz qalir (sekil 6.1,¢). Faza modulya-
siyali regsin tonliyi

X = A, sin(at + Apsin Qf) 6.5)

kimi yazila biler. Burada A@— fazamin deyisme gostericisi ol-
magla, tezlik modulyasiyas: halindaki B-kemiyyaeti ilo eynilik
" togkil edir. Ona goére de faza modulyasiyasindan yalmiz o hal-
larda sohbet gede biler ki, modulyasiya tezliyi deyisdikde dp
sabit qalsin. Oger Aw = fQ sabit qalarsa, bu artiq tezlik mo-
dulyasiyasi olacaqdir.

Texnikada gosterilen modulyasiya névleri ile yanagt, im-
puls modulyasiyasindan da genis istifade olunur. Bu halda mo-
dullagdinlmig signal impulslar ardicilligindan ibaret olur. Her
impulsun daxilinde aparic1 tezlik mdvcud olur. Impuls mo-
dulyasiyasimin osas parametrloeri onun tokrarlanma tezliyi,
sirokliyi ve impulsun formasidir. Impulslarn siirekliyi mo-
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dulyasiya olunan signalin tobietindon (isiq, radiosignal, aku-
stik) ve konkret totbiq sahesinden asili olaraq 0! + 10" san
tortibinde ola biler. impuls modulyasiyasindan esasen radiolo-
kasiyada, optik lokasiyada, hidrolokasiyada ve s. istifade olu-
nur.

§ 6.2. Optik modulyasiya

Miiasir texnika ve elektronika bSyiik hecmli informasiya-
larin tutugdurulmas, tehlili ve iimumilesdirilmesi iizerinds qu-
rulur. Bu sahede ugurlar istifade olunan iisul ve vasitelerin
xiisusiyyetlerinin mintezem olaraq tekmilles-dirilmesi ile
hoyata kegirile biler. Milasir elektronikanin en boyiik nailiyyeti
inteqral sxemlor osasinda EHM qurulmasidir. Daha miirekkeb
moselolerin helli ve icra olunan ameliy-yatlarin sayinn arti-
rlmasi iigiin miixtelif optik fisullarin celb edilmesi zerureti qa-
¢tlmazdir. Optik hadiselerde aparici tezliyin boyiik olmasi in-
formasiya tutumunun artmasini, dalga uzunlugunun kigik olma-
s1 iso foza modulyasiyasi vasitesi ile killi miqdarda (10° kanal
iizra ) informasiyan: eyni zamanda islomeyi ve gorumag tomin
edir. informasiyamn optik iisulla islonmesi bir sira prinsipce
yeni cihazlarin —birkanall: ve ikikoordinath celd optik mo-
dulyatorlarin, optik siia meylet-diricilorinin, bdyiik informasiya
tutumuna malik ¢evik yaddas elementlorinin, coxelementli fo-
togebuledicilerin {izerinde qurulur.

Optik isullar informasiyanmn hom regemls, hem do ana-
logla geyd etmeya vo islomey® imkan verir. Birinci halda in-
formasiya gevrici vasitelerle qeyd edildiyinden, uygun qurulug-
lar astana xassosine malik olmal, ikinci halda ise optik xarak-
teristikalar xotti olmalidir. ikinci tisul daha boyiik informasiya
tutumuna malik olur ve bele xarakteristikah qurgu ve cihazla-
rinin informasiyalarim sonda xiisusi impuls — kod modulyator-
lann ve deflektorlant vasitesi ile regemlere  gevirmek
miimkiindiir. Raqemli iisul boyik dogiqliyi, xarici engellere
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dayamglig, signalin geyd edilmesi ve gevrilmesinin rahathgi
ilo segilir.

Optik modulyasiya is1q signalinin her hansi parametr ve ya
xarakteristikastnin (amplitudunun, tezliyinin, fazasimin va ya
polyarizasiyasimin) zamandan asili olaraq miieyyen qanuna-
uygunlugla deyismesine deyilir. Sadalanan parametrlorden
hansinin zamandan asili olaraq deyigmesine uygun olaraq pro-
ses amplitud modulyasiyasi, faza modulyasiyas: ve s. adlamr.
Siiagebuledicilerinin (fotodiod, fotomiigavimat, fototristor va
s.) okseriyyeti isifin intensivliyinin deyigmesine hessas ol-
dugundan, praktikada bagqa név modulyasiyalar da son merhe-
loedo amplitud modulyasiyasina getirilir. Yalmz polyarizasiya
modulyator-laninin - polyarimetrik detektorlarin- totbiqi ve
isigin  polyarizasiyasina hessas elementlerin hazirlanmas:
dtiiriilen ve gebul edilon informasiya hecminin xeyli artmasim
tomin ede biler.

Optik modulyasiya hom tebii, hem de siini ola biler. Xarici
amillorden asili olmayaraq atom ve molekullarin buraxdid:
isigin amplitudu fluktuasiya etdiyinden ve bir birine yaxin bir
nece tezlikle miigaiyot olundugundan, belo giialanma amplitud-
tezlik modulyasiyasma malik olur. Buna niimune olaraq isg1i§in
kombinasiyali sepilmesinde (Raman effekti) asas (w) stoks
(w—42) vo antistoks (w+$2) xetlerine uySun tezliklorin miigahi-
de olunmasini, isiq miihitin elastik dal3alarindan sepildikde
tezliyin deyismesi (Briillyen-Mandelstam sapilmasi) hadisele-
rini gostermek olar.

Isigin xarici amillerin tesiri ile siini modulyasiyas: daxili
va xarici olmagla iki néve aynlir. Generasiya prosesinde isiq
menbaeyin daxilinde modulyasiya olunursa, daxili modulyasiya
adlanir. Meselen, deyisen cereyanla heyecanlasdirdiqda igiq-
lanan diodun giialanmas: daxili modulyasiya olunmus igiqdur.

Ogor siialanmanin parametrlerinin modulyasiyas1 is1q
menbedan xaric olundugdan sonra miieyyen cihaz ve ya qurg-
ular vasitesi ilo hoyata kegirilirse, bu xarici modulyasiya adla-
mir. Xarici modulyasiyam heyata kegiren vasiteler optik mo-
dulyatorlar adlanir. Modulyatorlarin esas xarakteristikalarinin
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xatti olmasi, eloce de tezlik buraxma diopozonunun, geffafliq
oblastinin ve optik itkilerin genis intervalda idare oluna bilmasi
uygun cihazlann tetbiq dairesinin hiidudlarnim teyin edir.

Optik modulyasiya hem mexaniki (isifin  qarsisim
miieyyen tezlikle firlanan diafragma ile dovri olaraq kesmek-
le), hem ds optik (elektro-, magnito-, akusto-optik effektlor
vasitesi ilo) lisullarla heyata kegirile biler. Mexaniki modulya-
torlarin bir sira parametrleri, elece de gevikliyi (~107’san) ki-
fayot qoder yiiksek olmadifindan, onlar yiiksek sixlifa malik
informasiyalann  islemeye qadir deyiler. Optoelektronikada
bashca olaraq optik effektler asasinda isloyan modulyatorlar-
dan istifade olunur.

Is1q soffaf miihitlerde yayildiqda onun parametrierini doy-
igdire bilen fiziki hadiselerden istifade etmokle yiiksok hossas-
hga ve gevikliye (~/0"’san) malik modulyatorlar hazirlamaq
miimkiindiir. Bu megsed iigiin igifin udulmasinin xarici amil-
lerden (temperatur, tozyiq, elektrik ve maqgnit saheleri ve s.)
asitlilif, eloco demiieyyen név kristallara xas olan ve ya xa-
rici amillerin tesiri ile yaradilan igigin qosa siiasinmas: hadiso-
sinden istifada oluna biler.

§ 6.3. isigin qosa siiasinmasi

Is1q anizotrop, yeni kubik quruluga malik olmayan miihit-
- lerden kegorken isifin goga siiasinmas: adlanan hadiso miiga-
hide olunur. Belo ki, siia kristal daxilinde miixtalif istigametler
lizro miixtelif siiretle yayilan iki giiaya aynlir (sekil 6.2).
Miihitden xaric olunduqdan sonra bu gilalar: bir-birinden ayir-
maq ve her birini aynhqda tedqiq etmek miimkiindiir. Qosa
siiasinma hadisesi miisahide olunan kristallar biroxlu va ikioxlu
olmaqla, iki sinfe aynlir. Biroxlu kristallarda segilmisg istiqamet
méoveud olur ki, ona da optik ox deyirler. Optik oxa perpendi-
kulyar miistevide miihitin fiziki xasseleri izotrop olur. Isiq bi-
roxlu kristallardan ke¢dikde qosa siiasinma neticesinde yara-
nan siialardan biri (o) hendesi optikanin biitiin qanunlarina tabe
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olur. Bu siia iigiin sindirma emsali », =const vo kristal daxi-

lindo biitiin istiqametler iizre onun yayilma siireti eynidir,
klassik gayitma ve sinma ganunlan odenilir ve buna gore de
adi giia adlamir. Adi gilanin elektrik vektorunun regsleri optik
oxa perpendikulyar miistevi iizre bas verir, adi siia optik ox
miistevisinde polyarlagmigdir.

Opiik Optik ox
ptik ox »
<> @
L $>e p i
Z >0 vohib o Optik ox
kristal ) )

Sokil 6.2. fkili sitnma (a), miisbot (b) va monfi (c) kristallarda
adi va qeyri-adi siialarin dalga sathi

ikinci siia 6z fiziki xasselorine gore adi siiadan forglenir.
Bu silanmn miixtelif kristallografik istiqamotlerde yayilma siire-
ti sabit olmayib, miintezem doyisir. Bele siia li¢lin sindirma
omsahimin giymeti istiqametden asih olaraq deyisir ve yalmz
optik ox iizre n, ile iist-iiste dilgiir. Bu siia hendesi optika qa-
nunlarmna tabe olmur, sothe perpendikulyar istiqgametde
diigdiikdo belo, sinma bucad sifirdan forglenir, sinan sia
diigen siia ile bir milstevide olmaya da bilir. Ona gore de bu
siia geyri-adi giia( e ) adlanir ve onun sindirma emsal1 n, ile
isare olunur. Qeyri-adi giia da miistovi polyarlagmus isiqdir, la-
kin onun polyarlagma miistovisi optik oxa perpendikulyardir.

n,— odedi qiymetce n,-dan hem bdyiik, hem de kigik ola
biler. An=n, —n, ferqinin igaroesinden asih olaraq optik anizo-
trop miihitler miisbat vo moanfi kristallara béliniirler. Her iki
siia kristaldan ¢ixdiqdan sonra yalmz polyarlagma miistevileri
ilo forglenirler, yeni adi ve geyri-adilik yalniz kristal daxilinde
mena kosb edir.
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Isigin qosa siiasinma hadisesi miihitin dielektrik niifuz-
lugunun anizotroplugu ile izah olunur. Biroxlu kristallarda die-
lektrik nifuzlugu &, ve £, kimi kenar giymetlers malik ol-
magla {i¢olgiilii tenzor, isifin miihitde yayilma siireti ise

9=<= —\/E_— soklinde teyin olunur. Adi siianin regsleri hemise
h &

c

V&1

toyin olunan sabit qiymete malikdir. Qeyri-adi slia bas miiste-
vide polyarlagdigindan onun elektrik vektorunun ragsleri hem
optik oxa paralel, hom de perpendikulyar ola bilir ki, bu da

qeyri adi siiamin yayilma siiretinin 3, =— -den g, =< -

& \/Z

y®e geder intervalda istenilen giymete malik olmaga imkan ve-
rir.

Kristal daxilinde isiq yayildiqda adi giialarin dalga sethleri
sferaya, qeyri-adi siialarink1 ise ellipsoida uygun gelir (sekil
6.2). Sekil 6.2-de néqteler adi silanin elektrik rogslerinin isti-
qametinin hemige optik oxa perpendikulyar olmasint niimayis
etdirir. Qeyri-adi giianin elektrik vektorunun regsleri ise sokil-
de oxlarla gosterilib ve o, ellipsoidin daxilinde yerlogsorok hom
optik oxa paralel, hem de perpendikulyar ola bilir. Optik ox
istigametinde &, = 9, oldugundan qosa siiasinma bag vermir vo
ellipsoid sfera ilo birlesir. Ellipsoid sferanin daxilinde yerlogir-
so (sekil 6.2,b) mithit miisbet (9, < 9,,n, > n,), xaricinde yer-
legirse (gokil 6.2,c) menfi kristal adlamir. Biroxlu kristallara
misal olaraq hem turmalin, islandiya spat1, kvars kimi tebii,
hem de heksoqonal ve xalkopirit quruluglu yarnmkegirici mad-
deleri gostermek olar.

Miihitin kristal qefosi optik oxa perpendikulyar isti-
qametdeki milstevi lizre anizotrop olarsa, o sigoxlu kristal adla-
nir ve belo kristalda qosa giiasinmada yaranan her iki siia geyri
adilik xassesine malik olur. Adi ve qeyri-adi siialara ayirmaq

optik oxa perpendikulyar oldugundan, 9. = ifadesi ile
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xassesi yalmz biroxlu kristallara xasdir. ikioxlu kristallara mi-
sal olaraq sliida, gips ve biitiin kubik qurulusa malik olmayan
yarimkegiricileri géstormek olar.

§ 6.4. Siini qosa gilasinma

Optik miihitlerin okseriyyetinde izotropluq anizotrop
quruluslu molekul ve ya molekul qruplarinin xaotik paylanmasi
hesabina yaranir. Belo miihitlorde her hansi xarici tesirle xao-
tik paylanma aradan qaldinlarsa, molekul ve molekul gruplari-
nin istiin istiqgamet lizre diiziilmesi neticesinde miihit anizo-
tropluq qazanar. izotrop molekullarin xarici tesir vasitosi ilo
anizotropluq qazanmasi hali da miimkiindiir. Bele xarici tosir-
lore misal olaraq miixtelif #isullarla yaradilan mexaniki defor-
masiyani, elektrik ve maqnit sahelorini géstermek olar.

Mexaniki gerginlik hesabina yaradilan anizotropluga foto-
elastiklik deyilir. {Ik defo Zeebek 1913-cii ilde izotrop kristalin
mileyyen istigametde mexaniki deformasiyaya meruz qaldiqda,
optik oxu mexaniki gerginliyin istiqameti ilo iist-iiste diigon
biroxlu kristala ¢evril-diyini E

stibut etmigdir. Siini ani- , o
zotroplugu miisahide etmoek
tigiin totbiq olunan tecriibi

urgunun prinsipial sxemi sokil . o

g.Siu: géslzerilmisdir. Burada S i o o Snman

— menbeyinden ¢ixan isiq P-

polyarizatoru vasitesi ile xetti polyarlagmis isiga gevrilir. Ogoer
burada A — analizatorunun oxu P ile ¢arpaz qoyularsa, onda E —
ekraninda qaranliq ahinar. Izotrop O obyektinden kegen isiqda
qosa giiasinma hadisesi bag vermadiyinden, igigin polyarlagma-
sinda deyigiklik bas vermir. Lakin O obyekti her hans: vasito
ilo P ve A-mn oxlan ile 45° bucaq altinda deformasiya olunar-
sa, qosa giiasinmanin yaranmasi netice-sinde isiq qismen A
analizatorundan keger. Adi ve qeyri adi siialar qarsiligh per-
pendikulyar miistovilerde polyarlagdifin-dan, qosa siiasinma
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neticesinde yaranan siialardan biri analizatordan keger ve E
ekraminda isiqlanma alinar. Tec-riibeler gosterir ki, deforma-
siyada yaranan qosa silasinma gostoricisi An =n, — n, obyek-
tde yaradilan o mexaniki gerginliyinin giymeti ile diiz miitena-
sibdir:

An=n,-n,=k-o, (6.6)

burada k- maddeni xarakterizoe eden emsaldir. O obyektinin
isgigin yayilma istiqgametindeki qalinligy / olarsa, ondan kegon
adi ve geyri-adi siialar arasinda yaranan yollar forqi

s=Iln,—n)=ko-l, (6.7)
fazalar forqi ise
2 2z
Ap=——-8=—kl 6.8
[0 7 1 o (6.8)

kimi teyin olunar.

Fazalar forqi dalga uzunlugundan asili oldugundan, ag isiq-
la aparilan tecriibelerde E ekraninda elvan rengler alinar. Bu
renglero gore mexaniki gerginliyin O obyekti {izre paylanmas:
haqda fikir yiiriitmek miimkiindiir. Qeyd etmek lazimdir ki,
mexaniki gorginliyi miixtelif iisullarla yaratmaq olar. Fotoela-
stiklik, bilavasite deformasiya ile yanas1 wultrasas dalgalari,
qeyri-miintazom qizdirilma, plastik cisimlorin va mayelorin ax-
mas1 neticesinde de yaradila biler.

§ 6.5. Akustooptik effektlor vo akustooptik
modulyatorlar

Akustik dalga vasitesi ile mexaniki gerginliyin yaranmasi
hesabina sindirma emsalinin deyismesine akustooptik effekt
deyilir. Bu halda miihitin deformasiyas1 ve sindirma emsalinin
deyismesi periodik olub, akustik dalganin uzunluguna beraber
mesafedo tekrarlamir. Fiziki olaraq akustooptik effekt foto-
elastiklikden deformasiya ndviine gore ferqlenir. Ona gore de
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biitiin maddeler az ve ya ¢ox derecedo akustooptik xassaye
malikdirler. Oger miihit eyni zamanda pyezoelektrik xassosine
do malik olarsa, onda elektrooptik effektlar do Gziinii gosterer
ve elektroakustooptik effekt miigahide olunar.

Akustik dalganin tesiri ile sindirma emsalinin deyigsmasini
hesablamaq ii¢iin ovvelce akustik dalgamin yaratdigi mexaniki
gorginliyi toyin etmok, sonra ise fotoelastiklik tenzoru vasitesi
ile sindirma emsalinin deyigmesini izlemok olar. Adi kristalla-
rin mexaniki xassolori mexaniki gerginlikle deforma-siyani
olagelendiren ikirangh tenzorla tesvir olunur. Akustik dalZala-
rin mithitde yayilmasinin tebisti miihitin mexaniki xasselerin-
den asihdir. Umumi sekilde akustik dalga, heyecanlasma isti-
gameti ile iist-liste diismeyen sixilma ve siiriigme dalgalarmin
kombinasiyast kimi yayilir. Oger materiallarda simmetriya
noqteleri moévcuddursa, fotoelastiklik tenzorunun komponent-
Jorinin say1 azalir ve siiriigme yaxud sixilma dalgasina uygun
dalga cebhesi akustik dalganin yayilma istiqgametini teyin edir.
Akustik dalganin intensivliyi ile sindirma emsalimin deyismesi
arasinda elage bu hal iigiin Pioni terefinden hesablanmis ve
mileyyenlogdirilmisdir ki,

6_2 7
e [T
PV,

Burada p — fotoelastiklik tenzorunun uygun komponenti, 3, -
akustik dalganin miihitde siireti, p ve  n- uygun olaraq
miihitin sixligr ve sindirma emsali, 4 — akustik dalanin en
kesiyinin sahesi, P, — ise giciidiir. Oger (6.9) ifadesine

M= np/p3s" (6.10)

soklinde teyin olunan ve akustooptik materialin keyfiyyat mey-
ari adlanmaqla ekser materiallar ligiin qiymeti aridilmis kvarsa
nezeren (M,=1,51-10"%san’sm”) teyin olunan parametr daxil
edilerse, sindirma emsalinin deyismasi {igiin
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An=JM2-1-07-;—:’4' (611

ifadesi alinar. Modulyator kimi istifade olunan bezi akustoop-
tik materiallar tigiin osas parametrlorin qiymetlori cadval 6.1-do

( A=63284" ) verilmigdir:

Cadval 6.1

Akustooptik materiallarin 2sas parametrlori
_ o g o a | B £e 0B~
2 £ == | 8385 |§E |£% | =2:%
2 3 g g2 — el € 3 oz g
] = Eg H8ad 4 ge s g =2 %
= a8 B 2= 3 = S > 423
& & > | &2F | & i
TeQ, siirligmo 2,27 49 0,617 525 1,3.10*
PbMoO, | enine 2,39 3,3 3,66 23,7 6,210
LiNbO, | enine 22 0,05 657 | 46 5,810°
Oridimig | enine 1,46 3,0 5,96 1,0 2,7-10
kvars

Cedvelden goriindiiyii kimi, hetta M, keyfiyyst omsalinin
maksimum oldugu TeO, materialinda akustooptik dalgalarn
intensivliyinin 100 Vit/sm’ —e gatan bdyiik giymetlerinde An-in
deyismesi 10™ tertibindedir. Sesin udulma neticesinde zeifle-
mesinin 500 MHs tezlikdeki boyiik qiymeti materiallarin aku-
stooptik qurgularda istifadesine mehdudiyyet qoyur. Bu hadise
akustooptik qarsiligh tesir sferasmin kigilmasine ve istilik ef-
fektlerinin rolunun artmasina sebeb olur.

Akustooptik modulyatorlarin ig prinsipi isigin akustik dal-
adan difraksiyasina esaslamur. Akustooptik difraksiya isigmn
akustik dalgalar tesir eden miihitden kegdiyi zaman meydana
¢ixir. Akustik dalgamn sahesi kristal qefesi sindirma emsali
periodik deyisen hala getirir ve isiq iiciin bu periodik qeyri-
bircinslik difraksiya qefesi rolunu oynayir. Bu halda Bregq va
Raman-Nat difraksiya rejimleri reallaga biler. Bu rejimlor sxe-
matik olaraq sekil 6.4-de tesvir olunmugdur. Burada M — pye-
zoelektrik gevrici, A-akustik dalganin uzunlugu, b — diisen isiq
destosinin eni, / — miihitin isigin yayilma istiqgametindeki qalin-
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lign, a — miihitin eni, @ ise miihitden ¢ixan giiamn ilkin istiqa-
mate nozeren meyl bucagidir.

Breqq rejiminde maksimal modulyasiya derinliyi alin-
digindan, akustooptik modulyatorlarin demek olar ki, okse-
riyyeti bu prinsip esasinda fealiyyset gosterir. Lakin Breqq re-
jiminde isiq akustik dalga cebhesi ile miieyyen bir 0 - bucag:
"~ emelo gotirmeli, akustik ve isiq dalgalarimin qarsihgh tesir
uzunlugu miieyyen kritik qiymetden bdyiik olmalidir. Raman-
Nat rejimi {iciin ise bu sertlerin 6denmesi heg de vacib deyil.
Heor iki rejimde isiq Z oxuna paralel akustik dalga sahesinden
kegorken difraksiya neticesinde

= _2__._7Z-A_’ll_ sin 2_ﬂy_
A A

goder faza deyigmesine meruz qalir. Burada A - ses dalgasinin,

A, — diisen is1q dalgasinin uzunlugu, An- akustik dalganin tesi-

ri ile sindirma emsalinin
deyigmosi, I - isigin

A (6.12)

yayilma istigametin-de e
miihitin qalinhgdir. Her iki : S 1 toctib
rejimde qagan sindirma  dipn, ¥ = .l O i
amsali dalgasimin yaratchi N :“mib

difraksiya menzeresi sta-
sionar foza qefesinin dif-
raksiyasindan onunla ferg-
lonir ki, bu halda difrak-
siyanin m-ci maksimumun-
da tezlik Dopler hadisesine
géro Af=+ fym qeder sii-
riigiir. Burada f, — ses reqs-
lorinin tezliyi, m — difrak-  $okil 64. Akustik dalgalardan Riman-Nat
siya maksimumunun terti- (2) vo Breqq (b) difraksiyalan
bidir. Mehz bu tezlik dey-

1l tartib

g 01 tartib
L

- 20 I

o
N
NI tartib
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ismesi akustooptik tezlik modulyatorlan yaratmaga imkan ve-
rir. Sesin mexsusi tezliyini deyismekle istenilen tezliye gore
modullagsmig ig1q destesi almaq olar. .

Sekil 6.4-den goriindiiyii kimi, Raman-Nat rejiminde mer-
kezden baglayaraq tezlikleri /= vgtf,m qanunu ile toyin olunan
difraksiya maksimumlar1 alinir ve bu difraksiya maksimumla-
rinin meyl bucag

sing,, = —"’7\’1—" (m=0:21;42:....) (6.13)

soklinde teyin olunur. Meyl bucaginin giymeti hem ses dalga-

smnin A , hem de isi1q dalgasinin A, uzunlugundan asih olur. Bu
hadise optik meyletdiricilor ve deflektorlarin yaradilmasi {igiin
osas togkil edir.

Hesablamalar gosterir ki, uygun tertibli maksimumlarda I
intensivliyi akustik dal§a olmadiqda isigin I, intensivliyine ne-
zoren

I {[J».(A‘P)]2 ||m*0 (6.14)

I, [V ap)f m=0
kimi teyin oluna biler. Burada J,, - adi Bessel funksiyalandir.
Meyletme naticesinde sifirinci tertibde isigin

ul_%

e

=1~/ (ap)f (6.15)

0

hissesi meyl edir ki, bu da sistemin modulyasiya derinliyini
toyin edir.

Breqq rejiminin mahiyysti ondan ibaretdir ki, diigen isiq
destesi 2 defe, yeni hem akustik saheye daxil oldugda, hem de
akustik saheni terk etdikde difraksiyaya ugrayir. Diisme
bucagimn miieyyen 6 giymsetinde (bu bucaga Breqq bucag
deyilir) difraksiya etmis siialarin fazalar1 1-ci tertibden bagqa
biitiin tertibli maksimumlarin sondiiriilmesini temin edir (sokil
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6.4, b). Breqq bucaginin giymeti, «gafas sabiti» A - olan qefes-
den difraksiya gertine uygun olaraq

A
sin @, =— 6.16
B =5A (6.16)
kimi teyin olunar. Sekilden goériindiiyii kimi, diigen ve difrak-
siya eden siialar arasinda bucaq 2 6p-ya beraberdir. Bu hal
ii¢iin modulyasiya derinliyi

-1, .
N5 =——2=sm2(A—;’) (6.17)

seklinde teyin olunur.

Beloliklo, Raman-Nat rejiminin reallagmasi iigiin miihitin
2 2

A . ..
qalinhig /<< = Breqq rejimi ise / >>—1}1— sortlorini 6deme-

lidir. Ona gére da bu rejimlori uygun olaraq «nazik» ve «qaliny
gefes rejimleri adlandinrlar. Qeyd etmek lazimdir ki, sekilde
gosterilen a ve b Olgiileri ix-
tiyari gotiiriile bilmez. Miihitde
isiq vo sos dalgalarimn qarsilig-
i goriig-mesinde onlarin her
ikisi dif-raksiyaya ugrayir. Bu
difrak-siya ses dalfasmin igiq
desto-sinin en ensiz yerinin
gargisin-dan kegme miiddeti ile
meh-dudlagir. Sekil 6.5-8 goére
bu zaman miiddeti 4/ v, , bu- .
raxma zolagmin  eni 89  gkil6.5. Akustooptik modulyatorda
Af= v, /b seklinde tayin olunar. igiq va sas dalgalannin difraksiyalan
Belolikle isiq destesinin dlgiisii

optik modulyatorun esas parametrlorinden biri olan buraxma
zolagimin enini toyin edir. a — Olgiisii igigin miihitde / — mesa-
fosini get etdikde meyl etmesi ilo mehdudlagir. Lakin Breqq
bucafimn 6zii de ses dalasimn uzunlugundan (sesin tezliyin-
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don) asithidir. Ona gore do diigme bucagimin fikse olunmus
giymetinde, sesin tezliyini deyismekle meyl bucafim idare
etmok miimkiindiir. Is18in ve sesin difraksiyasi nezere alindi-
qda, uygun difraksiya bucaglarimn miinasibetinden

A_A
—_——— 6.18
£ nb (6.18)
sorti almar. A=vo/f, ve Af=v,/b sertleri daxilinde Afligiin
7_2 2
Aleo ﬂanuaMzzPa (6.19)
2aly fo (A¢)

ifadosi alinar. Bu ifade esasinda bazen modulyatorun keyfiyyat-
lilik meyar: kimi M=nt’, M, kemiyystinden istifade edilir.
Uygun cedvellorde M,-in giymeti de gosterilir, ¢iinki M, mo-
dulyatorun xiisusi giiciinii teyin etmoys imkan verir:

P/ Af=45f,A% /M, (mVt/MHs) . (6.20)

Senayede istehsal olunan akustooptik modulyatorlarda burax-
ma zolagimn eni 50 MHs —dir. Bu sistemlorde elde olunan
maksimal modulyasiya derinliyi /00%-e yaxin olur, itkileri ise
1dB toskil edir.

§ 6.6. Elektrooptik effektlor vo elektrooptik
modulyatorlar

Miihitin sindirma emsal1 ona tetbiq olunan statik elektrik
sahesinin tesiri ile deyise biler. Bu hadise elektrooptik effekt
adlanir. Sindirma emsalimin deyigmesi sahe intensivliyinden
xotti asili olduqda (An~E) hadise xatti elektrooptik effekt vo ya
Pokkels effekti, kvadratik asililiq An~E’ asiih@ 6dendikde ise
kvadratik elektrooptik effekt adlanir. Sabit xarici elektrik sahosi
tosir etdiyi halda dispersiya tenliyini hell etmekio sindirma
omsalimn E-den asiihiq qanunauygunlugunu miieyyenlos-

204



dirmek olar. Bu halda elektronun hereketine igiq vektorunun
elektrik sahesi ile yanagi, statik xarici sahenin tesirini de noze-
ro almaq lazimdir. F,=eE,, oldugundan, statik sahenin tesiri
biitévliikkde harmonik reqs eden sistemin 6z yerini doeyismesi
ile miisayiet olunar. Onda elektronun yeni koordinati

€ . E,

st

G=F+ (6.21)

maod
olar. Burada 7 ve w,uygun olaraq statik sahe £, =0 olduqda

elektronun koordinati ve mexsusi reqs tezliyidir. Iisigin elektrik
sahesinin zeif qiymetlerinde reqsi hereket tenliyinde anhar-
monik hedleri nezerden atmagqla dispersiya tenliyinin hellin-
den

4N, -e'p

m’w} (0)2 - )

An = 6.22)

st

alinar. Burada N, vahid hecmdeki atomlann say1, § - elek-
tronun hereketi zamam kvazielastiki qiivveden kenaragixmani
xarakterize eden sabit, @ - diisen isifin tezliyi, @, - udma zo-
lagina uygun mexsusi tezlikdir. Xetti polyarlagmig vo dalSa
sothi ellipsoidin bas oxuna perpendikulyar yayilan isiq igiin
sindirma emsalimn elektrooptik effekt neticesinde deyismesi

n.3r.

2

an=-2"F (6.23)

soklinde ifade oluna biler. Burada » - ellipsoidin oxlan iizre

sindirma omsallarmin xetti kombinasiyasi, » - elektrooptik
omsallarin xetti cemi, E - toetbiq olunan sahenin uygun kompo-
nentini xarakterize edir. (6.23) ifadesi biitiin elektrooptik 6zok-
lorin igina tetbiq oluna biler.

Xatti elektrooptik effekt elektron altsistemlerinde kegidler-
lo alageli oldugundan, An-—nin deyisme tezliyi de elektron al-
tsistemlorinin relaksasiya miiddeti ile teyin olunur, yeni

205



1073:10" Hs tortibinde qiymetler alir. Bu qiymetler igigin tez-
liyi tertibinde oldugundan, Pokkels effekti osasinda isleyen
cihazlarin is prosesinde mexsusi tezlik xarakteristikalari nezere
alinmaya biler. Genis totbiq tapmug bazi elektrooptik material-
lar iigiin E=10'V/m intensivlikli sahede miivafiq elektrooptik
omsallarin giymetleri cedvel 6.2 -de verilmigdir.

Bozi miihitlerin elektrooptik emsallari. Codval 6.2

Dielektrik Madde A r Unp
niifuziugy, & (mkm) | ' (102 m/V) An-10* )
28 LiNbO, | 0,6328 2,2 30 1,6 1970
123 GaAs 0,9 36 1,2 2,8 16100
8,2 Zn0 0,6328 2 2,6 0,11 29700

Elektrooptik effekti kemiyyetce xarakterize etmek igin
smdirma emsali An geder deyisdikde dalgamin [-galinligh
mithitde yayilmasi zamani bag veron faza deyigmesi

Ap=24d20 (6.24)
A

kimi teyin olunan faza deyismesinden istifade edilir. Fazanin 7
geder deyismesine ( Ag =7 ) uygun gerginliyin giymeti

U, =4°,Lr' (6.25) |

yarimdalga gorginliyi adlanir ve elektrooptik modulyatorun
asas parametrlorinden biri sayihir.

Beloliklo, giiclii olmayan elektrik sahesinde An-in E -

don xetti asili olmasi
E, maddo

mileyyon edilir. Elektrik (tzak)

7. .. . . s P K A
sahesinin tesiri iloe n-in  § o
doyismesi istn modulya- ls
siya etmoye imkan verir ve ° E

belo sistem Pokkels dzayi
adlarmir(Sekil 6.6). Carpaz

$akil 6.6. Pokkels 6zoyinin sxematik tasviri
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qoyulmus P - polyarizatoru ve 4 analizatorundan ibaret sis-
temden E.~=0 olduqda isiq kegmir ve ekran garalir. Elektrik
sabasi x — oxu boyunca y6neldikde P — polyarizatorundan ke-
¢en sila z oxu boyunca elo yoneldilse ki, onun elektrik vektoru
E, sahesi ile 45° bucaq emele getirsin, diigen is1q vektorunun x
va y oxlan {izre proyeksiyalan bir-birine beraber olar ve her
iki ox lizre sindirma emsalinin deyismesi bag veror. Kristalin z
oxu boyunca qalmhig / — olduqda hemin kristaldan ¢ixarken
is1q vektorunun x ve y toplananlan arasinda Ap=2dAn/A goder
fazalar forqi yaranar. Ap=0 olduqda ekranda qaranliq, Ap=0
olduqda ise isiqlanma alinar. An=A/2I (ve ya Ap=r ) serti
odendikde ekranda isiglanma maksimum olar, yeni bu halda
kristaldan ¢ixan isifin polyarizasiya miistevisi 90° firlanar.
An — 6z n6vbaesinde (6.22) ifadesine gore E,-den asih oldugu
igiin ekranda yaranan isigin intensivliyi xarici saheden asili
olaraq deyiger — yeni modulyasiya olunar. E,, ve isigin yayilma
istiqgameti eyni oldugu hal uzununa Pokkels effekti adlanr.

Qeyd etmok lazimdir ki, Pokkels effekti yalmz simmetriya
moarkazina malik olmayan bark cisimlards miisahide oluna bi-
lor. Belo ki, simmetriya morkozine malik materiallarda optik
xarakteristikalar inversiya emeliyyat: zamam deyigmez qalma-
lidir. Xarici sahenin istiqgameti deyisdikde bu xarakteristikala-
rin deyismez qalmasi ise yalniz An=0 sertinde miimkiindiir. Bu
sobebden simmetriya merkezine malik olan kristallarda Pok-
kels effekti bag vere bilmez. Qeyd edok ki, simmetriya morkezi
olmayan kristallarda hem de pyezoelektrik effekt mévcud olur
vo elektrostriksiya (elektrik sahesinin tosiri ile kristalin defor-
masiyas1) neticesinde miihit polyarlagir. Ona gére de, Pokkels
effekti asasinda modulyatorlar yalniz pyezokristallarda reallaga
biler.

Optoerektronika iiglin boyiik ehemiyyet kesb eden elek-
trooptik effektlerden biri de Kerr effektidir. 1875-ci ilde Kerr
gostarmisdir ki, bir sira maye dielektrikler elektrik sahesinin
tosiri altinda anizotropluq elde edirler. Mayelorde elektrostrik-
siya naticesinde deformasiya bag vermadiyi ii¢iin fotoelastiklik
yaranmir v alinan netice tomiz gokilde elektrooptik hadiseye
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aid edilmelidir. Kerr effek-
tini miiga-hide etmek ig¢in
prinsipial sxemi gokil 6.7-
do gosterilon qurgudan isti-
fade olunur. Koynekleri - E
arasina tedqiq olunan maye
doldurulmus C— kondensa-

toru yiiklendikde kdyneklerarasi fozada E — elektrik sahesi ya-
ranir. Polyarizator ve analizator ¢arpaz oxlarla ele yerlag-dirilir

ki, diigen igigin elek-trik vektoru E xarici elek-trik sahesi ile

Sokil 6.7. Kerr dzaymin prinsiptal sxemi

45° bucaq emole getirsin. Kondensatorda E sahesi yaradildi-

qda Kerr ozayindon (K) xaric olan elliptik polyarlagms isiq B
kompensatoru vasitesi ilo xotti polyarize olunmus isiga cevrilir
ve A analizatoru terefinden onun polyarizasiya miistevisi teyin
edilir. Tecriibeler gosterir ki, monoxromatik isigla isiglandirt-
lan sistem iigiin elektrik sahesinin tosiri altinda mayelorde qosa
siiasinma hadisesi bas verir ve bu zaman

An=n, —ny = kE* © (6.26)

olur. Kondensatorun koyneklerinin uzunlugu / olduqda kon-
densatordan ¢ixan anda adi ve geyri-adi siialar arasinda yollar
forqi

§=1In, ~n,)=ki-E*, (6.27)
fazalar forqi ise
Q= %—175 .8 =27BIE? (6.28)

soklinde teyin olunar. Buradaki B=x/1 kemiyyeti Kerr sabiti
adlanir. Kvadratik elektrooptik effektde adi ve geyri adi giialar

arasinda fazalar forqi E —nin istigametinden asih olmay1b, yal-
n1z onun modulu ile tayin olunur.
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Kerr effekti miixtolif buxar ve gazlarda da miisahide olu-
nur, lakin bu halda Kerr amsalinin giymeti nisbaten kigik olur.
Codvel 6.3-de bezi maye ve qazlar iigiin Kerr emsalinin qiy-
mati gostorilib.

Bozi mithitlor iiciin Kerr omsallan. Cadval 6.3
Maye B, Kerr amsah (SQSE) Qaz B, Kerr amsalt
Nitrobenzol 2.10° Nitrobenzol buxan 2,7-101°
Su 5-107 Azot 410!
Benzol . 5.10°%

Kerr hadisesinin nezeriyyesi 1910 cu ilde Lanjevan tere-
finden verilmigdir. Molekulyar-kinetik nezeriyye baximindan
Kerr effekti gaz vo maye molekullariin optik anizotropiyast
ilo olagelendirilir. Bu anizotrop molekullar igiq dalgasinin sa-
hesinde onun elektrik vektorunun istigametine nezeren kigik
ve ya boyiik polyarlagmaya malik ola biler. Lakin molekullar
xaotik paylandiglart @igiin adi seraitde miihit izotrop olur. Xa-
rici elektrik sahasi movcud olduqda anizotrop molekullarin sa-
he istigametinde diiziilmesi neticesinde miihitin anizotroplugu
meydana golir. Xarici elektrik sahesinin istiqameti simmetriya
oxu vezifesini yerine yetirdiyinden, dielektrik niifuzlugunun
giymeti sahe istiqgametinde ve ona perpendikulyar istiqgametde
bir-birinden forglenir. Saheye perpendikulyar istiqgametler be-
raborhiiquglu olduglan iigiin, maye ve ya qaz 6ziinii dielektrik
niifuzlugu &, ve ¢, olan biroxlu miihit kimi aparir. Bu halda
(e, =&, #&,), optik oxun istiqgameti xarici sahenin istiqgameti

ilo iist-listo diigiir. Oger maye dielektrikin molekullan mexsusi
elektrik momentine malik olmayan geyri-polyar molekullardir-
sa, xarici sahenin tesiri altinda onlar induksiyalanmig dipol
momenti olde edirlor vo bu dipol momenti istiqametce xarici
saho ile iist-liste diisiir. Belo molekullarin elektron gabiginin
deformasiyas: sahe il eyni istigametds oldugundan, sahe isti-
qametinde dielektrik niifuzluu ve sindirma emsali daha boyik
olur, n>n, gerti denilir ve bela maddeler 6zlerinin miisbet
kristallar kimi aparir. Qeyri-polyar molekullara malik madde-
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lerde induksiyalanmis dipol momenti sahe ile yaramb , sahe ilo
birlikde de yox oldugundan, relaksasiya miiddeti kifayet qeder
kicik giymete (10?+10"san) malik olur.

Polyar dielektriklorde 4n hem miisbet, hem menfi, hem de
sifir ola biler. Belo dielektriklorde dipol momentlerinin sahe
boyunca diiziilmesi bag verir vo qosa giiasinma neticesinde
An=0 ola bilir. Elektrik sahesi yox olduqda xaotikliyin berpa
olunmasi heg de ani olaraq bas vers bilmir ve polyar molekul-
lar {iciin relaksasiya miiddeti 107 san-den kigik ola bilmir. Bele
molekullar iigiin deyisen elektrik sahesinde Kerr emsali sabit
sahodokine nisbeten yiizlorlo dafs kigik olur. Bozi mayelordo
B<0 (yaxud 4n=n/n,<0) -menfi kristal halimn miigahide
olunmasi, hemin maddenin molekullarimn kifayet qeder boyiik
elektrik momentine malik olmasi ile elagelendirilir. Bu halda
molekul xarici sahe terofinden ele istiqgametlens bilir ki, mak-
simal dielektrik niifuzlugu sahe ile miieyyen bucaq teskil etsin.
Bu bucagin giymoti do elo Kerr amsalinin igaresini teyin edir.
Bucaq sifir oldugda B>0, bucaq 90° oldugda ise B<0 olur.
Bucagin ele araliq giymetleri de ola biler ki, B=0 olsun, yeni
polyar dielektriklorde Kerr effekti miisahide olunmaya da biler.
Bir-birine yaxin elektrik momentine malik molekullardan tegkil
olunmus mayelerin Kerr emsallarimin keskin farqlene bilmesi
bu hadise ile izah olunur. Meselen, metilbromid ve metil spirti
molekullarinin tegriben eyni elektrik momentine malik olmasi-
na baxmayaragq, birincide Kerr amsali ikincidekinden yiizlerle
defe boyiikdiir.

Umumi tesevviirler esasinda n, —n, ~ E* asihlify izah

oluna biler. Oger elektrik sahesinin istiqgametini deyigmesi kri-
stalin /180° dénmesine uygun gelirse, miihitin optik xasselerin-
do heg bir deyisiklik bas vermez, ¢iinki maye molekullan
simmetriya morkozine malikdir. Ona gore do n.-n, forqi yalmz
xarici saheden asililigin ciit gilivvetleri ile miitenasib olmalidir.
Bu halda An-in xarici saheden asihiliginda yiiksek gilivvetlerin
tosiri nezore alinmayacaq derecede kigik oldugundan, ifadede
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yalmz n, - n, ~ E* haddi saxlanila biler. 9ger sahe olmadiqda
sindirma emsali »n olarsa, nezeri hesablamalar

T S, (6.29)

n, —n

oldugunu gosterir.

Kerr 6zoyini Jamen interferometrinde yerlogdiren Mandel-
stam adi ve qeyri-adi silalari giris polyarizatoru ile idare et-
moklo n, —n, ve n,-n forqlerini interferensiya vasitesi ile de-
qiq Slgerek, gosterilen miinasibetin kifayet goder degiqlikle
odendiyini siibut etmisdir.

Yuxarida geyd olunan xasseler Kerr effektinin bir sira tot-
biq sahelerini miieyyen edir. Belo ki, Kerr 6zoyi gisa stirakli
giiclii isiq impulslari {igiin ekspozisiya miiddeti 10 2.10%san
olan fotografik gaxmaq, lazer giialan ti¢in tosir miiddeti xarici
saho ilo idare olunan modulyator ve gaxmaq rolunda istifade
oluna biler.

§ 6.7. Magnitooptik effektlor vo magqnitooptik
modulyatorlar

Magnitooptik effektlor dedikde ilk névbede udma ve siia-
lanma spektri xotlerinin magnit sahasindo parcalanmasi — Zey-
eman effekti, maqnit sahesinin tesiri altinda Landau seviyyele-
rinin yaranmasi neticesinde udma emsahmn ossillyasiyas: kimi
miisahide olunan magnit udulma, isiin polyarlagma miistevi-
sinin maqnit sahesinde firlanmasi -Faradey effekti vo magnit
sahesinin tesiri altinda izotrop mithitlerde meydana gelen qoga
siiasinma hadisesi -Kotton-Muton effekti nezerde tutulur. Mate-
rialin soffafliq oblast tigiin son iki effekt xarakterik oldugun-
dan ve magqnitooptik modulyatorlarin fealiyyeti bu iki hadise
osasinda quruldugundan, onlara bir qeder otrafli nezer yetirek.

Magqnit sahesinde isiq giiasmnin polyarlagma miistovisinin
firlanmasim ilk olaraq Faradey miigahide etmisdir. Para- veo
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dia maqnit materiallarda polyarlasma miistovisinin donme
bucagi tetbiq olunan magnit sahesinin intensivliyinden asili
olsa da, onun giymeti o qoder kigik olur ki, praktiki megsedler
ligiin istifade oluna bilmir. Ferro- vo ferri maqgnit materiallarda
ddnme bucag: isigin yayilma istigametinde magnitlenme vek-
torunun proyeksiyas: ile teyin olunur. Xarici magnit sahesi
magqnitlenme vektorunun ya giymetini, ya istiqgametini, ya da
eyni zamanda her ikisini deyige bildiyinden, bu materiallarda
optik firlanma boyiik giymetlers malik ola bilir.

Faradey effekti xatti polyarlasmis isigin iki dairevi polyar-
lasmaya malik isiq dalgasinin toplanmasinin neticesi olmasi
baximindan izah edilir. Toplanan dairevi polyarlagmis isiglarin
elektrik vektorlarindan biri saat aqrebinin hereketi istiqametin-
de (sag polyarlagmig n*), digeri saat eqrebi hereketinin oksi
istiqametinde (sol polyarlagmis n’) firlanma heroketi icra edir.
Istenilen anda bu iki dairevi polyarize olunmug dalganin comi-
ne uygun olan elektrik vektoru reqs miistevisini deyigmirse,
xetti polyarize olunmus isiq alimir. Xarici magnit sahesinin sag
ve sol polyarlasmaya malik dalgalara tesiri miixtelif oldugun-
dan, isigin miihitde / mesafesini get etdikde Faradey firlanma
bucag

O@=dnin ~n )iy (6.30)

soklinde toyin olunar. Burada, A, - isigin dalga uzunlugu, / —ise
isifin yayilma istigametinde miihitin qalinlhiidir. Ferromagnit
materiallarda adeten vahid uzunluga uygun firlanma bucagin-
dan istifade edilir ve bu kemiyyet

0. =KM; -cosy (6.31)

ifadesi ile toyin olunaraq daraca/sm —le 6lgiiliir. Burada M| -

maqnitlenme vektorunun doyma qiymeti (gausslaria), y —
isigin yayilma istiqgameti ilo maqnitlonme vektoru arasindaki
bucaq, K —ise Kund sabiti adlanan ve mexsusi tertib olunmus
codvellerde verilon kemiyyetdir. Adi ferromagnit materiali
magqnit sahesine getirdikde maqnitlonme vektoru xarici sahe
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ilo bilavasite teyin oluna bilmir, ¢iinki bu halda magqgnit qav-
rayicihi@l niimunanin monsayindan asih iigrangh tenzor olur.
Ferromaqnit niimuneye magqnit sahesi ile tesir etmekle onun
magnitltonme vektorunu doyma halina gatirdikdan sonra elave
sahenin tesiri ilo onun polyarlagma miistevisinin donmesi hey-
ata kecirilo biler. Bu halda magnitlenme vektorunun isigin
yayilma istiqameti iizre toplanam tetbiq olunan slave magnit
sahesinin intensivliyi ile miitenasib olur ve bu da maqnitooptik
modulyatorlarin yaradilmasina imkan verir. Sonuncu halda
isigin yayilma istigameti maqnitlonme vektoru ile iist-iiste
diigdiiylinden y =0, cosy=1 giymetini alir vo firlanma
bucag:

0=zm(€f—Ms)-H-l (6.32)
4r

kimi teyin olunur Burada, y, - materialin magnit gavrayici-
hig, H — magqnit sahasinin intensivliyidir. Qeyd etmek lazimdir
ki, isiq maqnitlenme vektoruna perpendikulyar istiqgametde
yayildiqda hetta sade kubik gefese malik olan maddelerde de
polyarlagma miistevisinin Faradey firlanmasinin tedqiqi ciddi
cotinliklarle qarsilagir. Bu halda meydana ¢ixan olave effekt-
magqnit sahasinin tasiri ila goga giiasinma hadisesi iki ortoqonal
polyarlasmali igiq iigiin sindirma emsalimin miixtelif olmasina
sobeb olur. Yalmz Faradey firlanmas1 nisbaten giiclii olan na-
dir torpaq elementlorinde qosa silasinma ¢ox zeif
(n,—n,=10") ol dugundan, tomiz Faradey firlanmasi misa-
hide oluna bilir. Nahayet geyd olunmalidir ki, maqgnit material-
laninin ekseriyyeti goriinen igiq giialan {i¢lin geyri-saffafdir vo
belo materiallar osasinda hazirlanmig cihazlar, baglica olaraq,
spektrin yaxin infraqirmizi diapqozonunda fealiyyet gostere
bilirler. Olgmeler gosterir ki, hetta infraqurmizi oblastda da
ferromagnit materiallarin oksoriyyeti bdyiik udma emsalina
malik olurlar.

Faradey effekti asasinda isloyen modulyatorun materia-
lmn keyfiyyetlilik meyar olaraq sadace firlanma bucag: deyil,
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—E kimi toyin olunan xiisusi firlanma bucag gétiiriiliir. Bura-
a

da o materialin is181 udma emsahdir.
Magnitooptik mo- .
dulyatorun prinsirial sxe- Tr’
mi gokil 6.8-de tesvir v Magnitooptik
olunmugdur. Olgiileri a, a Peoc / subuq
b ve I olan silindr sok- d":ﬂ
linde magqpnitooptik mate- > —— zstor
rialda is1q z oxu boyunca
yayilir. Bu istigametde £
maqnit sahesi yaratmagq $okil 6.8. Magnitooptik modulyatorun
iiglin onun tiizerine sar- prinsipial sxemi
gac sarinir. Sabit magnit
sahesi x oxu boyunca yoneldilir. Sargacdan ceroyan ke¢madik-
de miihite daxil olan ve xaric olan siialar xetti polyarlagmigdur.
«Signal» sargacindan cereyan ke¢dikde z oxu istigametinde
maqnitlenma vektoru yaranir. Bu sebabden modulyatordan xa-
ric olunan isigin elektrik vektoru firlanmaya meruz qahr Ve ne-
ticode modullagmus signal iigiin

n=sin® [y, 6 H/ 4nM,] (6.33)

kimi modulyasiya derinliyi yaranir. Burada H cereyanla yaradi-
lan maqnit sahe intensivliyinin orta qiymetidir.

Optik modulyatorlarin yaradilmasinda istifade olunan
ikinci bir magnitooptik hadise -
izotrop maddalerde magnit sa-

hesinin tesiri ilo qosa siiasin- i —

madir. Kotton ve Muton hale —»——*Nﬁ
1907-ci ilde gostermigdiler ki, L
optik goffaf material giiclii P g-_.
magqnit sahasinde yerlogdirilor-

so, ondan kegen xefti polyar- Sokil 6.9. Kotton-Mutton effekti

ik 3 iia- ssasinda modulyator
lagmis monoxromatik 1819 §UB-  , yarimtor; A- analizator; Y- modullagdinc
smmn polyarlasma mustavlSl milhit; E- ekran; U- magnit dostosi yaradan sargac

siamn yayilma istiqamati ile
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45° bucaq emele getirdikde, qosa siiasinma hadisesi miigahide
olunur (sekil 6.9). Xarici magnit sahesi olmadiqda, her biri ay-
nhqda anizotrop olan molekullar xaotik paylanma hesabina
makroskopik izotropluq xassesine malik olurlar. Molekullarin
magnit momentlerinin xarici maqnit sahesinin tosiri altinda
diizlenmesi neticesinde iistiin istiqgamet ve anizotropluq xasse-
si yaranir. Bele materialdan kegen xatti polyarlagmig isiqda adi
vo qeyri-adi siialarin sindirma emsallar forglendiyinden
(n, #n,), elliptik polyarlagmus isifa gevrilir. Adi ve geyri - adi
siialarin yayilma istigametleri ciizi ferglendiyinden, qosa sia-
sinmamin miigahide olunmasi iigiin giicli magnit sahesi toleb
olunur. Kotton-Muton effektinin esas kemiyyati kimi

An=n, -n,=CA-H* (6.34)

soklinde teyin olunan adi ve qeyri - adi stialarin sindirma em-
sallarinin forqi gotiiriiliir. Burada, A - isifin dalBa uzunlugu, H
— xarici maqnit sahesinin intensivliyi, C - temperaturla tors
miitenasib olub, miihiti xarakterize eden Kotfon-Muton sabiti-
dir. Qeyd etmek lazimdir ki, C-nin qiymeti adeten cox kigik
olur (~107 sm’-ersted?). Yalmz maye kristallarda ve kolloid
helledicilerde C kifayet qeder bdyiik giymetlere (C~I0r 810
*sm’’ - ersted’ ) malik ola bilir.

Kotton-Muton effektinin fiziki mahiyyeti tamamile Kerr
effektine uygun geldiyinden, onun tekrar serhine ehtiyac yox-
dur. Kotton-Muton effekti texniki ehemiyyetle yanagi, mithim
elmi mona da kesb edir. Bele ki, bu effekt vasitesi ile moleku-
lun strukturu, molekullann yiiriikliiydi ve s. haqqinda deqiq el-
mi neticeler aimaq miimkiin olur.

§ 6.8. Optik modulyatorlarin asas parametrlori

Optik modulyatorlan keyfiyyetce modulyasiya derinliyi,
optik itkiler, seffafliq zolag, tezliyi buraxma zolag, mexsusi
giic, yarimdalga gerginliyi kimi esas parametrlerlo xarakterizo
olunur.
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Modulyasiya dorinliyi — modulyatordan kegen zaman isigin
intensivliyinin xarici tesirler vasitosi ilo nisbi deyigmesini xa-
rakterize edir vo

I -1
M= _:"”T__&“_ -100% (6.35)

soklinde teyin olunur. Burada, I, - optik miihite modulya-

siyaetdirici signal tetbiq olunmadiqda, 7, - ise modulyatora
totbiq olunan modulyasiyaetdirici signalin maksimal qiymetin-
do ondan kegen isgifin intensivliyidir. |/ —1_. | optik mo-
dulyatorun modullagdiric1 signal vasitesi ile intensivliyinin
deyismesini xarakterize edir.

Modulyasiya derinliyi amplitud modulyasiyasi hali iigiin
toyin olunur. Fotogebuledicilerin ekseriyyeti isigin intensivliy-
ine hessas oldugu {i¢iin, bagqa tip modulyasiyalar da son mer-
helede geyd olunmagq iigiin amplitud modulyasiyasina g¢evril-
melidir. Hal-hazirda istifade olunan modulyatorlarin okse-
riyyeti isigin miihitden kegerken udulmasi yox, fazasimin dey-
ismesi esasinda fealiyyet gosterdiyinden, fazanin deyigmesine
qarst onunla ekvivalent olan intensivlik deyismesi qoymaq
olar. Bu baximdan modulyasiya derinliyi anlayigindan yalniz
amplitud modulyasiyasinda deyil, bagsqa név modulyasiyalarda
da istifade edile biler. Interferensiya ve polyarizasiya modulya-
torlan ii¢iin

M =sin? (S‘zﬁ) (6.36)

soklinde toyin olunur. Burada A¢ - modulyasiya zamam faza-

nin deyigmesini xarakterizo edir. Ogor A=t/ radian olarsa,
isifin intensivliyi ~84% deyiser. Bezi hallarda modulyasiya
derinliyi

M, =10-lg—§-‘“—ﬂ (6.37)

min
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soklinde toyin olunur ve desibellarls Slgiiliir.

Oger I, =0 olarsa, onda M=1 olur ve bu halda optik
modulyator optik ¢axmaq kimi fealiyyet gosterir. Bele mo-
dulyator miihitden kegon isif1 «yandirib- sondiiran» optik agar
kimi istifade oluna biler.

A Fotogebuledicinin signal-kiiy nisbati modulyasiya derinliy-

indon keskin asiht oldugundan, bu parametr modulyatorlarin
foaliyyeti iigiin @sas parametr sayiimalidir. Oger maksimal mo-
dulyasiya derinliyi bir nege faiz olarsa, modulyatordan ¢ixan
vo detektor terofinden qebul edilen signalin boyiik bir hissesi
lazimsiz oldugundan, fon kiiyii modulyasiya olunmus signah
tamamile Ortiir.

Optik itkilar — modulyatordan isiq kegorken miixtelif hadi-
solor (udma, sepilme, qaytarma ve s.) neticesinde onun inten-
sivliyinin azalmasim xarakterizo edir ve

7=101gl,/1,,,, (6.38)

ifadesi ile teyin olunur. Burada I, -modulyator olmadiqda qe-
buledicinin qeyd etdiyi isiq intensivliyi, 1,,,.— iso modulyatorun
maksimal seffafiginda kegen igiq intensivliyidir.

Optik itkiler modulyatorun enerji baximindan effek-
tivliyini xarakterizo etdiyinden, onlarin konkret qurgularda isti-
fade iigiin segilmesinde en fimde parametrlerinden biri sayilir.
Adi qaz lazeri ¢ox kigik (0,1%) faydah is emsalina malik ol-
dugundan, 1 mVt intensivliye malik He-Ne lazer siiasi almaq
iiciin 10 Vt elektrik giicii telob olunur. Dger optik itkiler 10 de-
sibel olarsa, 1 mVt modulyasiya olunmug signal almaq iigiin /0
dofe ¢ox, yeni 100 Vt giic serf olunmahdir. Slbaette, lazerin ef-
fektivliyi artdiqca, meselen yarimkegirici lazerlorden istifade
olunduqda, bu nisbet deyigse de, optik itkiler verilen giicden
boyiik ola bilir ve bu da modulyatorlarin tetbiginde ciddi eng-
ollor yaradir. Fundamental udma kenarinda optik udma emsah-
nin xarici tesirlorden keskin asili olmasi uygun optik diapo-
zonda gox boyilkk modulyasiya derinliyine malik signallar al-
maga imkan verse de, optik udma emsalinin boylik giymetle-
rinde optik itkilerin de gox bdyiik olmas ile naticelenir ki, bu

217



da uygun modulyatorlarin istifade olunma dairesini xeyli mah-
dudlagdinr.

Saffafliq zolag: dedikde, modulyatordan kegen isifin zeif
udularaq intensivliyinin praktiki olaraq deyismeden kego bil-
diyi spektral zolagin eni nezerde tutulur. Miiasir texnikada op-
tik modulyatorlarin ekseriyyeti seffafliq zolaginda fealiyyet
gostordiyi iiglin, bu parametr de bdyiik ehemiyyet kesb edir.
Optik itkiler mehz goffafliq oblastinda minimuma endirile bilir.

Tezliyi buraxma zolag: — modulyatorun fealiyyet gostere
bildiyi tezlik diapozonuna deyilir ve

8 = fom = (639

soklinde teyin olunur. Burada f,_, — modulyatorun effektli
isloyo bilecoyi maksimal tezlik (meselen, Pokkels effekti asa-
sinda isleyen modulyatorlar iigiin /0"’Hs), f,, — ise onun is-
loye bileceyi minimal tezlikdir. Adi modulyasiya sistemlerinde
tezliyi buraxma zolag: aparici tezliyin #/0%-lik otrafinda olur.
Ispigin tezliyi f,,, >10' Hs oldugu nezere alinarsa, millimetr-
lik dalgalar oblastinda isleyen sistemler iigiin Af =10" Hs
qiymeti tamamile meqbul sayila biler. Adeten, f,, << f,..
oldugundan, Af = f,. kimi teyin oluna biler ki, bu da 6z ndv-"

besinde modulyatorun gevikliyi ve ya optik gaxmagn isadiisma
miiddasti adlandirilan

T=—= (6.40)

kemiyyatini toyin edir Miiasir texnikada elektrooptik modulya-
torlarin daha genis tetbigi bu ¢ox vacib parametrin olverisli
giymete malik olmasina esaslanir.

Moaxsusi giic —informasiyam dagiyici (Otiirticii) signala da-
xil etmak {i¢iin sorf olunan giicii xarakterize edir. Maxsusi giic

£ kimi teyin olunan ve mVt
MHs
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vahid buraxma zolaginda modullagmig signal almaq iigiin serf
olunan giic kimi basa diigiilir. Gorindiiyii kimi, Af — buraxma
zolag boyiidilkkce mexsusi giic kigilir, yoni modulyator enerji
baximindan daha effektli olur.

Yarimdalga gorginliyi (U modulyasiya prosesinde faza-
nm 7 goder deyismesine uygun gelen xarici tesirin qiymetini
xarakterizo edir, ¢iinki fazanin z qoder deyismesi A2 qeder
yollar forqine uygun gelir. Carpaz qoyulmus polyarizatorlar
halinda xarici tasir neticesinde kegen igiZin intensivliyi polya-
rizasiya miistovisinin ¢-dénme bucaginn sinusu vasitesi ile

- teyin olundugundan, modulyatorun ¢ixisinda isigin intensivliyi

_ , 2T U
Icw—lmaxsm —

(6.41)
A/2

ifadesi ile teyin olunar. Burada, tetbiq olunan xarici tesirin
(elektrooptik modulyatorlarda gerginlik) U, -den ferqli isteni-
len giymetinde I,<I,, , lakin U=U,. giymetlerinde iso
I,=1,, olur. Belolikle, yarimdalga gerginliyini optik mo-
dulyatoru maksimal goffaflagdiran gerginlik de adlandirmaq
olar.

§ 6.9. Optik deflektorlar

Isiq silasimn fozada hendesi veziyyetini tenzimleyen
(deyisdiren) cihazlar olmaqla, optik deflektorlar informasi-
yamn optik islonmesi prosesinin esas elementlerinden biridir.
Siianin fozada veziyyetini diskret deyisdire bilen cihazlar sa-
dece deflektorlar, kesilmoz deyisdire bilen cihazlar ise skaner-
Ior adlanirlar. Deflektorlar esasen artiq nezerden kegirilmis
elektrooptik ve akustooptik effektlor esasinda foaliyyet gosto-
rir.

Anizotrop mithitden ¢ixdiqda adi ve geyri-adi siialar qars1-
liqlt perpendikulyar miistoviler {izre polyarlagdifindan, belo
kristaldan optik oxa nezeren miieyyon bucaq altinda kesilmis
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diizbucagh paralelepiped formali obyekti isiq siialarimin qarsi-
sina qoydugda ve onun iizerine adi siiamin polyarlagmasina
malik siialar yoneltdikde, adi siia kristaldan keger, geyri-adi
siia ise kegmoz. Belo kristal iizerine diisen siianin polyarlagma
miistovisi hor hansi vasite ile 90° dénderilerse, onda miihitden
yainiz geyri-adi siia kegor. Beloliklo, girigdeki polyarizator va-
sitesi ile ¢ixigdaki gilanin iki diskret veziyyetine nail olmaq
miimkiindiir. Elektrooptik deflektorlarda girig siiasinin polyari-
zasiya miistevisi polyariza-toru dondermekle deyil, obyekts
yarimdalgia gorginliyine beraber xarici elektrik sahesi totbiq
etmokle hoyata kegirilir. Cixigda sliamin 6z yerini ne geder
deyismesi deflektorun hazirlandifi materialin xassolerinden vo
qalnhgindan asihidir. Cixigda gliamin ikiden gox diskret ve-
ziyyetine nail olmagq iigiin is1q ardicil qoyulmus bir negeo kristal
iovheden kec¢molidir. Belo deflektorlar kaskadli deflektoriar
adlanir (sokil 6.10). Siiamin veziyyetleri ardicillifinda eyni ad-
dimi temin ede bil-mek iigiin ardicil yerlesdirilmis obyektlerin
galinliglari nisbeti 2-ye beraber olmalidir.

Cadval 6.4.
Ul U2 U3 vazlyyat
010101 > 1 S .
oo+ 12 ¥ e —>
0 + + 3 \ R :‘_’
o+ ]of4 >3
+ 1+ 10 s >
+ i+ 1+16 | T8
+ 0 + 7 1 U ‘Uz ‘ Us
+ |0 0 8

2) b)
Sokil 6.10. Kaskadh deflektorda siianin yelu-ve vaziyyatini

idars edan cadval (2) va silanin yolu (b)
Bu halda sekil 6.10-da U,,U,,U, gerginliklerini tenzim-

lomoklo ¢ixigda siiamn diskret veziy-yetlerinin alinmasi cedval
6.4-do tesvir edilmigdir. Sistemden sinmadan kegen siia adi,
smaraq kegen siia ige geyri-adi siianmin polyarlagma miistoevisine
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malik isiga uygun gelir. Meselen, sekil 6.10-da 5 veziyyetine
nail olmaq {igiin birinci obyektden ¢ixan qeyri-adi siiam
(U,=U,,) ikinci obyektin adi giiasina ¢evirmek iigiin polyariza-
siya miistovisini 90° firlanmasi bas vermelidir (U,=U,,). He-
min giia {igiincii obyekt terefinden adi sila kimi gebul olun-
dugundan, U,=0 serti onun sinmadan kegmesine sebeb olur.
- Cixig siiasimin diger veziyyetlerini cedvelde tesvir olunmug
sortlor daxilinda analoji yolla almaq miimkiindiir. 9ger qalin-
hglar: 2 defe forqlenen ardicil kristal I6vhelerin say1 m olarsa,
onda ¢ixigda igiq silasimn 2" sayda diskret veziyyetine nail
olmaq miimkiindiir. Meselen, ¢ixigda siiamin 572 diskret ve-
ziyyetini almaq i¢iin ardicil 9 l6vheli deflektordan istifade
olunmalidir. Is1q stiasimi optik deflektor vasitesi ile her iki ko-
ordinat iizre meyl etdirmekle de idare etmek miimkiindiir. Bu-
nun {iglin istifade edilen deflektor optik oxlar qarsihigh per-
pendikulyar olan qosa siiasinma xassesine malik kristaldan teg-
kil olunmalidir. Bu halda ¢evirmo miiddeti /0°%-10" san olmag-
la, istq stiasimn /0*-10° sayda veziyyeti idare oluna biler. De-
flektorun qonsu kaskadlarimn qalin-higqlarinin bir-birinden 2
defe ferglenmesi heg de macburi deyil. Sadece, bu sert 6de-
nilmedikde ¢ixigda glianin idareedici gerginlikle alinmis
miixtelif diskret veziyyetlori arasinda mesafelor beraber ol-
maz.

Deflektorlarin esas parametri onun hazirlandigi materialin
fordi xasselerinden, qalinh@indan ve optik oxa nazeren isigin
istigametinden asith olan ayirdetma qabiliyyastidir. Sokil 6.10-
dan goriindiiyii kimi, qeyri-adi siianin meyl mesafosi

ifadesi ile toyin olunur. Burada, / - kristalin galinhif, y - ise
siia mithite normal diigdilkkde geyri-adi siiamin meyl bucagidir.
Beloliklo, ayirdetme gabiliyyeti deflektorda isiin keg¢diyi op-
tik yolun uzunluundan asilidir.

Deflektorlarin hazirlanmas iigiin de optik modulyatorlarin
hazirlandifn materiallardan istifade olunur. Bu megsedle en
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¢ox istifade olunan materiallar BaTiO,, LiNbO;, KDP (Kad-

mium Dihidrosulfid © KH,PO,), ADP
CaCO,[Ca0(0,55)+ CO,(0,45)], islandiya spati va turmalindir.
He-Ne lazerinin fealiyyet gosterdiyi 0,63 mkm dalBa uzun-
lugunda KDP iigiin y =1,5°, CaCO; iigiin ise y =6° -dir.

Qeyd etmok lazamdir ki, siiamin deflektordan gixarken ve-
ziyyeti polyarizator modulyatoruna tetbiq olunan gerginliyin
giymetinden asih deyil. Yalmz adi ve qeyri-adi siialarin inten-
sivliklori xarici gerginliklo idare oluna bilir. Hatta tetbiq
olunmus gerginliyin giymeti yarimdalga gerginliyinden kigik
oldugda bele ¢ixisda qeyri-adi siiamn veziyyeti deyismir, yal-
mz intensivliyi kigilir, eyni zamanda adi siianin da intensivliyi
sifir olmur. Bu xiisusiyyet deflektordan eyni mévqede hom de
modulyator kimi istifade etmeye imkan verir.

Siianin veziyyetini kesilmez deyise bilen skanerlerin i§
prinsipi deflektorlarin ig prinsipinden ferqlenmir. Bu halda
elektrooptik element prizma goklinde hazirlanir ve onun yan
iizlerine ¢okilmis metal elektrodlar vasitesi ile idareedici gorg-
inlik tetbiq olunur. Prizmadan ¢ixan siianmn 8 - meyl bucagi
materialin sindirma omsalindan, yeni tetbiq olunan gerginlik-
den asih olur. Skanerin ayirdetme qabiliyyeti siiamin A@ mak-

simal meyl bucagimin 56 dagima bucagina nisbeti ile (%g) V

toyin olunur ve ~I10° qiymetine gader gata bilir.

Skanerlor akustooptik hadise asasinda da fealiyyet gostore
biler. Akustooptik deflektorun prinsipial sxemi sokil 6.11-de
tosvir edil-misdir. Bu halda kristalda ses dalgasi akustooptik
gevirici vasitesi ile yaradilir. Bu megsedle pyezoelektrik effek-
te malik olan 16vhe (2) ig¢i kristala(l) yapigdinhr ve ya nazik
toboaqo soklinde onun sethine gekilir. Ceviriciye tetbiq olunan
deyisen elektrik sahesi nazik tebeqenin va ya 16vhenin regsle-
rine sebeb olur ki, bu da kristalda genis tezlik intervalinda
(~10°Hs) akustik dalgalarin yayilmasina imkan yaradir. Bu
dalgalar kristaldan kegerek uducu (3) terefinden sondiiriiliir.
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Ogor is1q sliasinin diisme bucag:
8 olarsa, rentgen siialanimn se-
pilmesi ligiin Vulf-Breqq sertine
analoji olaraq

2 A.8inBp=A,, (6.43)

sorti Odenilir. Bu halda diisen
is1gin  enerjisi biitovlitkde birinci
tortib difraksiya maksimumunda
toplanar. Difraksiya eden isiin Sokil 6.1, Akustooptk
intensivliyi ile diigen igifa paralel -1 AKUSK :
¢ixan islém int;fsivliilig ari.smda deflektorun prinsipial sxemi
miinasibet qarsiliqli tasir uzun-

lugundan ve akustik dalgamn amplitudundan asihdir. Akustik
dalgamin intensivliyinin 1V#/sm’ qiymetinde diisen isigin
~50+90%-nin difraksiyaya ugramas: liciin miixtelif maddeler
iiciin qarsiligh tesir uzunlugu 0,/+10 sm toskil edir. Akustik
dalgamn tezliyi heqahers (~10°Hs)-don bdyiik olmaldir ki, bu
da hipersas adlanir (ultrasas 10°°10° Hs-o, hipersas ise 10°+10"
Hs-o qodorki tezliklore uygun gelir). Oger sinf, =1 olarsa,

(6.43) sortinden 24, = A, kimi son hedd tezliyi toyin oluna
biler. Spektrin goriinen hissesi iiglin son hedd tezliyi
Voo © 10" Hs tortibindo olur.

Bu deflektorlarin elektrooptik  deflektorlardan esas
iistiinlilyil ses dalgasinin uzunlugunu deyismekle @, -nin idare
oluna bilmesidir. Lakin bu halda diigme bucag da ele deyigsme-
lidir ki, (6.43) sarti ddenilsin. Miistevi akustik dalgam dagilan
dalga ilo evez etmoklo bu ¢etinliyi aradan qaldirmaq
miimkiindiir. Bele dalga sekil 6.11-de tesvir edilmigdir. Bele
dalgalar halinda qarsihiglt tesir uzunlugu azaldif iigiin difrak-
siyada eyni intensivlik almaq iigiin ses dalgasinn intensivliyini
artirmaq lazimdir.

Akustooptik  deflektorlarin hazirlanmasinda osasen ses
dalgalarim zeif udan soffaf materiallardan istifade edilir. Belo
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materiallara misal olaraq aridilmis kvars, halkogenid gsiisalor
(4s,S,), TeO, PbMoO, LiNbO, KDP va s. gbsterile biler.
Akustooptik deflektorlarda difraksiya eden siialardan istifade
olunarsa, onlardan 100% modulyasiya derinliyine malik mo-
dulyator kimi de istifade edile biler.

§ 6.10. Optik transparantlar

Optik parametrleri (seffaflif1, sindirma emsali, polyarlag-
masi) idareedici signalin tesiri altinda néqteden ndqteye deyi-
son miistovi 16vhe formali qurgular optik transparantlar adla-
nir. Bele qurgudan kegen ve ya eks olunan igiq siiast feza mo-
dulyasiyasina malik olur. Transparantlarda zamana gore mo-
dulyasiya da istisna olunmur. Uygun transparantlar isifin feza-
zaman modulyatorlan (IFZM) adlanir. Yiiksek c¢evikliye malik
fFZM vasitesi ile eyni zamanda paralel olaraq kiilli miqdarda
informasiyani  (sakillori, cisimlorin  xayallarini)  iglomek
miimkiindiir. Elektron qurgu ve sistemlori bele miqyash infor-
masiyalan iglemek iqtidarinda deyildir. Optik transparantlar
yalmz informasiya geviricileri kimi deyil, hem de kiilli mi-
qdarda informasiyalarin formalagmasina, inikas olunmasina,
vizuallagmasina, hetta informasiyan1 qoruyub saxlamaga imkan
veren sistem kimi faydahdir.

Isiq signalim modulyasiya etmek iigiin optik transpa-
rantlarda miixtelif fiziki hadiselerden istifade olunur. Transpa-
rantin miixtolif hisselerine idareedici elektrik sahesi totbiq et-
meklo informasiyamn islonmesi hoyata kegirilirss, bele trans-
parant elektrik idarali, optik xeyalin proyeksiyalanmasi esa-
sinda isloyen transparantlar ise optik idarali transparantlar ad-
lanir. Optik transparantlar hem de elektron siia borularinda he-
def rolu oynaya bilerler. Bu halda onlarin idare olunmasi elek-
tron destesi vasitesi ile hoyata kegirilir.

Optik transparantlarin asas parametrlari olaraq optik mo-
dulyatorlarin uygun parametrlori isladile biler. Optik transpa-
rantin baslica parametri vahid uzunluqda bir-birinden segile
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bilen xetlerin miqdan kimi teyin edilen ve xatt/mm Ol¢ii vahi-
dine malik olan ayirdetma qabiliyyatidir. Transparantin mak-
simal soffaflagmasinda kegen igifin 7, intensivliyinin maksi-
mal tutqunlagsmasindaki /., intensivliyine nisbeti optik kontrast
adlanir.

Elektrik idareli optik transparantlarda hem elektrik sa-
hesinden (seokil 6.12;a), hem do magqnit sahesinden (sekil
6.12,b) istifade edilo biler. Oger transparantin ayirdetme qabl-
liyyati ~10 xatt/mm tertibinde olarsa, onun sahesi bir nege sm’
olduqda her bir elementin ayri-ayriliqda elektrik teminati prak-
tiki olaraq miimkiin deyildir. Buna gére de transparantlarda x-y
iinvanlanmasindan istifade edilir. Unvanlanma ikikoordinatl,
matrisii va multipleks sokilde ola biler. Biitiin hallarda modul-
lagdiric1 miihitin nazik tebegesine her iki terefden ele nazik
soffaf kegirici zolaqglar ¢ekilir ki, liz-lize miistevilerde yerlosdi-
rilmis zolaqlar qarsiliqh perpendikulyar olsunlar (sekil 6.12,a).
Transparantin lazim olan yerinde siqnal yaratmaq igiin x-y
uygun zolaglarina idareedici gerginlik verilir. Zolaglarin iiz-
iizo «kosisme» oyugunda elektrik sahesinin tesiri ile miihitin
optik xasselerinde deyisiklik bag verir. Biitiin seth iizre optik
moduliagmam reallagdirmaq {igiin elektrik siqnali zolaglarin
«koasismo» xotloirini ardicil «gezmelidir». Qeyd etmek lazi m-
dir ki, setirleri 100x100 olan transparant {igiin bele noqtslerin
say1 10*-diir. Idareedici gerginliyin iinvanlan-inlmasi ndvbe ile
diiyiinlere (elementlar iizra iinvanandiriima) ve ya setirdeki
diiyilinlorin hamisina eyni zamanda (satir iizra tinvanlandirilma)
verile biler. Lakin biitiin hallarda transparantin elementlerinin
hamisim eyni zamanda gerginlikle gidalandirmaq ve buna goére
do elektriklo idare olunan transparantlarda informasiyalarin
paralel islenmesini tomin etmeak geyri-miimkiindiir. Buna bax-
mayaraq, elektro-ptik transparant elektrik siqnallarim optik sig-
nallara gevirdiyine gére optik informasiyann islenmesi prose-
sinde vacib rola malikdir.
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$akil 6.12. Elektriklo idars olunan transparantlar.
a) elektrooptik effektls; b) maqnitooptik effektlo.
Oxlar ig¢i oyugda carayanin istiqgamatini tasivr edir

Elektrooptik transparantlarin xarakteristik parametrleri
esason onu togkil eden modullagdirici miihitden asilidir. Cevik
elektrooptik trasparantlar yaratmaq iigiin elektrooptik kristal-
lardan istifade oluna biler. Bu halda transparantin fealiyysti
isigm polyarlagma miistovisinin elektrik sahesi ilo idare olun-
masina osaslanir. Polyarlasma modulyasiyasim amplitud
modulyasiyasina gevirmek ii¢iin transparant oxlari garpaz olan
iki polyaroid arasinda yerlegdirilir. Belo transparantlarin bas-
lica gatigmamazlify idareedici gorginliyin yiiksek (~I0°V) ol-
masidir. Elektrikle idare olunan transparantlar yiiksek tempera-
turda preslenmis seqnetoelektrik keramika
(Pbzro, + PBTIO, + La) osasinda da yaradila bilor. Qalinhig

0,1 mm olan belo nazik l6vhslerin xetti dlgiileri bir nega sm,
goriinen i§1q iliglin soffaflign 90%, is¢i gorginliyi ise ~/00V tor-
tibinde olur. Seqnetoelektriklerde méveud olan domenlerin he-
sabina elektrik sahesinin tesiri ile giiclii polyarizasiya bag verir.
Domenlerin elektrik sahesi boyunca diizlenmesi igigin qosa
siasinmasina sebeb olur. Oger keramika 6lgiisii ~4+5 mkm
olan denaciklerdon ibaret olarsa, xarici elektrik sahesinin tosiri
ile denaciklerden isigin sepilme intensivliyinin deyismesi siia-
nin birbagsa amplitud modulyasiyasina sebeb ola biler vo bu
halda garpaz goyulmus polyaroidlers lizum qalmur.
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Magqnitooptik effektlore malik materiallardan ve ferritlor-
den istifade etmeklo yiiksek gevikliye ve geyri-mehdud xid-
met miiddetine malik elektrikle idare olunan transparantlar ha-
zirlamaq miimkiindiir (gokil 6.12,b). Ferritlorin esas gatigmaz-
lif1 goriinen siialar {igiin bdyiik udma smsalina malik olmasi-
dir. Yalmz YFeO, YFeGaO, kimi ortoferritlords, YGaScFeO,
YGdGaFeO, Y,BiFeGaO,, kimi ferrit qranatlarda 10%-o qoder
soffaflifa nail olmaq miimkiindiir ki, bu da praktiki meqsedler
iigiin istifadeye zemin yaradir. Ferritin optik xasselerini deyis-
dirmeye qadir olan maqnit sahesi sekil 6.12, b-de gdsterilen
coreyan ilgeyi vasitesi ile yaradila biler. Ferrit iigiin astana
qiymetinden bdyiik ceroyann qisamiiddetli tesiri ferriti ele
magnitlendirir ki, transparantin hemin hissesi informasiyam
uzun miiddet erzinde hifz ede bilir. informasiyalarin miiqayi-
sosi vo oxunmasi kegen isigin polyarlasma miistevisinin Fara-
dey firlanmas1, oks olunan igiq digiin Kerr effekti vasitosi ilo
hoyata kegirilo biler. Transparantin yeniden maqnitlonmesi
iiciin lazim olan miiddet ~/0°san olmagla, informasiya tutumu
100x100 element teskil ede bilir. Magnitooptik effektlorin isti-
fadesindo esas ¢atigmazliq idareedici cerayanlarin boyiik (~14)
qiymete malik olmasidir.

§ 6.11. Maye kristallar asasinda elektrooptik
tpansparantlar

Son vaxtlar optoelektronikada maye kristallar esasinda ha-
zirlanan cihazlar genis tetbiq olunur. Bu cihazlar idareedici
signala qarg1 yiiksek hessashi ve igtisadi semereliyi ile ferg-
lonirler. Maye kristal iizvi maddelerin miirekkeb ganisig ol-
magqla, hem mayelere xas axiciliq xassesine, hem de kristallara
xas fiziki xassolorin anizotropluguna malik olurlar. Maye kri-
stallar yalmz mehdud temperatur intervalinda mvcud ola bilir-
lor. Yiiksok temperaturlarda onlar adi izotrop mayelere, agag1
temperaturlarda ise donaraq berk cisme cevrilir. Maye kristalin
molekullart uzunsov «sigarabanzar» olmaqla biroxlu kristali
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xatirladir. Bele molekullarin paralel diiziilmesi anizotropluga
sebab olur. Molekullarin diiziiliis xiisusiyyetlorine gore maye

~ kristallar nematik, smaktik ve xolesterik olmagla ii¢ fazaya

boliiniirler. Maye kristallar esasen yiiksok (10° Om-m) elektrik

miigavimetine malik olan dielektriklerdir. Maye kristallarin

dielektrik niifuzlugu ve sindirma emsali anizotropluq xassesine

malik olurlar. Xarici tesirler (asasan elektrik sahasi) vasitesi ilo

molekullarin diiziiliisiiniin (orientasiyasinin) deyismesi maye

kristallarda is1q giiasimn parametrlorinin idare olunmasi imkam

yaradir.

Elektrooptik transparantlar hazirlamaq ii¢iin maye kristal
bir-birinden 3+30 mkm mesafods yerlosen iki goffaf althgin
arasina doldurulur. Althgqlara daxili terefden qarsiliqhi perpen-
dikulyar metal elektrodlar ¢ekilir. Althiglarin kontakt ¢ekilmis
lizleri eyni zamanda irelilome hereketi vasitesi ile cilalanir ve
omele golon uzunsov mikroyariglar maye kristal molekullarin:
istiqametlendirir. Althga perpendikulyar diigen isiq maye kri-
staldan kegerken maksimal qosa giiasinma effektine maruz qa-
lir. Xarici gerginlik tetbiq etmokle maye kristalin molekullari-
nin orientasiyasm ele yoneltmek olar ki, qosa siiasinma bag
vermesin. Adi ve geyri-adi giialarin sindirma amsallarinin kes-
kin ferglenmesi (An=n, ~n,=0,2+0,4) maye kristallarin
mikron galmhiqlarinda maksimal modulyasiya derinliyine nail
olunmasina imkan verir. Altliglann molekullariin miieyyeon
istiqametde diiziilmek qabiliyyetinden istifade ederek elo so-
raito nail olmaq miimkiindiir ki, liz-lize duran althqglarda mole-
kullarin diziiliigii qarsiigh perpendikulyar olsun. Belo qurulus,
diison i;ifin polyarlasma miistevisini 90° déndermeye gadir
optik feallifa malik olur. Xarici elektrik sahesi altliglarda olan
molekullar paralel veziyyete gotirdiyinden, garsiligh perpen-
dikulyarhq itir. Bu hadise «tvist» effekti adlanir ve maye kri-
stallarin indikator kimi istifadesinin esasim teskil edir (bax
$9.4).

Maye kristallarda qoga siiasinma ve «tvist» effekti vasitosi
ilo amplitud modulyasiyasina nail olmag iigiin iki polyaroidden
istifade edilmelidir. Lakin maye kristala ciizi miqdarda boyaq
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maddassi olave etmekle bu problemi aradan qaldirmaq
mitmkiindiir. Boyaq maddesinin molekullarinin diiziilmes: onu
ohate eden maye kristalin molekullarinin istiqgameti ile tenzim-
lenir. Boyaq maddesi terefinden isigin udulmas: onun moleku-
lunun «uzun» oxu ils miisyyen olundugundan, maye kristalin
molekullarim idare -etmoekle qurgunun udma gabiliyyetini ten-
zimiemek miimkiindiir. Bu hadise «gonaq- ev sahibi» effekti
adlanir, Maye kristala boyaq maddesi evezine asqar atomlan
daxil etmekle, ion kegiriciliyine nail olmaq miimkiindiir. Elek-
trik sahosinin tesiri altinda cereyan axmas1 maye kristalda bu-
rulanls '( turbulent) axin yaradir ve neticede goffaf maye kri-
stal tutqunlagaraq bulanig-boz renge boyanir. Bu hadise elek-
trohidrodinamik effekt adlanir.

Maye kristallar esasinda hazirlanan optik transparantlar
nisboten ki¢ik gerginliklerde (U<IOV) ve cereyan sixhg-
larinda (7 +3 mkA/sm’) fealiyyet gosterir. Maye kristal transpa-
rantlan sade hazirlanma texnologiyasi ve ucuz giymeti ile dig-
aetelayiqdirier. Bele qurgularn esas gatismayan ceheti onlarin
yitksok otaletliye malik olmalandir. Elektrooptik signalin for-
malagmast miiddeti mikrosaniyeler (/0°san) toskil etse de,
molekullarn ilkin veziyyetine gayitma prosesi daha bdyiik za-
man miiddetleri erzinde bag verir. Idareedici gerginliyi artir-
maq vo maye kristalin qahnlifim azaltmaqgla onun gevikliyini
bir geder artirmaq miimkiindiir. Optimal se¢imde maye kristal
transparantlar1 an goxu ~10" Hs tezlikde fealiyyat gdstere bilir
ki, bu da indikator cihazlanmn fealiyysti ii¢lin kifayet etse de,
informasiyanin optik iisulla iglemesi meqsedi ile istifade edilo
bilmir. Maye kristallar esasinda hazirlannms qurgularin diger
bir catismazhig maye kristal fazasimin ¢ox mehdud temperatur
intervalinda (+30%) méveud olmasi ile elagedardir.

§ 6.12. Optik idarali transparantlar

Optik idareli transparant (OIT) isigin miihitde hem ekso-
lunma, hem do niifuzetme xasseleri esasinda foaliyyet gostere
biler. On genis yayilmig OfT-m i prinsipi sekil 6.13-de tesvir
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edilmisdir Elektrooptik materialdan hazirlanan nazik 16vhe (1)
iizerine fotohessas tebeqe (2) ¢okilmekle seffaf (Sn0O,,In,0, ,

ITO ve s.) elektrodlar (3) arasinda yerlogdirilir. Elektrodlara I/
gerginliyi tetbiq olunur. Bele hazirlanmis oyuq polyarizator (2)
ve analizator (4) arasinda yerlogdirilir. Fotohessas tebaqenin
materiali oyuqdan kegen I, siialan ligiin seffafdir. Transpa-
rantda lazimi relyef 4 yarimseffaf giizgii vasitesi ilo oyugu 2
tobeqesinin fotohessas oldugu 7, — idareedici isiq seli ile igig-
landirmas: ile alimr. Idareedici giia olmadigda transparantin 2
fotohassas tabeqesi bdyiik miigavimete malik olur ve tetbiq
olunan gerginlik biitiinliikle bu tebeqede diigiir. I ~in tesiri al-
tinda 2 tebegesinin miivafiq yerlerinin miiqavimeti kigilir ve
gorginliyin sistemde yeniden paylanmas: bag verir. Noticode 7
elektroopttik 16vhesi gerginlikle techiz olunur ve enine Pok-
kels effekti hesabina qosa siiasinma hadisesi bag verir. Oger P
polyarizatoru ve A analizatoru ilkin veziyystde garpaz yerlos-
dirilerse, I, olmadiqda qurg-
unun ¢ixi-ginda igigin inten-
sivliyi sifir olur. Idareedici
isiq dalgasinin tesiri altinda 1
lovhesinde yaranan relyefo
uygun olaraq transparantdan
kegon aparici I, isiq dalgas:
faza ve ya polyarlagma mo-
dulyasiyasmma malik olur.
Sekil yaradan [, isif1 traspa-
rantdan kegon 7, ile forqli
spektral terkibe malik olur.
ik veziyyetdo P ve A-nin
oxlan paralel qoyularsa, /-

" P

nin tesiri altinda ¢ixigda ya- A AAy,

ranan $9kll neqatlva.qevnle.r. Sakil 6.13. Optik idarali transparantlarin
Foto-hessas material zoif prinsipial sxemi
kecil'iCiliye malik oldugun_ a) niifuzetmo halinda; b) qaytarma hahnda

dan, idareedici isiq vasitasi ile onda alinan gekil miisyyen
miiddet erzinde saxlamlar. Sekili silmek iigiin miigabil spektral
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torkibli is1q impulsundan istifade oluna biler. Beleliklo, optik
idareli transparantlardan ikilgilii operativ yaddas qurgular
kimi do istifade oluna biler. Oger «yazi—miigayisa—pozmaq»
dovriiniin bas verma miiddati kigik olarsa, bu transparant tlar
celd deyigen informasiyalar: tehlil etmeye imkan verir.

Qaytarma effekti osasinda (gokil 6.13, b) fealiyyet goste-
ron optik transparantlar 6z quruluslanna gére niifuz etmekle
isloyenlerden modulyasiyaetdirici ve fotohessas l6vheler ara-
sinda geyri-goffaf giizgii olmas: ile ferglenir. Miiqayise eden I,
isig1 polyarizatordan kegorok yarnmseffaf giizgii vasitesi ile
transparanta gondoerilir, elektrooptik qatdan serbest kegorok 5
giicgiisiinden oks olunur ve yeniden modulyasiya 16vhesinden
kegerek A analizatoruna istigametlendirilir. Idareedici isiq
transparanta oks terofden goénderilerek fotohessas qata tesir
edir vo totbiq olunmug gerginliyin / ve 2 l6vheleri arasinda
yeniden paylanmasi neticesinde optik signal formalagir. Trans-
parantin sonraki ig prinsipi biitovlikkde isigin niifuz etmesi osa-
sinda igloyen quruluslarda oldugu kimidir. Yalmz bu halda 5
giizgiisii vasitesi ile tarnsparantin ¢ixit ile girisi optik izole
olundugundan, miiqayise isiginin spektral torkibinin segilme-
sinde serbestlik yaranir. Eyni zamanda, isiq elektrooptik tebe-
geni qalmhq boyunca iki defe get etdiyinden modulyasiya de-
rocesi daha boyiik olur.

Optik idareli fototitus tipli transparantlarda fotohessas
material kimi amorf selendsn, modulyasiyaetdirici miihit kimi
isa KDP ve ya DKDR-den istifade olunur. Transparanti vaku-
um kamerasinda —50°S temperatura qeder soyutmaqla igci ge-
rginliyi 100V-a qoder azaltmaq, informasiyamin gorunma
miiddetini ise otaq temperaturundaki 2 saniyadsn bir saata
geder artirmaq miimkiin olur. Bunun neticesinde deqigeler
ratiddetinde yazﬂnus informasiyanin kontrastinda heg bir deyi-
siklik bag vermir. informasiyanin yazilmas: optik spektrin goy
ve ya ultrabendvseyi (meselen, Cd lazerlari ils), oxunmasi ise
qurmezi (Ne-He lazeri ils) oblastinda hoyata kegirilir.Relyefin
vo buna gore do qosa siasinmamn feza paylanmasini pozmaq
figiin transparant ksenon lampasimn igiq impulsu ile isiglandiri-
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lir. Bu tip transparantlarin ¢evikliyi yiiksek deyildir ve infor-
masiyan yazib-pozmagq ii¢iin en azi /0“san zaman teleb olu-
nur.

Miixtelif keramikalar esasinda (PVMS-keramika) optik
idare olunan transparantlar yaratmaq miimkiindiir. Bu halda
paralel iizlii keramika 16vhesine her hansi fotohessas madde
(mosolen, polivinilkarbazol -PVK) veo goffaf elektrodiar ¢okile-
rok, iizvi giigenin lizerine yapigdinlir. Uzvi siigenin azaciq oy-
ilmesi keramikada mexaniki gerginlik yaradir vo neticede ke-
ramikadaki xaotik istigametli domenler mexaniki gerginlik is-
tigametinde diiziiliirler. Yekun polyarlagmanin sifir olmas:
ii¢iin domenler ciit-ciit antiparalel diiziiliir. Elektrodlara domen-
lari diizmek iiglin lazim olan kritik gerginlikden bir goeder az
U gorginliyi totbiq ederek, eyni zamanda fotohessas element
isiglandinlsa, sonuncunun miiqavimeti kigildiyi iigiin tetbiq
olunan gerginlik biitovliikde keramikada diiger ve neticede
domenlerin sahe lizre diizlenmesi bag veror. Transparanta cis-
min xeyalm gonderdikde isiglanan yerlerde qosa siiasinma
effekti aradan qalxir. Yazilmig informasiyami canlandirmaq
li¢iin polyarizator-analizator sisteminden istifade etmek, poz-
magq tli¢iin ise U =0 olduqda biitiin ekrami igiglandirmaq la-
zimdir.

Bir sira OIT-da denever qurulustu keramikalardan igifin
sepilmesi hadisesinden istifade edile biler. Bu halda keramik
16vhe mexaniki gerginliye meruz qalmir, xarici gerginlik ve
bircins igiqlanma vasitesi ile keramika polyarlagir. Sonra xarici
elektrik gerginliyinin qiitblerini deyigmekle gerginliyi elo
giymete geder azaltmaq lazimdir ki, polyarlasma pozulmasin.
Belo sistemo idareedici isiq seli yoneltmokle, isiqlanan yerlor-
de domenlerin xaotiklegmesine ve igigin lokal sepilmesi hadi-
sosine nail olmaq miimkiindiir. Yazilan informasiyan: silmek
ligiin gerginlik altinda 16vheni baraber seviyyede isiglandir-
maq lazzmdir ki, domenler saheys paralel diiziilmekle 16vheni
seﬁ‘aﬂandlrsmlar Bu név keramikalara gerginlik totbiq etmok-
lo oks pyezoeffekt vasitasi ilo materialin hondesi 6lciilerinin
deyigsmesine nail olmaq miimkiindiir. Belo transparantda elek-
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trodlardan biri gilizgii oksetme xassesine malik olur (sekil 6.14,
a). Ovvelce transparant fotohessas l6vhe terefinden bircins
isig-landinlir ve keramikam polyarlagdirmaq iliciin seffaf elet-
rodla qgeyri -soffaf elektrod aralifi elektrik sahesi ile techiz
olunur. Elektrik sahasinin istigametini deyismekle eyni vaxtda
gorginliyin giymeti ele azaldilir ki, elektrik domenlori evvelki
- diiziilisini deyige bilmesin. Bu halda olan transparanta infor-
masiyanin xoyali gonderilerse, igiqlanan yerlorde fotohessas
materialin miigavimeti kigildiyinden, domenlerin orientasiya-
sinda deyisiklik emele gelir ve hemin yerler deformasiyaya
ugrayir. Neticede giizgii eksetdirici gatda (sekil 6.14, b) gon-
dorilen xeyala uygun relyef formalasir. Qeyd etmok lazimdir
ki, belo deformasiyanin dlgiileri mikronun hisseleri tertibindo
olsa da, informasiyam miiqayise etmok iigiin kifayet edir.
PROM adlanan optik idare- . 12 3 4 234
li transparant eyni zamanda \
hem elektrooptik, hem de foto-
hossasliga malik materiallar I
osasinda hazirlanir. Polyarlag-
mam uzun miidddet qoruma xas-
sasine malik olan transparantlar
haz;rlamag g;dtgn C‘tgtohassgs . b
ZnS, ZnSe, ' e, ZnO, )
Bi),GeOy kimi materiallardan  Jaiyyst sostorss opik trmsporsnt
~100mkm qalinhifa malik 16vhe D aian s
her iki torofden nazik (~3 MAM  medssms st it et 3. maska
qalinliqda) dielektrik tobege ile
tachiz olunur. Dielektrik tobeqelere soffaf platin elektrodlart
¢Okdiiriiliir. Elektrooptik miihitin dzii fotohessashiga malik ol-
dugundan sekil 6.14-de fotohessas lovhoye (2) ehtiyac qalmur.
Totbiq olunan gerginlik 1000+2000 V olduqda oyuq ksenon
lampasinin ig1q impulsu ile siialandinhr. Fotohessashq oblasti-
na uygun dalfa uzunluglannin yaratdigi serbest elektronlar
elektrik sahesinin tosiri ile dielektrik qatlarinin serhedine yigi-
lir ve 16vheni polyarlagdirir. Elektronlarin yiilma prosesi po-
lyarlagma neticesinde yaranan elektrik sahesinin xarici saheni
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kompensasiya edena qeder davam edir. Elektrodlari qisa qapa-
diqda, elektrooptik materialda xarici saheye oks yonelmis elek-
trik sahesi movcud olur. Dger bele struktura hessas oldugu
spektral oblasta uygun isiqla alinmig xeyal gonderilerse, isigla-
nan yerloerde polyarlagma iter, igiqlanmayan yerlorin polyar-
lagsmasinda ise heg bir deyisiklik bag vermez. Xeyalin oxunma-
s1 kristalda heg bir deyisiklik etmeye qadir olmayan uzundalga-
l1 is1q vasitesi ile hoyata kegirilir. Bele isiq oyuqdan kegerken
faza modulyasiyasina meruz galir. Oyugu ¢arpaz qoyulmus po-
lyarizator-analizator sisteminde yerlegdirmeklo faza modulya-
siyas1 amplitud modulyasiyasina gevrilir.Oger tesvir edilen oy-
uq eyni istigametli xarici eletkrik sahesi ile tochiz olunarsa,
avval isiglanmig noqtelerde polyarlagma vektoru xarici elektrik
sahosi ile kompensasiya olunur, igiqlanmamis ndqtelere ise
elektrik sahesinin tesiri bag verir. Noticede oxunan xeyal neqa-
tive gevrilir. Informasiyanin silinmesi xarici gerginlik olmadi-
qda oyugu giiclii udulan igigla miintezem i1gqlandirmaq vasite-
si ilo heyata kegirilir. Transparantda geyd edilen informasiya-
mn oxunma miiddeti 107’san tertibinde olmagla, 2+3 saat
miiddetinde qoruna bilir. Bele tarnsparantlarin esas ¢atigmaz-
hig informasiyanin deyisme tezliyinin kigik ~ (/ kHs) olmast
ve yiiksek xarici gerginliyin teleb edilmesidir.

OIT-da maye kristallardan da istifade oluna biler. Belo
transparantlarin esas iistiinliiyii sade ve ucuz hazirlanma texno-
logiyasi, kigik xarici gerginliklerde fealiyyet géstere bilmesi-
dir. Maye kristallar esasinda hazirlanan OIT-in esas ¢atismaz-
I onlann bdyiik etaletliyi (10”san) ile elagedardir. Bele
strukturlar, baglica olaraq, maye kristal-fotokegirici tipli, hom
de geyri-goffaf dielektrik qata malik olmagla hazirlanir. Maye
kristal yiiksek elektrik miiqavimetine malik oldugundan, foto-
kegirici de yiiksek miigavimetli yarimkegirici (meselon, ZnS,
ZnSe, CdS, CdSe, Se ) olmalidir. Agag1 miigavimetli fotokegi-
rici kimi metal- dielektrik-yarimkegirici strukturlarinda Si—dan
istifade oluna biler.

OIT-da elektrooptik effektlo yanasy, istilik effekti osasinda
da informasiyamn iglenmesi miimkiindiir. Bu halda temperatu-
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run doyismasi ile maye kristalda faza kegidinin bas vermaosi
neticesinde onun xasselerinin deyigmesinden istifade olunur.
Infraqirmiz1 giialar1 buraxmayan seffaf elektrodlarla techiz
olunmus maye kristal noqtevi lazer siias1 ile isiglandirilarsa,
siia elektrod gatinda udularaq maye kristalin lokal qizmasina
sebab olar. Qizmug hissenin celd soyudulmas: ile maye kristal-
da qizma neticesinde bas vermis deyisikliyi dondurmaq ve ef-
tektiv sepici merkezler yaratmaq miimkiin olur. Informasiya-
mn silinmesi iiciin elektrik sahesinde biitiin oyugu qizdirb so-
nra soyutmagq lazimdir.

Optik  transparant mileyyen temperaturda metal-
yarimkegirici faza kegidinoe malik olan materiallar osasinda ha-
zirlana biler. Meselen, ~70°C-de temperatur faza kegidins me-
ruz galan VO,-den bele transparant hazirlamagq iigiin kvars, sital

vo ya basqa althga 0,1+0,2 mkm qalinhqda vanadium oksidi
gm{d iriiliir. VO, tebeqosine xayal 6ziinde hifz eden lazer siias:
gonderilir. Isiglanan ndqtelerin lokal qizmas: neticesinde VO,
y’trlmkpglrlcnden metala gevrilir. $iialanma kesildikde transpa-
rant ilkin veziyyetine qayidir. Informasiyam formalagdirmagq
ilglin hem udma emsalimn, hem de sindirma smsalinin dayls-
mesinden behrelenmek olar. Bele transparantlar kafi enerji
hessashigima  (10°C/m’) ve ayirdetme  qabiliyyetine
(10’xatt/mm) malik olmagqla, yiiksek cevikliyi (10”san) ile
alametdardirlar.

OIT hazirlanmasinda plastik maddelerin istilik tesiri ile
yumsalaraq deformasiya etme xassesinden istifade edile biler.
Bu maddeler fermoplast adlanir. Seffaf kegirici SnO, elektro-
duna malik olan giige 16vhe iizerine evvelce fotokegirici (poli-
vinilkarbazol), onun iizerine ise termoplast ¢ekilir. Termopla-
stin sathi tac bogalmas: vasitesi ile yiiklenir ve neticede ter-
moplast ile SnO, elektrodu arasinda potensiallar ferqi yaranir.
Optik informasiyam (xeyal1) bele 6zeye gonderdikde isiqlanan
yerlorde miigavimetin azalmasi neticesinde termoplast boy-
unca elektrik sahesinin intensivliyinin bircinsliyi pozulur. SrO,
elektroduna verilen elektrik impulsu termoplastin isiqlanan
noqtelerinden axdigindan onu qizdirir ve deformasiya etdirir.
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Soyudugdan sonra termoplastda verilen informasiyaya uygun
relyef qorunub saxlamir. Termoplastdan eks olunan isiq yazilan
informasiyaya uygun faza modulyasiyasina malik olur. Yazil-
mig informasiyam: silmek iigiin termoplasti qaranliqda qizdir-
maq Xifayetdir. Xiisusi halda termoplastin 6zii fotohessasliga
malik ola biler. Bele oyunlar fototermoplast adlanir.

Baxilan optik transparantlarda hem «yazan», hem de
«oxuyan» ig1q intensivliyi koordinatdan asili olaraq istenilon
geder revan deyise biler. Reqemlerle olan informasiyalar: ikili
xoyal soklinde iglemak iigiin matris transparantlarindan istifa-
do edilir. Bu ndv transparantlar nizamli diiziilmiis fotogabule-
dici-elektrooptik material oyuglarindan ibarat olur. Bu oyuglar
bir-birinden asih olmayaraq fealiyyet gbstermekls / bit infor-
masiyam islomek igtidarinda olur.

Qaytarma osasinda foaliyyet go-
storen matris transparantinin qurulu-
su sekil 6.15-de tesvir olunmugdur.
Svvel baxilan strukturlardan fergli
olaraq, matris transparantinda isiga
hessas qatla (2) elektrooptik qat (3)
aras1 5 qaytarici metal hisselere ma-
lik, geyri-goffaf ve fotohessas ol-
mayan 4 qat: ile doldurulur. Xarici
elektrodlarda penceralar gongu oyuq- . T
larin bir-birinden tam asili olmamagq- ?ﬁi&}iﬁ‘;ﬁ;ﬁ“;‘;’f{(’gﬁt’,‘i
la foaliyyet gOstermesine gorait ya-
radir. Informasiyanin «yazilmasi» vo «oxunmasi» adi transpa-
rantlarda oldugu kimi, I, ve ], isiq destelari vasitesi ilo heyata
kegirilir. Bu halda elektrooptik material olarag ADP, KDP, ve
sairden istifado edile biler. Tesvir edilen strukturlarin esas ¢a-
tismazh@ kigik cevikliye malik olmalandir. Bu gatigmazlig
aradan qaldirmaq iigiin elektrooptik qat fotohessas silisium
tranzistorunun iizerine ¢ekilir ve ¢eviklik ~/0’san ola bilir.
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§ 6.13. Optik yaddas vo yaddas elementlori

Optik modulyator, deflektor, idareolunan transparant ve
diger elementlor vasitesi ilo informasiyanin iglenilmesinin tam
reallasmas1 optik yaddas elementlorinin igtiraki olmadan
miimkiin deyildir. Kiilli miqdarda informasiyanin miiasir teleb-
ler seviyyesinde yiiksek geviklikle islenilmesi iiciin bdyiik in-
formasiya tutumuna malik, axtarilma ve canlandirilma miiddeti
kifayet qeder kigik olan, yiiksek stabilliye ve qorunma xiisu-
siyyatlerine malik yaddag elementlori teleb olunur. Istenilen
optik qurgu ve ya element xarici igiq signalinin tesiri kesildik-
den sonra miisyyen miiddet (bezi hallarda hetta 10710 san)
orzinde tarazliq veziyyetinden forqli halim saxlamagla opera-
tiv optik yaddays elementi sayila biler. Elementin ve ya qurgu-
nun bu xassesine optik yaddas hadisesi deyilir. Miiasir dévrde
bele qurgularla yanasi, informasiyam daha uzun miiddet qo-
ruyub saxlayan yaddas elementlerine de boyiik telebat var. Be-
'o yaddas daimi ve ya arxiv yaddagsi adlanir. Optik yaddas ele-
mentlerine artan toloebat ,ilk ndvbede, elektron qurgularinda
istifade olunan maqgnit yaddagin miiasir teleblerlo ayaqglasa
bilmemesinden ireli gelir. Optik yaddas elementleri informa-
siyanin geyd olunma siiretini ve hecmini artirmaga, funksional
elementlerin Olgiilerini, ¢ekisini, deyerini azaltmaZa ve iki-
olgiilii informasiyalar: paralel yazmaq imkan: yaratmaga qadir-
dir. Optik yaddas elementlerinde hem paralel, hom de ardicil
yazilig hoyata kegirilo biler. Yaddas elementlorinde informa-
siyanin qeyd olunmasi analoqlu iisulla heyata kegirilse de, iki-
lik reqemlerle informasiyanin yazilma iisullarina da baxilir.
Belo yazilig informasiyanin xarici tesirlere doziimliiyi, yiiksek
deqigliyi ve universallifi ile  jzer
alam_atdardlr. r_|-+rﬁﬂ_,r;y—|/'0\|]

Informasiyanin  yazilmasi 1 2 3 4 5
lgiin isladilen qurgunun prin-
spial sxemi sokil 6.16-da goste-
rilmigdir. Yaziligin yiiksek six-
ligiz1 temin ede bilmek igiin

Sakil 6.16. Optik informasiyam
yazan qurgunun prinsipial sxemi
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lazer siiasim miimkiin qeder kigik lekeye fokuslamaq lazimdur.
Difraksiya hadisesi neticesinde lekenin OSlglisii ~1 mkm -den
kicik olmur. Modulyator terefinden lazimi terzde modullagdi-
rilms signal giiasinin hendasi veziyyeti deflektor vasitasi ile
nizamlanaraq yaddag elementine gonderilir. On sade halda bu
mogqsed iiciin goffaf althq iizerine ¢ekilmis glimiis-halloid
emulsiyasindan istifade olunur. Fotoemulsiyalar yiiksok ayir-
detmo qabiliyyetine (10° xatt/mm) ve enerji hessaslifina (~1 o°
C/sm’) malik olmagla daimi (arxiv) yaddaga malik olurlar. Fo-
tolovhe agkarlandiqdan ve fikse edildikden sonra oxunmaq
{igiin yazihs: heyata kegiren lazerlo birbasa igiglandirilir. Bu
halda fotoemulsiya ile yanagi, optimal xarakteristikalara malik
fotomiiqavimetlerden de istifade edile biler. Bu materiallarin
hamis1 miixtelif kimyevi maddelerden istifade edilmekle on
az1 bir nege saniye iglenilme teleb edir. Bir sira fotomiiqavi-
metler informasiyam aydmlagdirmaq igiin  150+200°C
temperaturda «quru» istitme teleb edirler.

informasiyanin bitlerle qeyd edilmesi fokuslanmig lazer
siiasindan istifade etmokle Pt, Bi, As, Cr nazik tobegelerinin
yandiriimasi vasitesi ile de heyata kegirile biler. Belo yaziligin
osas istiinliikleri informasiyamn canlandiriimas: {i¢iin eyni la-
zer giasindan istifade olunmasi, yiiksek dayamqliq, signal/kiiy
nisbetinin bdyilk qiymeti, uzunmiiddetli xidmet ede bilmek -
xiisusiyyeti ile mileyyenlegir. Yazilmig informasiyanin kor-
lanmamas: iiglin onun canlandirilmas: nisbeten asag intensiv-
likloerde apanlir.

informasiyanin kodlagdinlms ardicil isiq impulslar ile ya-
zilmasinin daha bir iisulu polixlorvinil ve ya polimetakrilat
16vheleri iizerine ¢ekilmis infraqirmiz1 giialan effektiv udmag-
la yanag1, hem de agaf erime temperaturuna malik olan nazik
(20+40 mkm qalinhql)) Te qatinda mikroguxurlar yaradilmasi
ile yerine yetirilo biler.

informasiyamin qeyd edilmesi iigiin daha bir iisul-metal
qatlarda mikroqabariglarin yaradilmasindan istifade etmekdir.
Bu halda ¢otin ariyen Ti, Pa, Pt metallarinin {izerine asan bu-
xarlana bilen dielektrik tobeqe cekilir. Lazer siiasinin tesiri
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altinda metal tobage erimir, dielektrikin buxarlanmas: netice-
sindo tobagenin miivafiq yerlerinde qabariqliq emele gehr
Informasiya yazilan tebaqe uzun miiddet saxlanilmaq ve xarici
tosirlorden qorunmagq ii¢iin soffaf qatla ortiiliir. Qoruyucu qat
nisbeton galin olduqda sethdeki mikrogatlar ve lekelar fokus-
dan kenarda yerlesir ve yazilan informasiyanin keyfiyyetine
xolel gotirmir. Informasiya yazilmug lent siigo, kvars, sital veo
basqa materiallardan hazirlanmig firlanan diske berkidile bilar.
Informasiya 7/+2 mkm addimli cigirlara yazilarsa, 30 sm dia-
metrli diskde /0"’ bit informasiya yerlegdirmek miimkiin olur.
Bele hecmde informasiyam 20+30 dagqigalik teleprogram ve ya
bir nege min sehife ¢ap materialinda tesvir etmok miimkiindiir.
Optik disklerin istifade olunmasinda esas gotinlik informasiya
dastyicisina lazer gliasinin fokuslanmasi ile elagedardir. Diskin
firlanmasi zamam yazilmig informasiyada isarelerin qarnigma-
mas1 {iglin lazer siiasinin impulslan kifayet qeder qusa (107
san), fotoqebuledicinin celdliyi ise /0°san tertibinde olmalidir.
Optik ve magqnit yaziliglarnin miiqayisesi birincilerin bir sira
istiinliiklerini agkara ¢ixarir.

Optik yazihig yiiksek keyfiyyotli qeydetme ve oxunma
xassosine malik olmagla yanasi, hem de canlandirilma prose-
sinde bilavasite mexaniki kontaktin igtirak etmemesi hesabina
uzun miiddet dayaniqhi qorunmaya malik olur. Bununla yanag:
informasiyanin qgeydi yiiksek sixlifa malik olmagla daha ucuz
basa golir. Baxilan yaddas elementlerinin baglica ¢atigmayan
coheti ise informasiyanin onlarda yalniz bir defe yazila bilme-
sidir. Yazilmus informasiyanin siireti ¢ixarila ve ¢oxaldila biler.
Bunun ii¢iin ortiikk ¢ekilmemis ilkin yazilmg disklerin (orijina-
Iin) qalvanotexnika vasitesi ile metallik orijinali hazirlanir ve
bu orijinaldan preslems iisulu ile lazimi sayda plasmas suretler
cixarithr. Bu suretlorde informasiya yazilmis miisteviye olave
olaraq yiiksek qaytarma qabiliyyetine malik A/, onun iizerine
iso goffaf qoruyucu qat ¢ekilir. Ses yazilan bele 1012 sm dia-
metrli diskler kompakt disklor adlanir. Eyni iisulla videodisklar
de yaradilir.

239



Operativ yaddas elementlori arxiv yaddas elementlerden
forqli olaraq reversivliya, yeni miieyyen amillerin tosiri ilo qisa
zaman miiddetinde onda yazilmig informasiyanin siline bilmesi
vo yeni informasiyanin yazilmasi imkanina malikdir. Bu meg-
sedlo istifade olunan optik strukturlar 6z miivafiq parametriori-
ni deyismemek serti ile hadiseni goxsayl tekrar etmeye gadir
olmalidirlar. Operativ optik yaddas elementleri xiisusi név fo-
toxrom maddslar esasinda yaradilir. Fotoxrom maddelerin ud-
ma gabiliyyeti isigin bilavasite tesiri ilo deyisikliye ugrayir.
Belo miihitlerin ilkin halina qayitmasi bir sira xarici amiller
vasitesi ilo heyata kegirilir vo bu zaman ilkin parametrlorde
heg bir deyisiklik bag vermir. On gox isledilen fotoxrom mad-
doloro misal olaraq silikat siigelori, polimerlari, hallogenlori
gostormek olar. Fotoxrom prosesde madde isiq siiasi udaraq
tarazliq halindan fotoinduksiyalanmis hala kegir. Bu halda
miihitin seffafhq emsalinin spektri ilkin spektrden forglenir.
informasiyanin yazilma ve oxunmasim heyata kegiren siialarin
dalga uzunlugu da forglenir. Sistemin ilkin veziyyete gotiril-
mosi hom 6z-6ziine, hem do oxunma gliasimun tesiri altinda bag
vere biler ve bele strukturlarda informasiyanin oxunmasi igiin
daha boyiik igiq enerjisi tolob olunur. Materiahn fordi xassele-
rinden astlt olaraq informasiyamin mithafize miiddeti 10 san-
den bir nege il gader ola bilir. Fotoxrom materiallarda infor-
masiyanin geydolunma miiddeti kifayet qeder kicik (107%san),
ayirdetme qabiliyyeti ise bdyiikdiir (~3000 xatt/mm). Informa-
siyanin yazilmasi fotoxrom materialin miixtelif qatlarinda da
hoyata kegirile biler. Bu halda informasiyamin yazilma ve
oxunmasinda isledilen obyektivin fokus mesafesini deyigmek
lazzmdir. Optik aydinhgin zeiflomesine baxmayaraq, ¢oxlu qat-
lardan ibaret strukturlardan istifade etmokle bdyiik hecmi six-
liga malik informasiya dzekleri yaratmaq miimkiindir.

Ferromaqnit materiallardan istifade edildikde magnitooptik
effektlor osasinda operativ yaddag elementlari bazirlamaq olar.
Materialin koerstiv giivvasi bdyiik olarsa, hetta xarici maqnit
sahosini yox etdikden sonra bele, uzun miiddet magnitlenme
hal saxlanilacaqdir. Magnitlogmis miihitin lazer siias1 ile qizdi-

240



nilan noqtelerinde temperatur materialin Kiiri temperaturundan
yuxari olarsa, hemin noqteler magnit xassesini itirer. Sayici
siia mithitden kegerken Faradey effektine gore polyarlagma
miistevisinin firlanma bucag isiq diisen ve diismeyen yerlerde
bir-birinden ferglenacekdir. Bu halda yazilmig informasiyanin
oxunmast qayidan isiq silast iigiin maqgnitooptik Kerr effekti
osasinda hoyata. kegirilo biler. Informasiyam silmak iigiin fer-
romaqnit 6zoyi maqnit sahesi altinda isiq impulsu ile isiglan-
dirmaq lazimdir. Bu prosesle sistemi ilkin magnitlenme halina
qaytarmaq miimkiindiir. Informasiyanin oxunmasinda magnito-
optik effektden istifade olunmasina baxmayaraq, bele yazihs
termomagqnit yaddas adlandirlir. Termomagnit yaddag element-
lori, baslica olaraq, MnBi, MnAlGe, MnCuBi ,lantan oksidlari
vo ya amorf 7b,_ Fe, nazik tebeqeleri osasinda yaradilir.

MnBi osasinda hazirlanmig termomagnit yaddas elementlori
informasiyamn ki¢ik yazilma miiddeti (/0" 3san) ve kifayet qe-
der yiiksek ayirdetme qabiliyyeti (1% xatt/mm) ile elamatdar-
dirlar. Tb,_  Fe, birlesmesine Bi, Co, Cd, Cr ve bagqa agqarlar

daxil etmokle miieyyen bir sinif ferrimagnit maddeler almaq
miimkiindiir. Fe ve Th-nin atomlarinin magnit momentleri an-

tiparallel oldugundan, Tb,_, Fe, birlegmesi ferrimaqnit xasse-

sino malik olur. x-in mileyyen giymetlerinde bu nazik tobeqe-
de oxu tobegenin sethine perpendikulyar yonelmis anizotrop-
luq meydana galir. [nformasiyanin yazilmasi, oxunmasi ve po-
zulmasi termomagqnit effekt esasinda yuxarida qeyd edilen ar-
dicilligla heyata kegirilir. Lakin polikristallardan fergli olarag,
amorf tobeqede kristal denaciklerinin sorhedinden qaytarma
bag vermediyino gore ayirdetme qabiliyyeti 10 xatt/mm-o qo-
der yiiksele bilir. Bu madde esasinda hazirlanmig 30 sm dia-
metrli magnitooptik disklerin informasiya tutumu 10'° bits ca-
tir.

Lazer siiast ile lokal qizdirma effektine esasen optik yad-
das elementleri bir sira halkogenid siigolor (mesolen, As-Se,
Sb-S, As-Sb-S, GeS, Te-Ge-As Vo s.) osasinda hazirlana biler.
Halkogenid siisolorde yaddas effektinin fiziki mexanizmi ba-
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xilan haldakindan forglenir. Temperaturun lokal artmasi amorf
fazamin kristallasmasma sebeb olur. Kristallagma bas veren
néqtelerde sindirma emsalinin deyismesi bag veracek ki, bu
da 6z ndvbesinde informasiyamin oxunmasinda istifade oluna
biler. Bu halda yazilmis informasiyamn silinmesi yaddas ele-
mentlerini erime temperaturuna qeder qizdiraraq, sonra siiretle
soyutma yolu ile heyata kegirilir. Belo yaddas elementlorinde
informasiya uzun miiddet qorunub saxlamla bilir. Halkogen
siigoleri esasinda yaddag elementlorinin ayirdetme qabiliyyeti
kifayet qoder (10° xart/mm) olmagla yanas1, genis tezlik oblas-
tinda yeffafliq emsalinin giymeti ~0,8 kimi kafi boyiik giymets
cata bilir.

Informasiyamin reversiv yazihgi {igiin TeO, (x= 1,1+1,2)
amorf tobeqesindan de istifade oluna biler. Lazer siiasinin tosi-
ri ile fototermik hadiseler esasinda tebeqenin optik geffaflif
ve qaytarma qabiliyyeti nezato garpacaq deracede deyisikliye
meruz qahir. Eyni bir yaddas diskinde bu hadise asasinda in-
formasiyanin yazilib-pozulmasi prosesini ~10° defo tokrar et-
mok miimkiindiir.

Transfazar adlanan ¢oxkanalli yiiksek celdliye malik ope-
rativ yaddag elementlerinin fealiyyet mexanizmi de maraglidir.
Transfazarn i prinsipi materialin sindirma emsalimin isigin
intensivliyinden asih olaraq deyismesi kimi geyri-xetti optik
hadiseye esaslanir. Bu halda paralel iizlii 16vhe seklinde hazir-
lanmig ve Fabri-Pero interferometri togkil eden qeyri-xotti
kristala ig1q yoneldilir. Miistevi paralel giizgiilor rolunu miihi-
tin deqiq cilalanmig lizleri ve ya onlarn iizerine gokilmis ya-
nimgeffaf metal tobeqe oynayir. Miihitin qalinlifs ele segilir ki,
kristal xetti optik xasselore malik oldugu kigik intensivliklorde
giizgiilor arasinda goxsayli aksolunan siialar arasinda fazalar
ferqi 7 -nin tek misillerine beraber olsun ve ¢ixigda intensivlik
interferensiyanin minimumlugq sertine uygun gelsin. Giiclii la-
zerlorden istifade ederok miihitde geyri-xatti optik xasseler
yaratdigda bu sert pozulur, ¢iinki n sindirma emsal1 ve buna
gore de optik yollar forqinin qiymeti artir. Interferensiyamn
minimumluq serti pozuldugundan, interferometr daxilinde in-
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tensivlik boyiyir ki, bu da 6z novbesinde sindirma amsalint
daha da artirir. Neticede, sistem sigrayisla seffaflig: vahid olan
hala kegir. Oslinde transfazara iki siia gonderilir. Qeyri-xetti
udulmaya uygun intensivlikdon bir qeder kigik intensivlikli bi-
rinci siia (I,,,) g1x1gda minimum verir. I, intensivlikli idareedici
siia ise transfazan sigrayigla maksimal siia ¢ixisina malik hala
kecirir. I - intensivlikli isifin tesiri altinda sistemin bu hali
istonilen qeder davam edo biler. I, sondiiriildiikde kristal si¢-
rayisla ilkin hala kegir vo I, siiasi sistemden kegmir. Belolikla,
transfazar optik bistabil element rolunu oynayir ve ona elektron
tranzistorunun optik analoqu kimi baxila biler. Optik transfa-
zar elektron tranzistoruna nisbeten xeyli boyiik ¢evik liye ma-
lik olur. Transfazarmn cevikliyi, miihitin qalinhgimin d=10 mkm
giymetinde rezanator daxilinde isiq sahesinin yaranma miiddeti

(é—ﬁ,c isigin vakuumda siiretidir) olaraq 10"’ +10"*san kimi
c

kicik zaman miiddetine uygun gelir. Transfazarda GaSe ve
InSh istifade edildikde sabit igiq intensivliyinin ~10 mVt qiy-
matinde ¢evirme enerjisi 10"°C tortibinde olur. Transfazarlarin
osas catijmayan g¢ohoti yalniz nisbeten asagi temperaturlarda
fealiyyoet gostere bilmesi, yoni soyudulma teleb etmesidir.

§ 6.14. informasiyanin holografiya iisulu ile yazihisa

Holografiya - isiq menbeyinden gelen ve obyektden qay1-
dan dalgalarn interferensiyasi neticesi kimi obyektin hecmi
xoyalinin alinmas {isuludur. Holografiyamn ideyast nezeri ola-
raq 1948-ci ilde ingilis fiziki D.Qabor terefinden ireli siiriilmiiy
veo praktiki olaraq ilk defo Ar lazerlorinden istifade etmekle
1962-ci ilde E.Leyts ve J.Upatniesk torefinden alinmigdr.

Is1qg menbeyinden bilavasite fotolovheye diigen giia asas
(bazis) dalga, obyektden oks olunan ise cisim dalgas: adlanir.
Fotolovhede geyd edilmis sekile hologram deyilir. Xeyal ya-
radilan 16vhe yalmz bazis giia ile isiqlandirilsa, bu giianin ho-
logramdan difraksiyas: neticesinde fezada obyektin xoyalini
canlandiran sokil peyda olur.Bu gokil geyd olunan obyektin
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forma ve feza veziyystine tam uygun gelir. Hologramn alin-
masi ti¢lin osas gert bazis ve cisim siialarinin (dalgalarinin) ko-
herent olmasidir. Buna gore de holografiya lazerlerin tetbiqi
neticesinde yaranmigdir. Adi fotografiyada obyektden gayidan
siianmn ancaq amplitudu qeyd olunursa, hologramda hom ampli-
tud, hem de cisim dalasimn bazis dalgaya nezeren faza doy-
ismasi qeyd edilir.

Cisim ve bazis dalgalarinin faza miinasibeti qeyd olunan
xeyali, amplitudlan ise xeyalin aydinhigim teyin edir. Belolik-
lo, hologram vasitesi ile dalga sahesinin amplitud -faza pay-
lanmas: neticesinde cisim dalgasi tam berpa olunur vo mehz
bu da cismin hacmi xayalim miigahide etmoys imkan verir.
Qeyd etmek lazimdir ki, holografiya yazilisinin boyiik infor-
masiya tutumuna malik olmas: da ele mehz bununla slagedar-
dir. Holografiya yazilist zamam cismin her bir noqtesinden
eks olunan cisim dalgas1 fotolévhenin biitiin sethini ohate et-
diyinden, hologramin hetta kigicik bir hissesi xeyah tam can-
landirmaga imkan verir. Sonuncu halda signal/kiiy nisbeti ki-
¢ildiyinden xeyalin aydinlifi azalir. Demsli, holografiya yazi-
hsma miixtelif xarici tesirler- catlar, tozcuqlar, Iskslsr tesir
edo bilmir. Hologramu canlandirmaq iigiin esas kemiyyet xa-
rakteristikasi difraksiya effektivliyidir. Difraksiya effektivliyi -
canlandirilan xeyalda isiq selinin canlandirici dalgamn isiq se- -
line nisbeti kimi tayin olu-
nur. Adeten, hologram foto-
16vhenin kigik bir hissesinde
qeyd edilir ki, 16vhenin dig-
or hisselerinde bagga holo-
qramlar yazilsin. Bu l6vhe

hisseciklerinin olgiileri di-  Sokil 6.17. Informasiyamin hollografik
: 3 T azh§nin sxemi
fraksiya hadisesi ile meh- s airapinie il
dudl agir 2-5- optik gaxmaglar; 3- defiektor; 4- yannmgoffaf
. " . glizgl; 6,8- linzalar; 7- optik transparant;
Informasiyanin holoqgra- 9- yaddas elementi; 10- gizgilor

fiya iisulu ile geydetme pro-
sesinin prinsipial sxemi sokil 6.17-de tesvir edilmigdir. Lazer
sias1 yanmgeffaf giizgiisii vasitesi ile boliinerek, bazis ve ci-

244



sim giialan emole getirir. Meyletdiriciler (deflektor, giizgilor
vo s.) bazis siian1 fotolovhenin lazimi yerine yoneldir. Optik
transparantda olan informasiyamn (xeyalin) yazilmasi heyata
kegirilirse, cisim siiasi transparantdan fotolévhenin iizerine
diisiir vo 1+2 mm’ sahede bdyik tutumlu (10°+10° bit) bitdv
xoyal (informasiya) geyd edile bilir. Bu halda eyni bir seth his-
sosindo bazis siiasinin diisme bucagim deyismekle miixtelif
xoyallar iist-liste geyd etmek olar. Yazilmig informasiyanin
oxunmasi zamani bazis silasimn diigme bucagina uygun olaraq
bu hologramlardan yalmz biri canlandinhr. Lakin ist-iiste ya-
zilmis hologramlar difraksiya effektivliyini asag: salir. Oger
geydedici fototebagenin qalnlif: interferensiya menzoresinin
periodundan boyitk olarsa, hologramda obyektin miistevi
goriiniisii deyil, bazis ve cisim silalanimn foza interferensiya
menzeresini qeyd ederek hecmi goriiniisii canlanacaqdir. Bu
prinsip esasinda ligol¢iilii holografik yazilig ilk defe 1962-ci
ilde Y.M. Denisyuk terafinden esaslandirilmigdir. Hecmi ho-
logram: canlandirmaq tigolgiilii difraksiya gofesinin is prinsipi-
ne esaslanir. Hocmi hologramda interferensiya qatlardan ek-
setme Breqq sertine uygun

2dsinfg =4 (6.44)

miinasibeti 6denildikde bag verir. Burada d - qongu qatlar ara-
sindaki mesafe, 6, - digen siia ilo gat miistevisi arasindaki

bucaqdir. Beloliklo, ii¢olgiilit hologram spektral segme xiisu-
siyyetine malikdir. Buna gore de bu halda xoyali canlandirmaq
ficiin biitév spektro malik isiqlandirmadan (glinag giiasindan,
kézarma lampasimin isigindan ) istifade edile biler. Hologramin
bzii yazilig zamam istifade olunan dalga uzunlugunu segir. Iki-
olgiilii hologram spektral segme xiisusiyyetlerine malik olma-
digindan, belo igiglarla canlandinlan xoyal yaygn olur. Yazilig
siasinin  spektral torkibinden asihliq informasiya hecminin
xeyli artmasina sebeb olur. Miixtelif dalga uzunluglarindan is-
tifado edilmokle geydedici mithitin eyni bir hissesinde goxlu
sayda xoyallar alina bilir. Bu halda lazim olan xeyal digerle-
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rinden asili olmayaraq uygun dalga uzunlugu ilo canlandirilir.
Ugblgiili hologramin daha bir tistiinliiyli onun yalmz bir xeyali
canlandira bilmek xiisusiyyetidir. Ikiélgiilii hologram bazis
dalgam hem cisim, hem de yanlis xayal yaradan «gosma da-
Iga» adlanan daléa ilo birgs transformas1ya ederek, geyd
olunmusg informasiyanin oxunmasini getinlesdirir.

Holografik yazilig analoglu ve reqemli ola biler, bu yazi-
higda hem daimi, hem do operativ yaddasdan istifade etmok
miimkiindiir.

Holografik yazilis iigiin materiala qoyulan esas teleb ali-
nan xoyalin yiiksek ayirdetme gabiliyyete malik olmasidir.
Xiisusi giimiis-halloid fotoemulsiyasinin qurmiza isiq oblastinda
ayirdetmo qabiliyyeti (3+5)10° xatt/mm tortibindoe olur. Bi-
xromlagmig jelatin vo miixtelif fotomiigavimetlorden istifade
ayirdetms qabiliyyetini nisbeten azaltsa da, difraksiya effektiv-
liyini artirir. Fotolovhede «garalma» vasitesi ile qeyd olunan
hologramlar is1§1 amplitud modulyasiyasina ugratsa da, foto-
emulsiyanin qalinlif ve sindirma emsalinin eyni zamanda doy-
ismesi naticesinde faza modulyasiyasi meydana gelir. Seffaf
materiallarda alinms hologram ige isigin yalmz fazasimi
modullagdirir. Bununla da faza ve amplitud hologramlar: bir-
birinden ferqlenirler. Birinci halda difraksiya effektivliyi
100%-o catsa da, ikinci halda o bir nege faizden artiq olmur.
Ona goéroe de hologram yazilmis fotoemulsiyam «agardiriary.
Faza hologramu almaq iigiin ekspozisiya prosesinden dorhal
sonra faza termoplastik amaliyyat vasitesi ile difraksiya effek-
tivliyini xeyli artirmaq miimkiindiir. Bu megsedle fotoxrom ve
magqnitooptik materiallardan, halkogemd siiselerden istifade
edilir. Ugblgiilit hologramlar iigiin xiisusi hazirlanmig (sensibi-
lizator boyaq maddesi ve antrasen qatilmus) roksan-polimeri
materialindan istifade olunur. Bu materialda informasiyamn
geyd edilmesi antrasenin fotoinduksiyalanmis oksidlogme re-
aksiyasina esaslanir. Neticade, sindirma emsahinin soffafliga
xelel gelmeden deyismesi bag verir. Hologramin yazilis derin-
liyi bu halda bir nego millimetras gata bilir.
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§ 6.15. Optik traktda roqom-analoq ¢evrilmolori

informasiya hem reqemlerle, hem de analoq formasinda
verile biler. Analeq formas: isledilen olgiiciiler, gebulediciler
vo informasiyam inikas eden diger quruluslarda giris ve ¢ixi§
- signallarinin fasilesiz (miintezem) deyismesi imkamna gore
alamatdardir. informasiyanin reqemlerle iglenmesi ise bdyiik
deqiqlik ve xarici tesirlere davamlilif ile segilir. Optik traktda
analoqlu ve reqemli informasiyalarin gevrilmesine baxaq. Sig-
nalin varlifi mentiqi “/”, olmamasi ise “0” yaziligina uygun
golir. Ilkin olaraq optik iisulla adi montiqi amaliyyatlarin yeri-
no yetirilma iisullarim nezerden kegirek (sokil 6.18).

Signal movcud olduqda isif1 buraxan optik elementi i¢arisi
bos diizbucaql (T), signal olmadiqda isig1 buraxan elementi
strixlonmis diizbucaql (T ), oxlarla idarsedici (x, ; x,) ve ida-
raolunan (y) optik siqnallar1 isare edek. Bu isarelemelerde
moantiqi vurma ardicil T emeliyyatlan vasitesi ile yerine yetiri-
lir (x; Ax, =y, J gokil 6.18, a), ¢iinki idareedici signallardan
( x, ve ya x, ) her hansi biri ve ya her ikisi “0” olarsa, idareo-
lunan signal sistemden kegmez (y=0). Signalin keg¢mesi iigiin
x/~=1 vo x,= I olmalidir ve yalmz bu halda y=1 olar.

Montiqi toplama (y=x,v x, JZJ) sakil 6.18, b de tesvir
olunan ardicilhqgla yerine yetirile biler. idareedici elementler
(T) paralel birlesirse, y=1 olmasi ii¢ilin x; ve x,-den her hansi
birinin “0”-dan ferqli olmas: kafidir. x,=0, x, =1; x=1, x,=0,
x;=1, x,=1 oldugu hallarda y=1, x,=0;x,=0 olduqda ise y=0
olur.

Moantiqi inversiya (y=X ; “yox”) komandas1 kimi yalniz bir
element vasitesi ile (T ) idareedici signalin olmadig: halda ida-
reolunan signalin sistemden kegmesi ile yerine yetirile biler
(sokil6.18,c). Ogor iki T emeliyyat: ardicil ve paralel foa-
liyyot gosterirse, J-yox (x;7 x,=y, Seffer strixi) vo ya JLJ-yox
(=x; ¥x, , Pirs oxu) emeliyyatlan yerine yetirilor( sokil 6.18
d,e). Bu geviricilorin menas: ondan ibaretdir ki, gadagan olun-
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ma siqnali olmadlqda (x,=0), x;=1 olduqda signal sistemden
kegir, x,=0 olduqda ise kegmir. Qadagan signali (x,= /) veril-
dikde x,-in giymetinden asili olmayaraq optik annal sistemden
ke¢mir. Bu prinsiple de gadagan smaliyyati y=x, « x, (sokil
6.18,f) yerine yetirilir. Daha miirekkeb emeliyyatlar olan ey-
nigiymoatlilik (x; ~x,;=y) ve miixtolifgiymatlilik (y=x,x,) yerma
yetirilir (sokil 6.18 g, h). Sekilden gériindiiyii kimi, belo sis-
temde eyniqiymetlilik {i¢lin yalmz x,=0, x,=0 ve x,=1 ,x,=1
olduqda ¢ixigda signal olur. x, va x, —nin qiymetleri fergli ol-
duqda ise y=0 cixigda signal olmur. Miixtelifqiymetlilik eme-
liyyatinda ise eksine, signal x, ve x, idareedici signallarinin
qiymetleri ferqlondikde (x,=0, x,=1 ve ya x=1, x,=0; y=1)
¢ixig signah olur, x; ve x, —nin eyni qimetlerinde (x,=0,x,=0 ve
yax;=1, x,=1; y=0) ¢ixiyda signal olmur. T ve T elementlori-
nin diger kombinasiyalarinda bagqa mentiqi emeliyyatlan da
yerine yetirmek miimkiindiir. ,

T ve T tipli optik elementler optik trasparantlarin oyuqlar
kimi fealiyyet gosterseler, sokil ve xeyallar lizerinde ¢evirme-
ler aparilmasi miimkiin olar. Bele qurgu optik prosessor (he-
sablayici) adlamr ve onun prinsipial sxemi gokil 6.19-da tesvir
edilmigdir.

Paralel deste sekline salinmug /- idareedici isiq signali
gaytarma esasinda fealiyyet gosteren optik idaroli transparanta
diigiir. Informasiyam canlandiran 7, siia dostesi sistemde P po-
lyarizatorundan ve onunla ¢arpaz A analizatorundan kecdlym-
den, idareedici signal olmadiqda ¢ixigda qaranhq alinr (7= 0).
Istifade olunan optik idareli transparant hem yaddasa mahk
olmali, hem de tetbiq olunan gerginliyin rejiminden asih ola-
raq xoyalda negativ 9pozitiv deyismesi bag vermslidir. Niifu-
zetmo osasinda foaliyyet gosteron T — transparanti lazimi in-
formasiyam optik idareli transparantda formalagdirmagq
ticiindiir. Tutaq ki, evvel T transparant1 vasitesi ile her hansi
tosvir yazilir ve gerginliyi deyismeden daha bir tesvir qeyd
edilir. Informasiyam oxuyan zaman optik idareli transparantda
ya birinci, ya ikinci, ya da her iki tesvirden verilon idareedici
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$okil 6.18. Optik iisulla mentiqi amsliyyatlarn yerina
yetirilmasinin sxematik tosviri:
a) vurma; b) toplama; ¢) inversiya; d) vurma-yox; ¢} toplama yox;
f) qadagan; g) eynigiymatlilik; h) miixtahif qiymatlifik

signal (1) yerleri isiqlanmaya sebeb olacaqdir. Beleliklo, tos-
virlerin toplanmasi bag verscokdir. Tesvirlorde vurma eme-
liyyatim yerine yetirmak igiin 7, signalinin gargisina T trans-
parant: ile yanasi, diger T transparanti da qoyulmalidir . Her
iki transparant lazimi tesvirlerlo tochiz edilerss, optik idareli
transparanta yalmz o noqgtelerden igiq diiser ki, hem T, hem do
T' transparanti seffaf olsun, Bu ise tesvirlerin vurulmas: de-
makdir. Tesvirleri bir-birinden ¢1xmagq iigiin tekce T transpa-
rantindan istifade edilir. 9vvel U gerginliyinde birinci tesvir
geyd edilir. Diger tesvir ise - U gerginliyinde yazilir. Hem bi-
rinci, hem de ikinci tesvirden kegen signallar optik transparan-
tda bir-birini qarsiliqh silecekler. Tetbiq olunan gerginliyi
gotiiriib signali canlandirdiqda, ¢ixig signalinda yalniz ya bi-
rinci, ya da ikinci tesvirde istirak eden siqnallar igtirak edecek,
her iki tesvirde istirak eden signallar ise olmayacaqdir. Bu ise
tesvirlerin ¢ixilmasi emeliyyatina uygun gelir. Qidalanma
rejimini ve tesvirlerin yazilma ardicillifini tenzimlemekle
optik idareolunan transparantlarla bir sira bagqa emeliyyatlan
da yerine yetirmek miimkiindiir.
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Sekil 6.19-da tesvir olunmus prosessor vasitesi ile hem do
tesviri fozada differensiallamaq miimkiindiir. Bunun giin ilkin
yazilmug gekilin fokusu nisbeten pozulmus ve siiriigdiiriilmiis
tokrar yazihgi qeyd edilir. iki tesvirin ¢ixilmas: neticesinde
alinan gekilde obyektlor deyil, yalmz onlarin konturlan tesvir
olunacaqdir. Optik siiriigme
vasitosi ile ilkin gekilde ay-
mhf zeif olan detallarin . Pd
veziyyeti hagiyelonmis  \J]]
isigh xetlerle miisayet olu- =
nur. Optik idareolunan
transparantdan ¢ixig signa-
mda tesvirin qara yerlori
qara qalacaq, ag yerler de

T T OJT G A
T S

e e ke e |

qaralacaq ve son tesvirde L
yalmz giiclii igiqglanma gra- $okil 6.19. Xoyallar iizarinds gevrilmo
dientine malik detallar as- aparan optik prosessorun qurulusu

karlanacaqdir. Bele ana-
loglu gevirme vasitesi ile obyektin tesvirinde ¢etin ayird edils
bilen ki¢ik detallan se¢gmek miimkiin-liyii yaranir.

Tesvirlerin vurulma emeliyyat1 bir sira diger meselsleri
do hell etmeye imkan yaradir. Bu emeliy-yatlarla tesvire mane
olan etraf engelleri aradan qaldirmaq miimkiindiir. Sekil 6.19-
da tesvir olunan prosessorda T ve T' transparantlan vasitesi ile
eyni obyektin iki tosviri alinir. Ogor tesvir tesadiifi kenar eng-
ollere, korrelyasiya olunmayan kiiylere malik olarsa, bu
tesvirlorin vurulmas: neticesinde yekun tesvirde signal/kily
nisbeti ilkin tesvirlero nisbaten xeyli bdyilkk qiymete malik
olacaqdir. Belo ki, yekun tesvirde yalmz T ve T' transparant-
lanindan verilen ilkin tesvirlerin her ikisinde tesadiifen iist-iiste
diisen engeller istirak edecekdir.
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VII FOSIL
FOTOELEKTRIK HADISOLORI

Is1gin tesiri ile miihitlerde serbest yiikdagiyicilarin yaran-
mas1 ve bu yiikdagiyicilarla bagh elektrik hadiselori fotoelek-
trik hadisalori adlamir. Fotoelektrik hadisaleri xarici ve daxili
fotoeffekt olmagla iki qrupa boliiniir.

Xarici fotoeffekt enerjisi elektronun miihitden ¢ixis iginden
ki¢ik olmayan igiq kvantlarinin tesiri ile maddeden elektron
gopmas! hadisesidir. Bu hadise elektron emissiyasinin bir novii
oldugundan fotoelektron emissiyas: da adlanir. Xarici fotoef-
fekt, baglica olaraq, berk halda olan kegiricilere xasdir ve elek-
trovakuum cihazlarimn (vakuum fotoelementlarinin, fotoelek-
tron vurucularinin) fealiyyetinin esasim tegkil edir. Xarici fo-
toeffekt hadisesi emissiya elektronikasimin ve elektron cihazla-
rinin foealiyyetinin fiziki asasim miieyyenlesdirdiyinden, eloce
de bu hadise esasinda yaradilmig cihazlar miiasir optoelektro-
nikada genis tetbiq tapmadigindan bu fosilde esasen daxili fo-
toeffekt hadiselerine baxilhir.

Daxili fotoeffekt hadisesi igigin tesiri ile yarimkegiricinin
elektrik kegiriciliyinin (miiqavimetinin) deyismesi (fotokeci-
ricilik) ve yanmkegiricinin daxil oldugu sistemde miixtelif
elektrik hereket qiivvelerinin yaranmasi (fotovoltaik ve ya fo-
toqalvanik effektlar) kimi 6ziinii gosterir.

§ 7.1. Fotokegiricilik

Yarimkegiricinin elektrik miigavimetinin isigin tesiri ile
deyismesi daxili fotoeffekt ve ya fotorezistiv effekt adlanir. Bu
halda kegiriciliyin slialanmanin tesirinden meruz qaldig dey-
ismoye fotokegiricilik deyilir. Madde ve seraitden asihi olaraq
bu deyismoe hem miisbat (artan), hem do manfi (azalan) ola bi-
ler. Buna uygun olaraq iki ciir fotokegiricilik mévcuddur:
miisbat vo menfi. Menfi fotokegiricilik ¢ox nadir hallarda bag
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verdiyinden, fotokegiricilik dedikde, xiisusi qeyd olmadiqda,
bir qayda olaraq miisbet fotokegiricilik nezerde tutulur. Daxili
fotoeffekt halinda elave sorbest yiikdastyicilar xarici islqlanma
ilo yarandigindan, bu hadise zamam gefesin istilik enerjisi doy-
ismez qalir. Isigin tesiri ilo yaranmug elave yiikdasiyicilar qe-
fosle istilik tarazlifinda olmur ve neticede madde daxilinde
tarazhiqda olmayan yiikdasiyicilar meydana gelir. Yaranan ola-
vo yiikdastyicilarin konsentrasiyast An=n-n,, Ap=p-p,
kimi teyin olunduBundan, artiq konsentrasiya elektrik kegirici-
liyinin garanliq kegiriciliyine nezeren artmasina sebeb olur ve
yekun kegiricilik
oc=0,+A0= e(noy,? +p0y2)+e(An,un +Apyp) (7.1)
kimi toyin olunur. Burada o,- qaranhq kegiriciliyi, e - ele-
mentar yik, »,, p, - isiqlanma olmadiqda elektron ve degikle-
rin tarazhiq konsentrasiyalari, u,,u , - is0 elektron vo desiklo-
rin yiiriikliytidiir. Yaranan elave Ao kegiriciliyi qeyri-tarazliq
keciriciliyi ve ya fotokegiricilik adlamr. Nezers alnsa ki,
.= e(no ,u,(f +p ,ug) ve yiikdagiyicilarin yiiriiklilyl igifin to-
siti ilo az deyisir (4 = u, ve ,ug = u,), onda fotokegiricilik
liglin
Ao =0-0,=e(u,An+u,4p) (7.2)
ifadesini yazmaq olar. Xiisusi hallarda yiiriiklilyiin deyismesi
elektron vo desiklorin bir energetik zonadan digerine sigramasi
vo rekombinasiya siialanmasimin udulmas: neticesinde elek-
tronlarin qizmasi neticesinde bag vere biler.
Tarazliqda olmayan yiikdastyicilar gefesin defektlori vo
fononlarla qarsihigh tesirde relaksasiya ederek 6z enerjilerini

gofese verir ve tarazliqgdaki yiikdagiyicilarin enerjisine
beraberlogdirirler.

Fotokegiriciliyin tayini fotocereyanin 6l¢iilmasine esasla-
nir. Bu megsed iigiin istifade olunan qurgunun prinsipial sxemi
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sokil 7.1-de gosterilmisdir. Burada B — batareyasindan tetbiq
olunan E elektrik sahesi i, - qaranliq cereyamm yaradir. Ya-

nimkegirici isiglandirildigda dévreden axan cereyan i, olar.
Dﬁvredaki 4 ampermetrinin gosterisinden fotocereyamn qiy-
meti Ai =i, —i =i, kimi toyin olunar. Daxili fotoeffekt zama-

n slave serbast yikdagiyicilarin yaranmas ilk névbede yarim-
kegirici tizerine diigon fotonun miihit terefinden udulmasi ile
bagli oldugundan, fotokegiricilik igigin madde terefinden
udulma mexanizmlerinden asili olacaq. Oger yarimkegirici
iizerine diigsen foton elektronu va- :
lent zonasindan qopararaq kegirici
zonaya kegirirse, onda moaxsusi
Jotokegiricilik hadisesi bas verir.
Moxsusi fotokegiricilikde hem
elektron, hom de onun bog yeri  Sokil 7.1. Fotokegiriciliyi

kimi Oziinii gosteron desik hesa- Slgmok ligiin qurgunun
bina fotokegiricilik (elektron va prinsipial sxemi

. v e ape B- batareya; K- agar;
desik fotokegiriciliyi) yaramr. Og- A- ampermetr; V- voltmetr;
or yarimkegirici diiz zonalidirsa, N- tedqiq olunan niimuna.

saquli kegidler yaratmaq iiciin
diisen fotonun enerjisi qadagan olunmus zonamn eninden kigik
olmamalidir (hv 2 E, ). Copzonal1 yarimkegiricilerdo fotonun

udulmas: fononlann yaranmas: ile miisayet olundugundan, fo-
tokegiriciliyin asag enerjiler terofden serhedi Av =(E, +E )

ile hiidudlamir. Burada E,-diiz, E,- ¢op qadagan olunmus zona-
mn eni, E, ise fononun enerjlsldlr Her iki halda fotohassashgm
uzundalgah serhedi oldugu kimi, kegirici zonanin enine uygun
enetjilerde qisadalgali serhedi do olmalidir. Nozere alinsa ki,
bir ¢ox materiallarda enerji zonalarmin bir-birini Srtmesi ne-
ticesinde kegirici zonanin eni gox bdyiik olur, bu baximdan fo-
tohessasliq spektrleri qisadalgali diigmeye (azalmaya) malik
olmamalidir, eksine, Av > E, oldugda udma emsalimin artmasi

ilo olagedar fotohessasliq daha da artmahdir. Lakin hv>E,
enerjili fotonlarin udulmasi, baglica olaraq, seth yaxinhginda
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tarazliqda olmayan konsentrasiyam artirdigindan, fotocereyan-
da seth rekombinasiyas1 helledici rol oynayir. Sethde yagama
miiddetinin hacmdekine nisbeten ¢ox kigik olmasi, fotohessas-
ligin tocriibi eyrilerinde qisa dalBalar terefden kaskin azal-
maya meruz qalir ki, bu da spektrde maksimum miisahide
olunmasina sebeb olur. Seth rekombinasiyasinin siireti boyiik
olduqca, qisa dalgalar 4

oblastinda fotohossas- ﬂ"
.

o

Y

Iigin  diigmesi daha
sort olur ve fotohes-

wn
a

Fotohassashq, nis.vah.
°©
{

i
] ]
!
]
! 2l & Vo) N
sashigin spektrinde cl 3 ' 612 / g
maksimum daha aydin . 2
nozere ¢arpir. Sekil S
7.2-de genis totbiq y KJ\ W\
tapmig bezi yarimke- 0303 To 20 557, em
giricilorde = mexsusi . . .
. Sakil 7.2. Bozi yarimkegirici materiallarda
fomhesiasllglndSpekﬁ 1 fotohossash@n spektral paylanma qrafiklari
tosvir olunmusdur.

Yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda lokal se-
viyyeler mévcud olarsa, miieyyen seraitde isigin tesiri ile bu
soviyyelerle icazeli zonalar ara- .
sinda kegidler hesabina da taraz- \
liqda olmayan serbest yiikda-
styicilar yaranar. Bu yiikdagiyici-
larin emole getirdiyi olave kegi-
ricilik agqar fotokegiricilik adla-
nir. Lokal seviyyenin ionlagma
enerjisi qadagan olunmus zolagin
eninden kigik oldugundan, asqar 2610 2 5 mm
fotohessasligm spektri moxsusi ¢ ;93 Ge:cu - da fotoke-
fotokegiriciliyin spektrine neze- giriciliyin spektral
ron daha wuzundal@ali oblasta paylanmasi
uygun geloer. Asqar soviyyeler
hesabina yaranan daxili fotoeffektin spektri, demek olar ki, tam
sokilde agqarlarla udulma spektri ile uzlasir. Agqar fotohassas-
liq adeten mexsusi fotohessasliqgdan kigik olur. Sekil 7.3-de

g
T

Fotokegiricilik, nis.vah.
=)

—
T
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mis (Cu) atomlan ile agqar-
lanmis Ge - kristahnin foto- F

hessashifinin  spektri tosvir L] [ udma:
olunmusdur. E

Eksiton udulmasi halinda g
rabiteli elektron-desik ciitii ;_3 2

emele geldiyinden ve eksiton
kristal boyunca elektrik cehot-
den neytral «zerrecik» kimi

hereket  etdiyinden, belo A
udulma kegiriciliyin deyisme- Sskil 7.4 Eksiton udulma (1)
sine sebeb olmur. Eksitonlar v fotokegiricilik (2) spektirlori
annigilyasiya ederken siialan-

ma yaratdiglan kimi, dissosiasiya ederken serbest elektron ve
sorbost desik yaratmaqla, son naticede eksiton Jotokegiriciliyi-
nin amolo golmasine sebeb ola bilirler. Eksiton fotohassasli-
nin spektrleri do eksiton udma xetleri kimi keskin ve kigik ya-
rimene malik olurlar. Eksiton udma ve fotokegiricilik xetlori-
nin maksimumlarimin uygunlugu materialin sothindo (r5) ve

hecminde (7,) serbest yiikdastyicilarin yasama miiddetlerinin,
eksitonun diffuziya uzunlugu (Le,w) ile L - bipolyar diffuziya
- uzunluglarinin miinasibetinden asilidir. Bele ki, 7, <z, ve
L, <L oldugda eksiton fotohessashiginin spektrinin maksi-

mumu udma spektrinin maksimumuna, L, >> L olduqda ise

oksine udma spektrinin minimumuna uygun gelir. Eksiton fo-
tokegiriciliyinin bu xiisusiyyeti materialin sethinin miixtelif
tsullarla iglenilme (mexaniki, kimyavi ve s.) vasitesi ile agkara
cixarila biler (sokil 7.4).

Isigin serbest yiikdagtyicilarla udulmas: ve qefes regsleri
ile qarsihiqh tesiri bilavasite yeni sorbost yiikdastyicilar emele
gotirmodiklerine gore fotokegiricilik yaratmasalar da, ikinci
deracali effektler vasitesi ile yiikdagiyicilarnin kinetik enerjisi-
nin ve fotonlarin saymin artmasi sonradan serbest
yiikdastyicilarin sayim artira biler.
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Biitiin baxilan hallarda aktivlesme enerjisi AE olduqda
serbest yiikdagiyicilar yaratmaga qadir olan isigin dalfa uzun-
lugu
1,24

T AE(eV)

A e (mkm) (7.3)

kimi emprik ifade ile teyin oluna biler. Burada AE - zona-
zona kegidleri halinda qadagan olunmus zonamn enini, asqar
fotokegiricilik halinda asqarlarin aktivlesme enerjisini, eksiton
fotokegiriciliyi halinda ise eksi-
tonlarin enerjisini gostarir.

Xiisusi hallarda yarimkegirici
kristalin hv<E, enerjili fotonlar
seli ilo isiglandiriimasi onun kegi-
riciliyinin artmasina yox, azalma-
sma da sabeb ola bilir. Bu hadise
monfi fotokegiricilik adlanir. Mon- _
fi fotokegiricilik - Se, GaSe, InSe, m§f§}n7'5i>§dgn§c$§§§}
S5b,Ss, Aq'B'r.Va s. kimi n}uxtE?hf gzah ec)llan enerj§i modeli
yarimkegiricilerde miigahide A
olunmusdur. Umumiyyetle, bu effektin miigahide olunmasi
{igiin hem materialin 6ziiniin mileyyen xiisusiyyeotlore malik
olmasi, hem de xiisusi xarici geraitin temin olunmasi teleb edi-
lir. Moselen, tedgiqatlar gosterir ki, menfi fotokegiricilik xas-
sosi qadagan olunmus zonada iki ndv (s — siirotli va r- asta) re-
kombinasiya seviyyeleri mévcud olan yarimkegirici maddeda
miisahide oluna biler (gekil 7.5). Bu soviyyelerden biri (7 -
asta merkezlori) yalniz bir ndv (geyri- esas) yikdastyicilar: ¢ox
boyiik tutma kesiyine malikdir, digerlerini (esas yiikdastyicila-
) ise demok olar ki, tuta bilmir. ikinci nov (s- siiretli) merkez-
ler ise her iki nov yiikdastyicisim eyni siiretle tutmaq qabi-
liyyetine malikdir. Belo yarimkegiricide tarazliq halinda ya-
ranmug elektron ve desiklorden biri (meselen, n - tip yarimke-
giricido desikler) r - merkezler terefinden tutulur, digeri
(elektronlar) ise maddenin mileyyen o, =enu, qaranlq kegi-

riciliyini yaradir. Temperaturun kT<E, sertini dediyi qiymet-
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lorinde kegiricilik bu giymote malik olur. Oger bu halda ya-
nmkegirici E <hv,<E, enerjili isigla isiqlandirilsa, onda r -
merkezleri terefinden tutulmus qgeyri-osas yiikdastyicilar ser-
bestleser ve her iki ndv yiikdasiyicilarin s - merkezleri tere-
finden siiretlo tutulmasi, bununla da o, - qaranliq kegiriciliyini
yaradan osas yiikdastyicilarin boyiik bir qisminin rekombina-
siyas1 bag verer. Noticede yarimkegiricinin o kegiriciliyi hv,
- agqar igigin tesiri altinda kigiler (o<o,) , yeni
Ao, =0 -0, <0 olar. Bu ise, artiq deyildiyi kimi, menfi foto-
kegiricilikdir. Lakin r seviyyesindeki yiikdastyicilar istilik
enerjisi hesabina da miivafiq zonaya heyecanlaga biler. Bu hal-
da r - seviyyeler bos olur ve bele yanimkegiriciye hv, enerji-
li is1q tosir etdikde menfi fotokegiricilik bag vermir. Buna gore
de, manfi fotokegiriciliyin miigahide oluna bilmesi {i¢iin tekce
yarimkegiricide iki nov rekombinasiya merkezlerinin mévcud-
lugu kifayet deyil, hom de temperaturun miieyyen qiymetden
agag1 olmasi lazimdir.

Bu fasilde yalniz miisbet fotokegiriciliye baxilacaqdir.

Isigin tesiri ile emolo golon serbest yiikdastyicilarin Axn -
vo Ap- konsentrasiyalan (artiq konsentrasiya) yarimkegiricinin
{izerine diigen fotonlarin sayindan (isigin intensivliyinden) ve
dalga uzunlugundan (tezliyinden) asih olacaqdir. Qalinhif dx
olan miihite 7 intensivlikli isiq diigdiikde, udulma neticesinde
intensivliyin azalmasi

~dI = (1- Ryaldx (7.4)

kimi teyin olundugundan (burada R - qaytarma, « - ise udma
omsalidir), hv - enerjili udulan fotonlarin mihitin vahid
hecminde vahid zamanda yaratdigf artiq elektron ve desiklerin
(moxsusi udulma halinda) ve ya elektronlarin (n-tip yarimkegi-
ricide agqar udulmas: halinda) miqdari

ol(1-R) _ dAn
hv dt

G=8 (7.5)
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Zenerasiya tempi adlanir. Bu ifadedeki # - miitenasiblik em-
sal fotoionlasmanin kvant ¢oasi adlanir. Oger isifin intensiv-
liyi vahid sethe diisen fotonlarin say: kimi teyin olunarsa, onda
kvant ¢ixig1 har udulan fotonun yarat-
dign yikdagiyicilar ciitiiniin (mexsusi
udulmada) ve ya serbest yiikdagiyici-
nin (aggar udulmada) sayin1 teyin eder.
Isigin tesiti ile yalmz generasiya pro-
sesi bag vererse, An - zamandan asih
olaraq xetti artar. Bu hala uygun An(¢)
asililify sekil 7.6-da qiriq xettle tesvir Sekil 7.6. Artig kon-
edilmigdir. Hoyocanlagsma neticesinde  sentrasiyanin zamandan
yaranan artiq yiikdastyicilar 6z novbe- asihilify
lerinde rekombinasiya prosesini siiretlendirdiyinden, elave (ar-
tiq) konsentrasiyanin bir gismi mehv olur ve An 6z maksimal
giymatine ani miiddete ¢ata bilmir. Bu sebebden baglangic an-
dan bir qeder sonra An(z) asihilifinda xettilik pozulur. Hey-

acanlagdirict amil deyismedikde, yiikdagiyicilarin generasiyasi
sabit qaldifindan, rekombinasiya tempi An-in artmas: ilo ola-
gedar artaraq, nehayet, generasiya tempi ilo tarazlasar vo sta-
sionar halin alinmasina sebab olar (sokil 7.6). Stasionar halda
tarazligda olmayan kosentrasiya (An, ve Ap,) bircinsli ge-
nerasiya soraitinde (7.5) ifadesine ve kesilmezlik tenliyine go-
o

An,,

t

An, =Gop, = ﬂalr;,z(l—R)
14
pedr,(1-R) (7.6)
Apst = Gpr = _—hv____.

ifadeleri ile teyin olunar. Burada ;I— - i51q destesinde fotonla-
v

rn sayi, 7, ve r, ise uygun olaraq elektron ve desikler iiciin
xarakteristik miiddetdir.
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Stasionar halda tarazligda olmayan konsentrasiyanin yarat-
dify kegiricilik stasionar fotokegiricilik (o,,) adlanir. (7.2) ve
(7.6) ifadelerine gore:

| I
0,y =(1-R)efalu,z, + p,7, );I—V (1.7)

Bir fotona uyéun golon fotokegiricilik

%95
I(1-R)
hv

S =

xtisusi fotohassashq adlanir vo
S=e palu,t, +4,t,) (7.8)

ifadesi ile teyin olunur. Xiisusi fotohessasliq miixtelif material-

larin ig1ga hessashigim miiqayise etmek ii¢iin istifade olunur.
Oger yiikdagiyicilardan birinin yiiriikliiyll ve ya yasama

miiddeti digerinden ¢ox bdyiik olarsa, onda fotokegiricilik

afleru
= 7.9
It hv (7.9)

yalmz bir név yiikdasiyici ile teyin olunaraq monopolyar foto-
kegiricilik adlanr .

Fotokegiricilik neticesindo yaranan fotocerayann sixhig
Om ganununa goére

. IE ,
jr=0,,E= eﬂaz—v(unz',, ru,T,) (7.10)

kimi teyin olunar. Burada E - yarimkegiriciye tesir eden elek-
trik sahesinin intensivliyidir. Yiikdagiyicilarin elektrik sahesi-

nin intensivliyi boyunca yonelmis 9, = 4, E, 3, =u,E dreyf
stiratlorindan istifade etdikde (7.10) ifadesi

259



, I
J, =eﬂa—’;(n9,,r,, +8,7,) (7.11)

sokline diiser. Elektrik sahesi boyunca niimunenin uzunlugu
(kontaktlar arasinda mesafe) / olduqda

Lol

8t s,
kimi teyin olunan sarbast yitkdasiyicilarin u¢us miiddoti adla-
nan kemiyyetden istifade etmekle fotocerayamn sixlif iigiin

. T, T, |1l
=efa| -+ — |— 7.12
sfi)h o
ifadesi almar. Bu ifadeden goriindiiyii kimi, fotocerayanin
giymoti —E"— vo —:ﬂ nisbetlerinden asilidir. Bu nisbetler fotoke-
n p

giriciliyin giiclonma amsali adlanir ve yiikdagtyicimin yagama
miiddeti orzinde niimeni nege dofo get etmesini niimayis etdi-

rir. (7.12) ifadesine gore s hem de £ kvant ¢ixist ile toyin
olunur. Bu ifadeye daxil olan biitiin kemiyyetler tecriibi yolla .
toyin oluna bildiyinden, j, (1) asiihifmna gére B-nin dalBa
uzunlugundan asililif1 tedqiq oluna biler. Tacriibeler gosterir
ki, Ge-da hv<27eV, Si-da iso hv<3eV qiymetinlarinde
P =1 sabit qiymetine malik olur. Yarimkegiricinin iizerine
diigen fotonlarin enerjisinin sonraki artmasi S-mn 2, bezen

hetta 3 olmasi ile neticelena biler. Bu bir kvantl: fotoeffekt ha-
disasina zidd deyil. Fotonun enerjisi gox boyiik oldugda onun
serbestlegdirdiyi elektron kifayet qoeder boyiik kinetik enerjiyo
malik olur (gizmar elektronlar yaramr) ve belo enerjili elek-
tronlar zerbe neticesinde elave elektronlar serbastlegdirmeye
qadirdir. Zerbe neticesinde serbestlosen elektronun yarimkegi-
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ricinin {izorine diison fotonla bilavasite elaqesi olmadigindan,
[ -min artmasi bag verir.

Ogor yarnimkegirici diizbucaqli formaya malik is1q impulsu
ilo isiqlandinlsa (sekil 7.7) , An ve o, yalmz miieyyen
miiddetden sonra 6z stasionar
(An, ve o,,) qiymetlerini Al

alar. Isiq impulsu bitdikde de,
An ve o, derhal sifira qoder

azalmaz, yeni bu hadiseye de
miloyyen zaman sorf olunar. 40¢
Tarazliqda olmayan fotokeci-

riciliyin belo artib azalmass |  /
prosesleri fotokegiriciliyin re-

laksasiyas: adlanr. b) t
Tarazhqda olmayan kon-
dAn Sekil 7.7. Diigen ig1q impulsu (a)
sentrasiyastmn ——  doyig-  ve fotokegiriciliyin (b) zaman-
dt dan asihlif

L 4

mesi generasiya ve rekombi-
nasiya templerinin forqi kimi teyin olunur:
j‘@—n—=G—R=—'§£— (7.13)
dt hv
Isiglanma intensivliyinin nisbeten kigik giymetlerinde
(An << n,; p, oldugda) rekombinasiya tempi R = An oldugun-
T

dan, (7.13) ifadesi
T (7.149)

sokline diiger.

isiglanmanin baglandigs anda An=0 oldugunu nozere
alaraq, (7.14) tenliyini hell etmekle (7.6) ifadesi asasinda ta-
razliqda olmayan elektronlarn konsentrasiyasimn artma qanu-
nu iigiin
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t

An=An, -(l-e *)=

t

fed oy (115

hv
ifadesini almaq olar. Is1q impulsu kesildikde (I=0 oldugda)

(7.14) tenliyine goére %At—'z =——§Aﬁ ve kesilme (£=0) aninda
T

An = An, oldugundan, An-in azalmas: iiciin

t

t
g =21 (7.16)
hv

An=An

ifadasi alinar.
Tarazhqda olmayan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
deyismesine uygun olaraq fotokegiriciliyin relaksasiyas:

t

4o, = e,ufarl(]__e‘;) (qalxma)
‘ v

717
euflar ef
hy

4o, = (diisma )
soklinde ifade olunar.

Beloliklo, zoif igiqlanmalarda (An,Ap << n,,p, oldugda)
fotokegiriciliyin qalxma ve diisme prosesleri eksponensial xa-
rakter dasiyaraq, sabit 7 - relaksasiya miiddati ile toyin olu-
nur. Relaksasiya miiddeti 7 - tarazliqda olmayan yiikdagiyicila-
i yasama miiddatina uygun gelir. Bu miiddeti tecriibi olaraq
In Ao (¥) asitiigindan toyin etmek miimkiindiir.

Yiiksek heyecanlagsma (An>>p ;n;) ve R =y(An)?
(kvadratik rekombinasiya) hali tigiin (7.13) tenliyi

‘ dAn I

=" I 2
" ﬂahv y(An) (7.18)

sokline diiger. Bu tenliyin baglangic r+=0 aninda An=0 serti
daxilinde helli fotokegiriciliyin (artiq konsentrasiyanin) artma
qanunauygunlugu iigiin
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An = Eﬁl_t Iz @. (7.19)
v V hv
ifadesini verer. Isiq impulsu kesildikde 7=0 - amnda

An=An, - oldugundan fotokegiriciliyin (artiq konsentrasiya-
min) diismesi qanunauyguniugu iigiin

(7.20)

An = ,,Ball 1
U 1+t1fM
hv

ifadesi alinar.

(7.19) ve (7.20) ifadelorinden goriindiiyii kimi, xetti re-
kombinasiyadan forqli olaraq, kvadratik rekombinasiya halinda
fotokegiriciliyin qalxma ve diisme ganunauygunluglan miixte-
lifdir. Fotokegiriciliyin artmasi hiperbolik tangens, diigmasi ise
sadece hiperbolik ganunla bag verir. Bu prosesleri eyni relaksa-
siya miiddeti ile xarakterizo etmok miimkiin deyildir. Oger re-

laksasiyan1 xarakterizo etmek iigiin 7 = 1 kimi teyin olunan

ani yasama miiddetinden istifade edilse, 7-nun deyisen ke-
miyyet kimi zamandan asilt oldufunu ayird etmek olar.

Asqar fotokegiricilik halinda generasiya siireti G -nin 6zii
intensivlikden geyri-xotti asili oldugu li¢iin relaksasiya oyrileri
xeyli miirokkoblesir. Belo ki, agqar udma oblastinda lokal se-
viyyelerin isigla bosalmasi, udma emsalinin igifin intensivliy-
inden asihi olmasina sabab olur.

Fotokegiriciliyin ve ya fotocereyanin yarimkegiriciye tesir
eden isigin intensivliyinden asiliifinin — liks-amper xarakteri-
stikasimin (LAX) xarakteri baxilan halda rekombinasiya prose-
sinin mexanizmi ile miieyyenlesir. Kigik intensivliklerde
ustiinliikk teskil eden monomolekulyar rekombinasiya halinda
fotokegiriciliyin ve fotocereyanin intensivlikden asihilifii xetti
xarakter dagtyir (sekil 7.8-do I oblast)
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A §

An~—, j o~ S (7.21)

hv’
ve xotti LAX adlanir. a

Orta intensivlikli isiglandiriimalarda bimolekulyar rekom-

binasiya hali reallasdigindan, fotokegiricilik ve fotocerayan
tiglin

I 1 5 m
miinasibotlori 6denir. Bele intensiv-
liklorde LAX subxatti xaraktero tr
malik olur (sekil 7.8-de, I oblast). T W
Asqar fotokegiricilik halinda yalmiz ! }:L u;f;,,_“”
baglanfic  ki¢ik intensivliklorde . !

LAX xetti xarakteroe malik olur, in- Seﬁg&;ﬁﬁg" “
tensivliyin sonraki artmas: ile agqar

seviyyelerin tam bosalmas1 bas verir ve buna uygun olaraq
LAX doyma halim alir. Yiiksek intensivliklorde mexsusi foto-
kegiricilik halnda fotocerayan igigin intensivliyinden asih ol-
mur — LAX-da doyma hali miisahide olunur (sekil 7.8-de, III
oblast). Umumi halda yarimkegiricilerin LAX

j~P (7.23)

soklinde iistlii qanunla ifade oluna biler. Buradaki b— kemiyye-
ti igifin intensivliyinden asili olaraq 0 +/ intervalinda deyigir.
Qeyd etmek lazimdir ki, bezi hallarda iist gostericisinin
qiymetinin 1-den bdyiik qiymeti miisahide olunur. Bu halda
LAX superxattidir. Bele superxotti LAX-in miisahide olunmas:
yarimkegiricinin gadagan olunmus zolaginda miixtelif tebietli
ve konsentrasiyali lokal seviyyelerin mévcudlugu ile alage-
lendirilir. Bele lokal seviyyelor mexsusi fotokegciriciliyin re-
laksasiyas1 prosesine de ciddi tesir géstere biler. Belo ki, hey-
acanlagmus elektronlar desiklorle rekombinasiya etmoklo yana-
s1, hom do lokal seviyysler terefinden tutulurlar ki, bu da &z
novbesinde fotokegiriciliyin artma relaksiyasim gecikdirir.
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Heayscanlagdiric tesir kesildikde tutulan elektronlar lokal se-
viyyelerden tedricen termik heyecanlasaraq fotokegiriciliyin
diisme relaksasiyasinda «quyrug» hisseni emele getirir. Pro-
sesde lokal seviyyelerin rolunu aradan qaldirmagq iigiin relaksa-
siya prosesi Oyrenilen yarimkegiricini igiq impulsu ile yanasgi,
hom deo moxsusi udma zolagindan (Av> E .) olan kesilmez

fon is1q destesi ile de igiglandirmaq lazimdr.

Lokal seviyyelerin tesiri nezere alinmazsa, mexsusi foto-
kegiricilik demok olar ki, genig temperatur intervalinda sabit
qalir (temperaturdan asili olmur). Yiiksok fotohossaslia malik
yanmkegiricilerde eyni zamanda hom rekombinasiya, hem de
. yapigma merkezleri mévcud olduundan belo materiallarda

o, (T') asihlig miirekkeb xaraktere malik olur. Nisbeten agag

temperaturlarda rekombinasiya seviyyelerinin termik ionlas-
masi bag vermediyinden temperaturun artmasi ile yapisma so-
viyyelerini dolduran yiikdagiyicilar serbestleserek fotokegirici-
liyi artira bilerler. Bu hadise fotokegiriciliyin termik aktivisg-
masi adlanir.

Temperaturun sonraki artmasi zamant fotohessasliq mer-
kezlorinin termik ionlagmasi neticesinde hemin merkezler va-
sitasi ile rekombinasiyanin siireti bdyilyiir ve fotokegiriciliyin
eksponensial qanunla azalmasi bag verir. Bu hadise fotokegi-
riciliyin termik sonmasi hadisesi adlamir. Onun bas verdiyi
temperatur intervalinda LAX superxetti (j~”"') xarakters ma-
lik olur. Termik sonme oblastinda fotokegiriciliyin azalma tor-
tibi hem de igiqlanmamn intensivliyinden asili olur. On giiclii
sénme LAX-1n xatti hissesina, yeni xotti rekombinasiya oblas-
tina uyun golir. Yiiksek heyecanlagmalar (bimolekulyar re-
kombinasiya) halinda fotokegiriciliyin sénme tortibi xeyli kigik
olur.

§ 7.2. Dember effekti

Miistovi 16vhe seklinde olan (sekil 7.9,a ) fotohessas ya-
nmkegiricinin bir izii mexsusi udma oblastindan olan isigla
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isiglandinlarsa, hemin iiz yaxinhgin- hv>E,

da elektron ve desik ciitleri lll
(n=ny +dn; p=po+4p; dn=1p) 194% (|
yaranar. Bu sethin yaxinliginda r v

yiikdasiyicilanin  konsentrasiyas1 (»
ve p) yarmkegiricinin hecmindeki
(n,ve p,) kosentrasiyasindan bdyiik
oldugundan, iAﬁ; p konsentra-
dx dx

siya gradientlerine gore tarazliqda
olmayan yiikdasiyicilarin isiglandiri-
lan seth yaxmhgindaki hissedon
hecme dogru diffuziyas1 bas verer. R
Bu halda hem elektronlar, hem de : :

. c ., ? kil 7.9. be .
desiklor eyni istiqamotde hereket et- Ssember ff.’ff.-nﬁnegfgliﬁ
solor do, onlarin H, VO U, intensivliyindon asihilig:

yirikliylinin ve uygun olaraq
8,,9, dreyf siiretlerinin ferqlenmesi neticesinde diffuziya is-

tigameti boyunca oks isarali yiikdasiyicilarin (tarazliqda ol-
mayan elektronlanin ve desiklerin) ayrilmas: bas verer. Okser

Up
T

materiallarda u, > u, oldugundan, vahid zamanda elektronla- -

nn got etdiyi mesafe desiklerinkine nisbeten daha boyiik olar
ve gokil 7.9,a-da gosterilen istiqgametde kristal boyunca daxili
elektrik sahesi (E,,) yaranar. Yaranan E,, sahesi desiklerin he-
roketini siiretlondirmek, elektronlarin heroketini ise lengit-
mekle dreyf ceroyanlan yaradir. Isiglanma kesilmez olarsa,
miileyyen zaman miiddetinden sonra yiikdasiyicilarin dreyf
siiretlerindeki ferq, yaranan E , -elektrik sahesi terefinden tam
kompensasiya olunar. Kristalda termodinamik tarazliq yaranar
ve yekun cereyanin sifir giymeti berqerarolar. Yarimkegirici-
nin qeyri-bircins isiqlandiriimasi neticesinde meydana gelen
bu hacmi xarakterli elektrik sahesi ve potensiallar fergi uygun
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olaraq Dember sahasi ve Dember elektrik horskot qlivvasi adla-
nir.

Sade halda Dember e.h.q.-ni hesablayaq. Melumdur ki,
elektron ve desik ceroyanlan dreyf ve diffuziya cereyanlarinin
comine berabordir:

jn = (nO + An)e:unED +eDn éﬁ’
. (7.29)
: d
o = (P + dpJen, Ep —eD, 22

Burada D, ve D, - uygun olaraq elektron ve desiklorin

diffuziya emsallari, E, ise Dember sahesidir. Stasionar halda
yekun corayan J=J.+j,=0 oldugundan,

n=ny+M4, p=p,+4, n=4p sortlerini vo D=£,u Eyn-
e

steyn miinasibatini nezoro almagla Dember sahesi iiiin

dAn
MGty = 1,) "
E =- (7.25)
° elnu, + pu,)
Hn _
Hp
Ao ,
ni daxil etmoekle ve o =e(u n+pu »P); An = ——— miina-
e, + Hy)
sibatlerini nezare almagia, Dember sahesinin ifadesini
E, _ A b-11dAs (7.26)
e b+1lo dx

soklinde yazmaq olar. Oger nezere alinsa ki, isigin tesiri ilo
yaranan tarazhiqda olmayan yiikdagtyicilar en g¢oxu diffuziya
uzunlugunun li¢ misline beraber (3 L) mesafeye goder diffu-
ziya ede bilerler, onda inteqrallama neticesinde
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U, = Eax= XL b=1jdo_ KT b1y, 0GL)
0

e b+l o e b+1 0(0)

(7.27)

almar. Lakin x =3L mesafesinde yiikdasiyicilanin konsentra-
siyas1 n, vo p, qaranliq konsentrasiyaya beraber oldugundan,

0,(3L) = e(nopt, + poit,) (7.28)

0(0) =e(nyu, + post, + Anp, + p,))=03L) +eAn(y, +u,)

sortleri daxilinde, Dember gerginliyi ligiin son olaraq

u, Kbzl Gt Dan (7.29)
P e b+l bn, + p, 4 '

ifadosi alinar. (7.29) ifadesinden goriindiyii kimi, u, =u,,

yoni b=1 oldugda U, =0. Belslikls, elektron ve desiklorin
yiriikliiyli beraber olan yarimkegiricido Dember. effekti bag
vermez. Dember gorginliyinin giymeti u, ve u,-nin bir-
birinden daha ¢ox ferglendiyi yarimkegirici materiallarda
boyik olur. Dember gerginliyinin giymeti miixtelif material-
larda (10+100) mV tertibinde ola bilir. Bu tertibdeki e.h.q.-nin
asanligla 6lgiilo bilinmesine baxmayaraq, Dember e.h.q.-nin
tocriibi Sl¢iilmesi bir sira gotinliklorle rastlagir. Belo ki, yarim-
kegirici materiali isiglandirdiqda kontaktda ve ya hecmde
méveud olan geyri-bircinsliklerde qiymeti Dember e.h.q-den
dofolorle boyiik olan hecmi e.h.q yaramr. Bu baximdan belo
yanmkegiricilordo Dember effekti ikinci dereceli rol oynayir
ve onun Olgiilmesi ¢etinlesir.

(7.29) ifadesi hem de U, Dember e.h.q.-nin igigin inten-
sivliyinden asiiligim tesvir edir. Kicik heyecanlagmalarda
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An <<bn, + p, oldugundan, (7.29) ifadesindeki logarifmik
vurugu siraya ayirdiqda
KT =D

U
b e bn,+p,

(7.30)

kimi xetti qanunauygunluq alinar. Yiiksek hoyecanlagmalarda
(An >> bn, + p,olduqda)
_krb-1 In b+1

—_ - An 7.31
® e b+l bn, + p, (7.31)

olar. Bu halda U, -nin qiymetinin igigin intensivliyinden asih-
lig1 zeiflayir ve doymaya yaxinlagir. U, -nin isiin intensivliy-
inden asililig1 sekil 7.9,b -do tesvir olunmusdur.

§ 7.3. Hocmi fotoelektrik horokat giivvasi

Yarimkegiricilerde xiisusi miigavimetin qradienti, yani
p(x) asihihf mévecud olarsa, bele miihit geyri-bircins olar ve
isiglandirdiqda orada hecmi foto e.h.q.

yaranar(sokil 7.10). Isiqlanan hissenin Isiq
uclarindan en azi diffuziya uzunlugunun u
3 misli qeder (3L) mesafede yerloson «0 6>
diizbucagh paralelepiped soklindo ya- —=k
rimkegirici 16vheni isiqlandirdiqda yara-

nan tarazhiqda olmayan elektron ve
desiklor uclara ¢atmadan rekombinasiya
etdiyinden, kontaktlarda he¢ bir e.h.q.
yaranmamalidir. Lakin tocriibe gésterir ki, bu halda kristalin
uclarinda e.h.q. yaramr ve onun qiymeti isiglanan hissede
xiisusi miigavimetin gradienti ilo miitenasibdir. Kristalda xiisu-
si milqavimetin bele qeyri-bircinsliyi donor ve akseptor agqar-
larmin kristal boyunca geyri-beraber paylanmas: hesabina ya-
rana biler. Bels olan seraitde enerji zonalari Fermi soviyyesine
nezeren meyl edir ve neticede miihit daxilinde elektrik sahesi

269

Sekil 7.10. Hocmi
¢.h.q.-nin yaranmasi



yaranur. Yarimkegirici isiglandinlmadiqda daxili elektrik saho-
sinin dreyf ceroyam diffuziya cereyam: ile tam tarazlagdirilir.
Yarnimkegirici isiqlandinildiqda ise bu tarazliq pozulur. Netice-
de, fotoelektronlarin ve fotodesiklorin bir-birine oks istiqgamet-
do yonelmis seli omolo golir. Beloliklo, niimunsanin bir ucuna
elektronlar, diger ucuna ise desikler yifisaraq daxilde elektrik
sahesi ve ya gerginlik yaradir.

Hocmi e.h.q.-ni hesablamagq ii¢iin »-tip yarimkegiricide ta-
razliqda olmayan (artiq) fotoelektronlarin yalniz bir koordinat-
dan (x-den) asili oldugu hala baxaq. Isiglanan oblastin eninin
diffuziya uzunluguna nisbeten ¢ox kicik olmasina esasen is1g-
lanma oblastinda rekombinasiyanmin bag vermoamesi gebul edil-
dikde, kicik heyecanlagmalarda u,-n>>u, p serti Odenil-

dikde hecmi foto e.h.q.

e P
V==I-L -— : 7.32
1L (7.32)

soklinde toyin olunar. Burada L, - desiklerin diffuziya uzun-
lugu, I - isiqlanan oblastin igiqlanma intensivliyi ile miitonasib
olan fotoyiikdagiyicilar ciitiiniin say1, S - niimunenin en kesiy-
inin sahesi, % - isiglanan oblastda xiisusi miiqavimetin qa- -
ranhq halindaki gradientidir. p - tip yarimkegiricilorde analoji
ifadede elektronlarin (geyri-asas yiikdasiyicilarin) diffuziya
uzunlugu igtirak edecekdir. L, ~0,Ism, S =107 sm’,

dp, ==10(0m-sm)
dx sm
malik olar. Beloliklo, hocmi foto e.h.q. kifayet gqoder boyik
giymete malik olub, xiisusi miiqavimetin gradienti ile diiz
miitenasib artir. Bu netice tecriiba ile yaxsi uzlagir. Onu yox-

, 1=10"s" oldugda ¥ =1m¥V qiymetine

lamaq {i¢iin elahidde olaraq % kemiyyeti toyin olunmalidur.

Niimuneden ki¢ik giymete malik sabit cereyan buraxmagqla,
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céreyanm axma istiqgameti boyunca gerginliyin paylanmasi
zond vasitesi ile Olgiiliir. Gerginliyin paylanmasina asasen ise

%%"- teyin olunur. Bu iisul hem de niimunelerin bircinsliyini

todqiq etmok iigiin tetbiq oluna bilar.

§ 7.4. Fotoelektromaqnit effekti

Giiclii udulan isiqla isig- .
landinimig yanmkegirici B — v
induksiyal1 xarici maqnit sa- 1 1 1 t l
hesinde yerlegdirilorse,

magnit sahesinin generasiya ; hfu
olunmus elektron ve desiklo- "R
—

rin diffuziya hereketi istiqa- 1,,
metine perpendikulyar ol-

dugu halda yanmkegiricide " @5 [
enine e.h.q. meydana gelir . )
(sokil 7.11). Bu hadise foro- ~ $ekil 7.11. Fotoelektromaguit
elektromagqnit effekt va ya Ki- V%% otog;a;sglml yin yaran-
koin-Noskov effekti adlanir.

Is1gin tesiri ile yaranan tarazliqda olmayan yiikdasiyicilar kri-
stal boyunca diffuziya etdikde Lorens qgiivvesinin tesiri ile ayri-

laraq desikler sola, elektronlar ise saga meyl ederler. Bunun
neticesinde solda miisbet, sagda ise menfi yiik ariqh yara-

nar. Olave yiikler soldan safa FE elektrik sahesini yaradar.
Niimunenin eni boyunca yaranan sahe yiikdagiyicilarin aynl-
masim tam kompensasiya edene qeder artar ve neticede birc-
ins yanmkegiricinin uclarinda ¥, gorginliyi emele geler. Og-

or bu uclar qisa qapanarsa, niimuneden i 4 COTOyan1 axar.

Seth rekombinasiyasinin siireti kigik oldugu halda Vi vo
i,,-ni hesablayaq. Magnit sahesinin tesiri altinda elektron ve
desiklarin meyletma bucagi, uygun olaraq
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tgp, =—-p -B ve tgp, =+ul -B (7.33)
soklinde teyin clunar. Burada g/ ve u! elektron ve desik

figiin dreyf yiiriikliiyii ile ux"= r-un ; fp" =p-ptp soklinde olage-
de olan Holl yiiriikiiiyii, r - yikdagiyicilarin maddeds sepilme
mexanizminden asih olan Holl faktorudur. x oxu istiqgametinde

elektron ve desik diffuziya cereyanlar uygun olaraq j, ve
Jx olduqda, sokil 7.11 esasinda y oxu boyunca yaranan ce-

royan
jn =jnx'tg¢n =~r}unBjm:'
A _ (7.34)
Joy =Jpx 18P, =+ri,Bj,,

kimi teyin olunar. Maqnit sahesinin tesiri ile yaranmig tam dif-
fuziya coreyani ise

jy =jny+jpy‘=rB(:upjpx—'lunjnx) 7 (735)

olar. Lakin diffuziya cereyamm j= eD%A—n— oldugundan, bi-
x ,
polyar generasiya ( An = Ap) halinda

. . 04n
Jnx = _.]px = —eD——é—x— (736)

ve (7.35) ifadesi
. 0An
Jy = —eDrB(u, + ,up)—é;— (7.37)

sokline diigor. Xarici dovrede i, -ni toyin etmak iigiin yan iz

(XZ miistevisi) iizre maqnit sahosinin tesiri ile yaranan ceray-
anlar1 toplamaq lazimdir. Diffuziya emsali sabit galdiqda, ol¢i-
leri ab,l olan paralelepiped formali niimune Ugiin
(sekil 7.11, b)
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- i j, -bdx = erDB(u, + u,) - b[An(0) - An(2)]  (7.38)

ifadesi ile tayin olunar.

Stasionar halda XZ miistevisinde niimunenin biitiin set-
hinden axan ceroyan sifra beraber olar ve qisa qapanma cerey-
ant

J=A Vi =Ju (7.39)

tamamile méqnit sahesinin yaratdifs V,, gerginliyi ile teyin

olunar. Burada, A - niimunenin elektrik keciriciliyi olub, qa-

ranliqdak: xiisusi kegiricilik o - ilo igare olunduqda A = au
a

seklinde teyin olunur. Kegiricilik / boyunca deyisdiyinden
A=0,2 18 pc ax (7.40)

a ao
olar. Burada, Ao = e(,un +u, )An ifadesi nezere alinarsa, ke-
¢iricilik
bl eb I
A=0y—+—(u, +u,)| Andx (7.41)
a a 0

olar. (7.39) ifadesinde (7.41) ve (7.38) ifadelerini nazers aldi-
qda fotoelektromagnit e.h.q.-nin qiymeti

- Jog _ eraDB (g, + pt,)[An(0) - An(h)] 142)

1
A loy +e (i, + ) Andx
0

soklinde toyin olunar. Bu ifadeden goriindiiyli kimi, fofoelek-
tromagqnit e.h.q. ham magnit induksiyasi, hom do tarazliqda ol-
mayan yiikdagiyicilarin mzqdart ilo miitanasibdir. Isigmn tosiri
ilo yiikdagtyicilarin generasiyasi seth yaxinhginda bag verdikde
va diffuziya uzunlugu L olduqda derinliye (hecme dogru) get-
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dikce I>> L ve An(l)=0 sertleri daxilinde tarazliqgda olmay-
an serbest yiikdagtyicilarin konsentrasiyasi

X

An = An(0)e * (7.43)

ganunu ile azalar. Buradan

! ¢ X X
j Andx = An(O)e * dx = An(O)Le * /= An, L (7.44)
0

oldugu nozere alinarsa, fotoelektromagnit e.h.q.-nin  yekun
ifadesi

_ raDB(u, + 1,)An(0)
m u, + 1, Jin, + Lan(0)]

(7.45)

sokline diiser. '

Hoyecanlagdiner  isigin intensivliyi kigik
(An << n, + p,)oldugda (7.45) ifadesinin meaxracindoki
An(0)L heddini atmagq olar ve neticede

Vi =arDB An0) (7.46)
. no
2
alnar, Lakin 7= L ve An(0)= B oldugundan ,
D hvl
V., =arBBL 7.47
fm p hvin, (747)

olar. Belolikla, zaif hayacanlagsmalarda fotoelektromagnit e.h.q.
isigin intensivliyindan diiz miitanasib asili olaraq artir, onun
qiymati iso niimunanin olgiilori ila yanagi, ham ds tarazhigda
olmayan yiikdaswyicilarin diffuziya uzunlugundan asili olur.
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Yiiksok heyecanlagmalarda (7.45) ifadesinin moxrecinde
n, - daxil olan hoddi ataraq fotoelektromagnit e.h.q. tigiin

V i =rqDB—é (7.48)
ifadesini almaq olar. Buradan

goriindilyii kimi, igifin intensvi-
liyinin artmasi ile Vg, (1) asili-

Viee mV

iginda xettilik pozulur ve bdyik W0 10 107 100 Le
intensivliklorde doyma miisahide g1 7.12. Ge kristalinda
olunur. Sekil 7.12-de Ge - kri-  fotomaqnit e.h.q.-nin isign
stali iigiin fotoelektromagnit ef- intensivliyinden astlilig

fektinin i;ign  intensviliyinden

asililig1 tosvir olunmugdur.

§ 7.5. p-n kegcido isifin tosiri

p-n kegid iizorine elektron-desik ciitii yarada bilen igiq
diisdiikde, emele golen tarazliqgda olmayan elektron ve desiklor
kecidin potensial ¢eperi vasitesi ile fezaca aynlar (sekil 7.13).
Degsiklor p—, elektronlar ise n-oblasta atilar. Naticede n-oblast
alave menfi, p-oblast ise elave miisbet yiik qazanar. Oger p ve
n oblastlarin uclar1 agiqdirsa (qapal1 dovre teskil etmirse), onda
yaranmug bu elave yikler elektrik sahosi yaradaraq qaranliq
halinda p-n kegidde movcud hecmi yiikler oblastini gismen
kompensasiya ederler. Potensial ¢operin kigilmesi p-n kegid-
den geyri-asas yiikdagiyicilarin injeksiyasinin giiclonmesine ve
i, fotocereyamnin ve ya elave e.h.q.-nin yaranmasina sobab

olar. Bu hadise fotogalvanik (ve ya fotovoltaik) effekt adlanir.
Sézsiiz ki, p-n kegidin iizerine diigen isigin intensivliyi boyiik
olduqca, yaranan elektron-desik ciitlerinin say1, buna gére de,
yaranan fotocereyan ve ya e.h.q. bdyiik olar. Belo strukturlarda
yaranan e.h.q p-n kegidde potensial geperin hiindiirlityi kimi
toyin olunan ¢,, qaranliq kontakt potensiallar ferginden bdyiik
ola bilmez.
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Sadalanan hadiseleri nezere alaraq p-n kegidin bosuna is-
loma, qisa qapanma ve fotodiod ig rejimleri teyin olunur. Dger
isiqlanan p-n kegidin uclart qisa qapanarsa, ondaki gerginlik
diiggiisii sifra, kegidden axan coroyan ise fotocereyana baraber
olar. Kegidin bele is rejimi qisa qapanma rejimi adlanir. p-n
kegido aksine istiqgametde mileyyen U _- xarici gerginliyi tet-
biq olunmagqla eyni zamanda fotohossas

isiqla isiqlandirildigi rejim fotodiod re- o

Jimi adlanr. u
Isiqlandinilan p-n kegidin xarici yik ;

miiqavimetine qosuldugu rejime foto-

element rejimi deyilir. Dgor igiqlandiri- o

lan p-n kegidin uclan agiqdirsa onun bu

ciir i§ rejimi bosuna isloma rejimi adla- RN

nir vo bu halda sistemin uclari arasinda- )

ki potensiallar forqi (gerginlik) U, fo- Sekil 7.13. p-n kegid-
toelektrik heroket qiivvesine boraber  do fotogalvanik ef-
olur. fektin yaranmast.
Elektron-desik kegidinin fotoelek-
trik xasselorinin nezeriyyesi
S.M.Rivkin ve R.Kummerov terefinden verilmisdir. Sadelik
liclin ferz edilir ki, p-n kegid gox nazik ve keskin oldugundan,
hacmi yiikler oblastinda rekombinasiya nezere alinmaya biler.
Adi p-n kegidin nezeriyyesine esasen, isiqlanma olmadigda
@sas vo qeyri-osas yiikdastyicilanin diffuziya ve dreyf cerayan-
lar1 bir-birini tarazlagdirarlar ve naticede p-n kegidden axan
yekun cereyan sifra beraber olur. Nezere alinsa ki, desiklerin
yaratdifi cerayan onlarin horekati istigametinde, elektronlarin
coroyam ise onlarin hereketinin eksine yonelir, tarazliq halin-
da qaranliqda cereyanlar iigiin

...J’("') +J’('p) __J;P) +J§") =0. (7.49)

ifadesi yazila biler. Tarazlhiq halinda hemginin elektronlarin ve

degiklorin slahidde cereyanlarinin cemi sifira beraber olmali-
dr:
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—JP+JP =0, ~JP =JP =J

» . o _ @ g o (7.50)
—JP IO =0 IO =IO =)

P
Burada J,, - ve J, - kegidin qaranliq VAX-da elektron ve

desik doyma carayanlarimin qiymetloridir ve elektronlarin p-
oblastda, desiklerin ise n- oblastda yaratdifi cerayanlara
uygun golir. Onda p-n kegidden axan doyma cereyani

eD,n, N eD,p,
L

n P

Jy=ds+d = (7.51)

ifadest ile toyin olunar.

Isiqlanma neticesinde yaranan elektron-desik ciitiiniin p-n
kegidin potensial ¢eperi torafinden ayrilmasi neticasinde J, -
fotocersyani yaranar. Bu ceroyanin yaranmasina sebeb kontakt
potensiallar forqinin ¥, - qeder azalmas: hesabina p-n kegid-
den elave yiikdastyicilarin injeksiyasidir. Elektronlar n- oblast-
dan, desikler ise p- oblastdan ¢ =(g@,, ~¥,) hiindiirlikde po-
tensial goperi kegorok geyri-osas yiikdagtyicilara gevrilerak
miivafiq oblastdaki esas yiiklerle rekombinasiya edirler. Isigin
tosiri ile yaranan olave yiikdastyicilarin say1 potensial geperin
hiindiirliiylinin =~ azalmast  hesabina  injeksiya  olunan

yiikdagiyicilarin  saymna beraber olduqda, stasionar taraziiq
aliir. Isiglandinlan p-n kegid xarici dovreye malik olduqda,

d
ondan J=d,—J® 1P _JP g0 (152)

coroyanm axar. Bu halda qeyri-esas yiikdagiyicilarin cereyam
figiin qaranliq giymeti deyismir (J =J 3 J&P =J ), esas
yukdagtyicilarin cereyan: ise potensial ceperin hiindiirliyii
azaldigindan

eV eV

J® =J et JI(JP) __:Jpseﬁ (7.53)
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ifadeleri ile teyin olunur. (7.53) ifadelerini (7.52)-de nezera
aldigda:

Lid ev ev .
7 =Jf _Jns(ekr __IJ ~-JPS(R"T _]]=jf ...(ekT —IJ(J"S +Jps)' (7.54)

Sade gevrilmelerden sonra dovredeki cereyan ve R, - yikk
miiqavimetindeki gerginlik diiggiisii fi¢iin uygun olaraq

eV
J=Jf_JS ekT‘-I N
(7.55)

Vo

- J,=J '
Vf=1‘£1n(1+ fJ J (7.56)

€ s

ifadeleri alinar. (7.56) ifadesi istenilon rejimde - fotodiodun
diisturu adlanir. Fotodiodun miixtslif ig rejimleri tigiin (7.55) ve
(7.56) ifadelerini tehlil edek.

1) Bosuna is rejiminde J =0 oldugundan, bosiina is
gerginliyi

J
V=V, = ]—‘Zzn(z +—f) (7.57)
e Jg

kimi teyin olunar. [ intensivlikli isiqda vahid zamanda diisen
fotonlann say1 hi , fotokegiriciliyin kvant ¢ixist ise S - ol-
1%

duqda, yaranan elektron-desik ciitiinlin y - hissesi rekombina-
siya etmoden p-n kegide gatdigindan

1
=e-yf—. 7.58
=€ B v ( )
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Bu ifade p-n kegid lizerine diigen fotonlarin hamisinin ke-
¢id terefinden udulmasina uygun gelir. Fotocerayanmn (7.58)
ifadesi (7.57)-do nezere alinarsa, V,, bosuna islome gergin-

liyinin igigin I - intensivliyinden asililig1 iigiin

v, = -@m(z A ) (7.59)
e hvJg

ifadesi alinar. Zeif heyecanlagsmalarda ln(l +{_}’%] haddini
W s

siraya ayrib kigik hadleri atdiqda

v, = kTP (7.60)

nJ s
ifadosi alinar. Bu ifadedon gériiniir ki, dogrudan da zaif hay-
acanlagmalarda V,, - gorginliyi isigin intensivliyindan xatti

asili olaraq arur (sokil 7.14). Yilkksek heysacanlagmalarda ise
ap >> ] oldugundan

vJ ¢

kT

Ky, e (7.61)

e hwyg
olur. Belolikle, yiiksak hay- .l Lioo
acanlagmalarda isigin inten- v
siviiyinin artmasi il> bosuna ¥ osf 1 4
is garginliyinin intensivlikdan E o4b i {s0 4
asitihgr zaiflayir va tadrican ~ 0al L +
doymaya yaxinlagir. Belo ki, v

intensivliyin artmasi ile V; o T2 3 4§ 67 80
hodde qeder artir ki, yiikda- i
styicilarin hereketi ii¢lin ma- %ek{l/llt. Selen.f;)toelemengin-
nes olan p-n kegidin potensial 2. 15 7 YOUTE T LS BB

. 1yinin ve qu- qisa gapanma ca-
¢opari azalaraq qradan qalx- royaninin igigin intensivliiynden
sin. Bu hal Vg -nin maksimal asthilign
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qiymetine uygun gelir ve buna gére de Vii™ =@y . Serhedde

yaranan potensiallar ferqinin qiymeti materiallarin agqarlanma
deracesinden, buna gore de p ve n oblastlarin Fermi soviyyels-
rinin forginden asil1 oldugundan, e-¥,-in maksimal qiymeti p-
n kegid yaradilan materialin qadagan olunmus zonasinin enin-
den bdyiik ola bilmez.

Fotodiod R, -yilk miiqavimeti ile qapandigi halda bu
miiqavimetden kegen J, cerayam (7.55) ve (7.56) ifadelerin-

de nezere alinmalidir. Bu halda yiikk miiqavimetindeki gergin-

lik diisgiisi
J,-J
v =K g (7.62)
Y e J

olar. Yik cereyan: ise fotocereyan ile p-n keciddeki Jsizma
ceroyanimn ferqi kimi

y

eVy
J,=J,~Jg; Jg =J{ﬁ —IJ (7.63)

soklinde teyin olunar. R -in giymeti azaldiqca, V, - azalr,

Jg ise artir. R=0 hali qisa gapanma hali, J w0 =J,; - qisa

qapanma carayam adlanir. Bu cereyan tam gekilde yalniz
isigin tesiri altinda peyda olan yiikdagiyicilarin seli ile elagadar
oldugundan (7.58) ifadesine gére onun giymeti intensivlikdon
xotti asili olar (gokil 7.14).

Fotodiod rejiminde p-n kegidden axan yekun cereyan

e(p -U)
J=—M—9-=Jf —Js[e kT —1} (7.64)
R
¥y
soklinde yazila biler. Burada U - kegide tetbiq olunan xarici
gerginlik, ¢ - isiq tosir etdiyi halda p-n kegidde kontakt poten-
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siallar forqi, J, - fotodiod dovresindeki carayan, R, - ise yik

miigavimetidir.

(7.64) ifadesi U =0 olduqda fotoelement rejimi iigiin
(4.55) tonliyine, isiqlanma ol- 43, mA
madiqda (J, =0) ise eksine LaLol,
qusulmus adi p-n kegidin volt-
amper xarakteristikasina gevri-
tir. p-n kegide oksine istiga- -
metde gerginlik tetbiq olundu- ;:l? uv
qda esas ylikdasiyicilar {igiin T
potensial ¢eperin hiindiirliiyii T "
keskin artdigindan, yalmz gey- M Ve
ri-osas yiikdastyicilarin p-n ke- Toblast 1l oblast

¢iddon heroketi ceroyan yara-

dar. p-n kegido isiq tosir etdikde 53l 7.15- p-n kesidin qaranligda (1)

vo fotohassas igiq tasir etdikds (2-4)

yaranan olave yikdastyicilar voltamper xarakteristikalari
. I, nis. vah: 1-0; 2-1;; 3- 1;;4- 1,
J, oksine ceroyana slave olu- L<h<l

naraq J,- fotocerayam yaradir
ve J=Jg+J, olur. Jg - verilmis temperaturda sabit ol-

dugundan, alave yiikdasiyicilarin say1 ise diison isi§in intensiv-
liyinden asili olaraq xetti qanunla artdigindan, J - cereyam da
isigin intensivliyinden xotti asili olacagdir (J ~ 7). Bu halda
diison ig1q yiikdagiyicilar yarimkegiriciye injeksiya eden emit-
ter rolunu oynayrr ve bu yiikdasiyicilar p-n kegido diffuziya
ederek fotodiod dovresinde cereyam artirirlar. Buna gore de
dovradeki cereyan tam gekilde heyecanlagdirici igigin para-
metrlorini 6ziinde oks etdirir. Lakin p-n kegidin miiqavimeti
diisen isigin intensivliyinden asili olaraq azaldif iigiin, tetbiq
olunan xarici gerginliyin R, - yiik miiqavimetinde diigiisii ar-
tir. Fotohessas p-n kegidin miixtelif isiqlanmalarda ve garanli-
gda VAX-1 gekil 7.15-da tosvir olunmugdur. Sekilde I - oblast
fotodiod rejimine, II -oblast fotoelement rejimine uygun golir.
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§ 7.6. Heterokegidlora isifin tosiri

Fotogebuledicilerin xarakter1st1ka \:) parametrlenm yaxsi-
lagdirmagq tigiin bir ¢ox hallarda p-n kegid evezine heterokegid-
lerden istifade olunur. Bu variant ilk névbede cihazin spektral
hessasliq diapozonunun genislendirilmesine ve f.i.e.-nin
yiikseldilmesine imkan verir. Belo ki, heterokegidi genzonali
komponent terefinden isiqlandirdiqda optik itkileri minimuma
endirmekle bilavasite hecmi yiikler oblastinda fotogenerasiya
yaratmaq imkam olde olunur. Oger kontakta getirilen material-
larin qadagan olunmug zonalan E, <E,, olarsa, enerjisi & v2E,,
olan fotonlar genzonaly, E,, >hv_E el enerjlh fotonlar ise dar7o-
nali komponentde udulmaqla hacml yikler oblastina niifuz
eder. Bu hadise «pancaro» effekti adlamr ve heterokegidin
E,; + E , enerji intervalinda fotohessasliq zolagimn yaranma-

sim niimayis etdirir. Bununla belo, heterokegidlorde kontakt
oblastmin homokegidlere nisbeton tekmilliyi yiiksek olma-
difindan, onlardan istifade heg de heterokegidlerde bosuna is
gorginliyi ve qisa gapanma cereyamm artirmaq iigiin deyil,
«poncere» effekti neticesinde hocmi yiikler oblastim1 sethden
kifayet qeder derinde yaratmaq imkamna gore perspektivlidir.
Bu halda sath rekombinasiyasini ve seth miiqavimetinde itki-
leri minimuma endirmek imkam yaranir. Heterokegidlorin asas
xarakteristikalan kontakt oblastindaki enerji hallan ile teyin
olundugundan, bele hallarin ¢ox ve az oldugu iki kenar ve-
ziyyeti nozerden kegirmek megsedouygundur.

Kontakt oblastinda seth hallarinin migdart béyiik oldugda,
bu oblast metal tobaqe kimi iki miixtelif qadagan olunmug zo-
nah yarimkegiricinin birlegdiricisi rolunu oynayir. Bele hetero-
kegide iki miisteqil, ardicil qogulmus metal-yarimkegirici kon-
takt kimi baxilir ve heterokegidin her bir hissesinin volt-amper
xarakteristikasi p-n kegide uygun olaraq

U,———m[l“ i 1];" u, =+ m{ ’+1} (1.65)

€ Isi e s
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ifadesi ile tayin olunan fotoelementlor kimi foaliyyet gostorir.
Olave olaraq nezere alinmalidir ki, metal-yarimkegirici
kontaktinin doyma cereyani

i =D ienew.p 4 (7.66)
N Lp pn ¥4 n Li) *
N . ekT
ifadesi ile teyin olunur. Burada L, = |-——— - Debay uzun-
4me’N,

lugu, @, ise metal-yarimkegirici kegidinde kontakt potensiallar

forqidir. Baxilan sistemds potensial geperler ardicil qosul-
dugundan, heterokegidin biitovliikde VAX-1

=i i, —i
U:Em['f{ ’+JIff +1H (1.67)
€ Ly, Is;

goklini alar. (7.67) ifadesinden gériiniir ki, yiik miiqavimetinde
maksimal cerayan i, - ve i,, - fotocereyanlarinin giymetle-

rinin kigiyinden de boyiik ola bilmez, gerginlik ise daha boyiik
fotocersyana malik kegiddeki potensial geperle teyin olunar.

Kontakt oblastinda seth seviyyelerinin miqdan kigik oldu-
qda, hacmi yiikler oblastinda rekombinasiya nezere alinmadan
adi p-n kegiddaki xarakterik hadiseler heterokegid iigiin do re-
allagir. Bununla belo, heterokegidde fotovoltaik effekt konkret
zona qurulusundan, kegid oblastinda potensialin paylanmasinda
«sigrayig» vo «disciyiny olmasindan astl olur.

Usi u,v
0.9
0.6
0.3
n-GaAs p-AlGaAs 1.3 1.5 ‘hy 10 20
E;(GaAs) Eg(AIGaAs) i, MKA
2) b) c)

$okil 7.16. n-GaAs - p-AlGaAs heterokegidinin enerji diagram:
(a) vaisiglanma xarakteristikalari (b, ¢)
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Sekil 7.16-da n—GaAds — p - Al Ga,_, As heterokegidinin

enerji diagram, fotohessasliq spektri vo VAX-1 tesvir olun-
mugdur.

§ 7.7. Anomal fotogorginlik

Bir sira yarimkegiricilarin polikristallarindan hazirlanmig
nazik tebogeleri isiglandirdigda materialin qadagan olunmus
zonasimn enine uygun giymetinden defoelerle béyiik gerginlik
miisahide olunur. Tacriibalorde hetta 3000V gerginlik genera-
siya eden nazik tebeqelerin mévcudlugu askara gixanlmisdir.
Bu hadise anomal fotogarginlik effekti, yaranan gerginlik ise
ancmal  fotogorginlik  (AFG) adlanir. AFG  osasan
CdTe,Gads, Si,Geve s. yarimkegiricilerin buxarlanmas: vasi-
tosi ile alinmig nazik tebegelerde o halda miisahide olunur ki,
nazik tebeqenin yerlosdiyi altliq buxarlanan madde molekulla-
rimn horoketi istigametine perpendikulyar yox, miieyyen
bucaq altinda goyulsun. Effekt 6ziiniin en yiiksek qiymetini o
halda alir ki, meyl bucag1 30+60° derace arasinda olsun ve ov-
velcaden althq 100°C temperaturda termik islonsin. Bu halda
bir sira texnoloji amiller, daha dogrusu, altligin materiali vo
bircinsliyi, buxarlanma prosesinde vakuumun tertibi, qaliq gat-
larin terkibi ve s. shemiyyetli deracede rol oynayirlar.
Miieyyen hallarda alinan nazik tebaqe yalniz alave islemeler-
den sonra AFG xassesine malik olur. Termik iglome zamam
oksigenin adsorbsiya ve reabsorbsiyas: naticesinde hetta alinan
fotogerginliyin igaresi deyise de bilir.

AFG hadisesinin bag verme mexanizminin izah iigiin in-
diyedek bir sira modeller toklif olunmasina baxmayaraq, on-
lardan heg biri effektin biitiin xiisusiyyetlerini izah eds bilmir.
On ¢ox yayilmis model, polikristal denaciklerin har birinin
Oziinii foto e.h.q. yaratmaga qadir kigik Olgiilii fotoelementler
kimi aparmasi neticesinde baxilan nazik tebeqenin biitéviiikde
bir-birine ardicil qosulmus goxlu sayda bele fotoelementlorden
ibaret olmasini forz eden modeldir. Elementar fotoelementlor-
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de fotoe.h.q.-nin Dember effekti ve ya adi p-n kegidde fotovo-
ltaik effekt hesabina emele gelmesi miimkiindiir.

§ 7.8. Varizon strukturlarda fotoelektrik hadisolori

Miixtelif yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda son
vaxtlar homo- p-n kegidlor, heterokegidlor, metal-yarnimkegirici
kontaktlan ile yanagi, varizon strukturlu yarimkegiricilerden de
(varizon strukturlardan) istifade olunmaga baglamlmigdir.

Varizon yarimkegirici dedikde, mileyyen istiqametde
(miieyyen ox boyunca) kimyeavi terkibi kesilmez deyisen ma-
terial nezerde tutulur. Uygun olaraq, hemin istigamet boyunca
yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinin eni de kesilmaz
deyiser. Varizon yarimmkegiricilor komponentlerinin terkibi
deyisen berk mehiullar esasinda alinir ve onlar 6zlerini kesil-
mez heterostrukturlar kimi aparir.

Varizon yarimkegiricinin daxilinde kvazielektrik sahe ya-
ranir ve bu sahe hemin yarimkegiricide igifin tesiri ile emele
golmis tarazliqda olmayan yiikdagiyicilar iigiin dreyf hereketi
yaratmaqla, onlarin sethde ve hacmdoe rekombinasiyasinin qar-
sisin1 alir. Buna gére de bir gox hallarda fotoelektrik cihazlari-
nin igi1q tesir eden iiziinde varizon strukturalar yaratmagla onla-
rin qisa ve uzun dalgalar oblastlarindaki hessaslifim artirmaga
nail olmaq miimkiindiir. Beloe ki, oger tarazligda olmayan
yiikdastyicilarin qadagan olunmus zonanin eninin qradienti he-
sabina yaranmug elektrik sahesinin tesiri altinda dreyf siiroti
onlarin seth rekombinasiyas: siretinden boyilk olarsa, onda
bdyiik enerjili (qisa dalga uzunluqlu) fotonlarla giialandirma
zamam fotohassashigin seth rekombinasiyasi hesabina azalmasi
aradan qalxar.

Varizon yarimkegiricileri isiqlandirdiqda, gadagan olun-
mus zonanin eninin qgradienti hesabina miieyyen fotoelektrik
hereket qiivvesi yarana biler. Bu foto e.h.q.-nin esas xiisu-
siyyetlori spektrin maksimumunun qadagan olunmus zonanin
eninin deyismasine uygun olan oblastinda fotonlarin Av - ener-
jisinin bdyilimesi ile xotti artmasi, eloce deo tarazhigda olan
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yiikdasiyicilarin konsentra51yasm1n azalmasi ile eh.q. -nin
bOytimesidir.

Varizon yanmkegiriciler infraqirmizi giialanmani goériinen
isiga ceviren fotoelektrik gevricilerinin hazirlanmasina imkan
yaradir. Belo struktur darzolagl terefden hv, - enerjili infra-

qumiz1 isiqla isiglandirildiqda, hemin hissenin sethi yaxin-
liginda elektron-desik ciitleri generasiya olunar. Struktura tot-
biq olunmug xarici elektrik sahesi icazeli zonalarin meylini elo
deyisir ki, qeyri-esas yiikdagiyicilar (desiklor) strukturun gen-
zonal1 hissesine dartilir ve burada elektronlarla rekombinasiya
olunaraq hv, > hv, kimi heyecanlagdiric1 igiga nisbeten daha

bdyiik enerjili (gériinan) isiq kvantlan siialandinir. Belo struk-
turlarin enerji zona diagramlan sekil 7.17-de tesvir olunmus-
dur.

Varizon yarimkegiriciler metallarla kontakta getirildikde
Sottki baryerine analoji olan potensial ¢eper emelo gelir. Bele
soth-geper strukturunun fotoelektrik xasselori bir sira xiisu-
siyyetlore malikdir. Belo ki, yiikdagiyicilarin kvazielektrik sa-
hesinde qadagan olunmus zonanin azalmas: istiqgametindeki
dreyfi ile yanasi, diffuziyas1 da bas verir. Isiglandinimanin
hans1 (boyiik, yaxud kigik gadagan olunmug zona) terafden
heyata kegirilmasinden asili olaraq diffuziya va dreyf proseslo- .
ri eyni ve ya oks istiqa-
matlere yonelir. Varizon
yarimkegiricilere xas
olan bu xasseler diizlen-
dirici geperin hansi (dar-
zonali, yaxud genzonali)
hisseye ¢okilmesinden,
eloco de igsiglanmanin  $ekil 7.17. Varizon yarimkegiricinin
hansi terefden heyata enerji zona diaqram

s e . a) Termodinamik tarazliq halinda.
ke‘;mlmasmden asili ola- b) xarici elektrik sahesinde igiqlandinldiqda .
raq mixtelif sekilde
Oziinii biruze verir. Bu sistemlorde varizon strukturun galin-
higimin metalla kontaktdak: hecmi yiikler lay: ile yiikdagiyicila-
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rin diffuziya-dreyf mesafosi comine olan nisbeti miihiim ehe-
miyyet kesb edir.

Seth-geper varizon strukturlarinda fotocereyamn spektri
ham enlizolagh, hem de darzolaql (selektiv) xarakters malik
ola biler.

Oger p-n kecidin komponentlorinden biri varizon yarimke-
¢irici olarsa, onda bu hissedoe kvazielektrik sahenin mévcud-
lugu neticesinde sothde generasiya olunan yiikdagtyicilar p-n
kecide dogru dartilarlar. Buna gére de hem sethde, hem de
hecmde hemin yiiklerin rekombinasiya siireti kigiler. Netice-
de, p-n kegidin hem qisa, hem de uzun dalgalar oblastindak:
hessashig1 bdyiiyer. Varizon strukturlarin hecmindeki rekombi-
nasiya itkileri ile elagedar fotohessasligin kigilmesi adeten
biitiin spektral hessasliq diapozonunda miisahide olunur. Bu
itkileri varizon layin qalinhgm kafi goder kigiltmekle ohe-
miyyetli derecede agagi salmaq olur. Sonuncu halda varizon
laydan yiikdastyicilarin kegrmoe miiddeti onlarin yagama miidde-
tinden ¢ox kigik olur. Diger terefden, igigin kifayet qeder ef-
fektiv udulmasini temin etmek ii¢lin uducu layin qalinhg:
miimkiin goader boyiik olmalidir.
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VIIi FOSIL
FOTOQOBULEDICILSR

Optoelektron cihaz, qurgu ve sistemlerinin esas elementlo-
rinden biri fotogebuledicidir. Fotogabuledici - is1q selinin tosi-
ri ilo her hansi parametri deyigen, yeni isiga reaksiya veron
(is1q selini hiss eden) cihazdir. Mijasir dovrde xarici ve daxili
fotoeffekt, eloce de isigin istilik tesiri hadiselerine esaslanan
miixtelif fotogebulediciler mévcud olsa da, onlardan en genis
totbiq tapanlar xarici fotoeffekt osasinda isloyon vakuum foto-
elementleri vo daxili fotoeffekts osaslanan fotorezistorlar, foto-
diodlar, fototranzistorlar, tutumlu fotoelektrik cihazlaridir.

§ 8.1. Fotogebuledicilorin xarakteristika vo
parametrlori

Fotogebuledicilerin isiq seline hessashifim niimayis etdi-
ron bir sira xarakteristika ve parametrleri var. Bu xarakteristika
ve parametrler her bir fotogebuledici igiin fordi ahamiyyet
kosb etmoklo yanagi, hem do cihazin konkret imkan ve key-
fiyyetliliyini miieyyenlasdirdiyinden, bir gayda olaraq esas ve
helledici rol oynayan parametrlor segilir.

Umumiyyetle, fotogebuledicileri volt-amper, spektral,
enerji (isiq), temperatur, astana va tezlik xarakteristikalar: ki-

mi xarakteristikalar, eloce do iggi garginliyi (U, ), maksimal
yol verilon gorginlik (U,,), sapilma giicii (P;), qaranhq
miigavimati (R,), qaranlig carayani (i,), spektral hassashgin
gisa (A,) va uzundalgal (A.) sarhadi, xattiliyin dinamik diapa-
zonu (D), spektral xarakteristikanin maksimumu (A ), coray-
an (S;)va volt (S,) fotohassashg, xiisusi askar etmak (ayird
etmak) qabiliyyati (D") , astana hassashg (P,), fotomeylin
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artma (z,) va diismo (r;)zaman sabitlori, kiy gorginliyi
(U, ) va kily corayam (i), effektiv fotohassas sathin sahasi
(S,) . effektiv goriis dairasi(2,), qonsu elementlarin foto-
elektrik slage amsali (K ,) kimi parametrlorio xarakterizo

edirlor.

Diger cihazlarda oldugu kimi, fotogebuledicilerde de volt-
amper xarakteristikas1 - cihazdan axan cereyamn onun uclar
arasindaki potensiallar forginden (gerginlikden) asilihini go-
storir. Qeyd etmek lazimdir ki, bu halda esasen i, - qaranliq ve

i;- fotocerayamn cominden ibaret i, =i, +i, -islq carayani-
nin, yaxud i, - fotocarayamin gerginlikden (U) asihlifina ba-
xilsa da, mileyyen megqsedler iigiin i, (U) - qaranhq VAX da

nezorden kegirilir. Qeyd etmek lazimdur ki, fotogebuledicilerin
bu xarakteristikalar1 miixtelif név fotogebulediciler iigilin bir-
birinden osash sekilde ferglenir. Ona goére de her bir név foto-
gebuledicinin ¥4AX-nin hemin n6v gebulediciye baxdiqda ne-
zorden kegirilmosi daha megsedeuygundur.

Spektral xarakteristika - fotogebuledicilerin eyni soraitde
miixtelif dalga uzunluglu monoxromatik siialanmalarin (isigin)
tosirine reaksiyasin1 miioyyenlegdirir ve fotosignalin onu yara-
dan isigin dalga uzunlugundan (yaxud da enerjisinden) asih-
ligim gosterir. Bu xarakteristika cihazin fealiyyet gostere bi-
locoyi spektral oblasti toyin etmekle, onun spektral ve integral
hessasliglarim niimayis etdirir. Qeyd etmek lazimdir ki, foto-
gobuledicinin spektral xarakteristikasma miixtelif dalga uzun-
luglu isiq selinin hékmen eyni intensivliyinde (fotonlarin bera-
ber sayinda) baxiimalidir.

Enerji (isiq) xarakteristikas: bezi hallarda amper-vatt, volt-
vatt, liiks-amper xarakteristikasi da adlamr ve fotosignalin
heyecanlagdirict igiq selinin intensivliyinden asililifim gostarir.
Bu xarakteristika fotohessasli1 xarakterize eden bagqa para-
metrlerin (gabuledicinin inteqral va ya spektral hassashginin)
isiglanma intensivliyinden asililif1 kimi de ifade oluna biler.
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Digoer xarakteristikalardan forgli olaraq, fotogebuledicinin
temperaitur xarakteristikas: konkret bir parametrin deyil, qaran-
liq cereyam, qaranliq miigavimeti, fotohessasliq ve basga pa-
rametrlorden her hansi birinin, yaxud da bir negesinin otraf
miihitin temperaturundan astlihiqlarim gosterir. Bu halda hansi
parametrin temperaturdan asihhigimn gotiiriilmesi ilk névbaede
cihazin istismar sahesi vo goraitinden asihdir.

Fotogabuledicinin tezlik xarakteristikas: - cihazin fotohes-
sashiginin tesir eden is1q selinin modulyasiya tezliyinden asili-
ligini tesvir edir. Bu xarakteristika cihazin otaletliliyinin goste-
ricisidir.

Haqgqinda damsilan xarakteristikalarla yanagi, fotogebule-
dicilerin isi ve keyfiyyseti onlanin zeif isiq signallarina reaksiy-
asint goOstoran asfana xarakteristikalari, stabilliyi, xidmat
muiddati, miixtelif seraitlorde isloys bilme qabiliyyeti ile de
toyin olunur. 7

Fotogabuledicinin ig¢i garginliyi — elo sabit gorginlikdir ki,
bu gerginlikde cihaz uzun miiddet istismar olundugda onun
parametr ve xarakteristikalarinda he¢ bir ciddi (nezeregar-
pacaq) deyisiklik bag vermir. Adaten bu gerginlik fotogebule-
dicinin desilme gorginliklerine nisbeten kifayet geder kigik
gotiiriiliir. Maksimal yol verilan garginlik - ele sabit giymetli
gorginlikdir ki, gerginliyin bu giymetinde cihazin parametrlo-
rinin nominal giymetlerden meyli hele de miieyyen olunmus
hiidudlardan kenara ¢ixmur. Stasionar ve impuls ig rejimlerinde

U, - isci gorginliyinin giymetleri fergli olur. impuls rejiminde
U, - nisbeten bdyiikdiir.

Sapilma giicii (Pg) - cihazdan fotocerayan ke¢dikde ayri-
lan Coul giicdiir ve o, fotogebuledicinin qizma deracesini teyin
edir. Bir gox hallarda yiiksek Pg-in qiymeti i, - qaranhq ve
i - fotocereyanlarin dénmeyen deyismelerine sebeb olur. Her
bir fotogebuledici sepilme giiciiniin miieyyon maksimal (P, )
giymeti ile xarakteriza olunur. Qeyd etmek lazamdir ki, heg
vaxt P; > P, olmasina yol verilmemelidir.
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Py, -in qiyfneti ilk névbade cihazin istilikotiirme goraitin-
den, is¢i sathiniifm sahesinden vo bagqa amillerden asilidir.

Qaranliq miigavimati - fotogebuledicinin {izerine onun
hessas oldugu spektral oblastdan isiq selinin diismediyi haldaki
miigavimetidir. Qaranliq miigavimati fotogebuledicinin hessas-
ligim toyin eden on baglica parametrlordendir. Bu kemiyyastin
giymeti boyiik olduqca fotogebuledici vasitesi ile daha zeif isiq
siqnallarim geyd etmok miimkiin olur.

Differensial miiqavimat- fotogebulediciye totbiq olunan
gorginliyin ve ondan axan ceroyanin kigik deyismelerinin nis-
betini gosterir.

Isci gorginlik tetbiq olunan fotogebulediciden qaranhiqda
(cihaza spektral fotohessasliq diapozonundan olan isiq seli tosir
etmediyi halda) axan cereyana cihazin garanliq corayanm: deyi-
lir. Adeten bu kemiyyatin miimkiin qeder kigik olmasina ¢ah-
sirlar.

Fotogebuledicinin spektral xarakteristikas1 hem qisa, hem
de uzun dalga terofden mohdudlanmagla miieyyen dalga uzun-
lugu diapozonunu shato edir. Bu meseleds miieyyen miigayi-
soler vo giymetlendirmoelor apara bilmek ti¢iin «spektral hes-
saslifin qisa ve uzun dalgali serhedleri» anlayislarindan istifa-
de olunur. Bu serhedler uygun olaraq cihazin fotohessashiinin
0z maksimal giymetinin 0,/ hissesine beraber olan qiymat al-
dign en kigik (gisa) vo en boyiikk (uzun) dalga uzunluglan
gotiiriiliir.

Fotogebuledicinin spektral fotohessashiginin maksimum
giymetine uygun dalfa uzunluguna ise onun spektral xarakteri-
stikasinin maksimumu deyilir. Bu parametrlor ayri-ayr1 miixtoe-
lif fotogebuledicilorde miixtelif amillorden asihidir.

Adeten fotogebuledicilorde ig¢i diapozon kimi VAX ve
LAX-1n xotti oblastlan gotiiriiliir. Bu baximdan cihazin enerji

xarakteristikasimn 4= 10Ig({,, / I ;,) Xofti oldugu isiq seli

diapozonunu (1, -dan I, -a qeder) xarakterize eden ve de-

sibelle dlgiilen xettiliyin dinamik diapozonu adlanan parametr-
den istifade olunur.
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Vahid intensivliye ve ya vahid giico malik ig1q selinin ya- -
ratdify fotocereyana ve ya voltlarla olgiilen fotosignala uygun
olaraq fotogebuledicinin S;- carayan ve S,- garginlik (volt)

hessashg deyilir. Bu kemiyyatloer uygun olaraq f/;- —% vo

—II,/—k' %—la olgiiliirler. Bir ¢ox hallarda fotogebuledicinin iize-

. . . . . Vi oy ey .
rine diisen gilalanmanin seli svezine onun — -la élgiilen in-
m

tensivliyi (séialanma selinin sixhigr) gotiriitir.

Cereyan ve volt hessashqglan siialanmanin inteqral seline
gore toyin olunduqlan halda inteqral, monoxromatik selo géro
toyin olunduglan halda ise - monoxromatik hassashqdan dani-
silir. Monoxromatik hessashq anlayisindan istifade etdikde
spektral paylanmamin maksimumuna uygun S, - ve S, -
qiymetleri gotiiriiliir, lakin okser hallarda dala uzunlugunun
hessasligin iki defe azalmasina uygun gelen giymeti de goste-
rilir.

S,-ve S, - parametrleri:

=01, 5 =1 (8.1)

ifadeleri ile toyin olunur ki, burada da i,,U, ve i,,U, - ke-

miyyatleri uygun olaraq isigin tesiri altindaki iimumi ve isiq
tosir etmoadiyi halda (garanliqdaki) cereyan ve gerginliklerin
qiymetleridir.

Fotogebuledicinin

Af-S

D'=U
Ty, -1

(8.2)

ifadesi ile teyin olunan (U, - ve U - uygun olaraq fotosigna-
lin ve kiyiin voltlarla Slgiilen giymetleri, Af - tezliyin Hs-lerlo
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Olgiilon buraxilma zolag, § - fotogebuledicinin hessas sothi-
nin sm’-la dlgiilen sahesi, / ise onun iizerine diigen is1q selinin
liimenlerle giymetidir) ve cihazin zeif signallar geyd edib, ol-
¢o bilmek qabiliyyetinin son heddini  gosteren xiisusi ayir-
detma qabiliyyati onun tetbiq imkanlarimi miieyyenlesdiren

/
osas parametrlerindendir. Bu parametr sm-Hs} 2yt~ 10
olgiiliir. Nozeroe almaq lazimdir ki, bu parametr daha gox iki
bir-birine an yaxin qiymete malik isiq signallarini cihazin ferg-
lendire bilmesi Olgiisiidiir. Onu signalin kiiye beraber oldugu

isiq seli giicliniin seviyyesini gosteron astana hessashigi (P,)
- ile gqangdirmaq lazim deyil. Lakin nezere almaq lazimdir ki, bu

iki parametr arasinda P, = —-

*

soklinde elaqge var.

impuls isiglandinlma rejiminde fotogebuledicinin otalot-
liyini giymetlendirmek ii¢iin fotosignalin baglangic (on) cebhe-
sinin qalxmasim xarakterize edon 7, - qalxma ve isiq impul-
su kosildikde fotohessashgin sénmesini (arxa cebhanin diigme-
sini) xarakterizo edon 7, - diisjme zaman sabitlerinden istifa-
do olunur. Bu parametrlor isigin modulyasiyas: tezliyinin limit
- giymetlerini mieyyenlegdirir. Hemin limit qiymetlerden
boyiik giymetlerde modullagmis fotosignalin ciddi azalmasi
bas verir. Bir qayda olaraq, fotogebuledicilerde 7, <7, ve

7, - zaman sabiti isi8in tesiri kesildikden sonra eksponensial

ganunla azalan fotosignalin giymetinin e defe kigildiyi zaman
miiddeti kimi teyin olunur. Qeyd etmek lazimdir ki, sinusoidal
modulyasiya halinda fotogebuledicinin celdliyi fotosiqnalin 6z
stasionar qiymetinin 0,7 hissesine qeder kigildiyi f; - serhed
tezliyi ile xarakterize olunur. Fotogebuledicinin U, - kiy
garginliyi ve iy kiy corayam ise uygun olaraq gosterilen
tezlik zolaginda cihazin dovresine daxil olan yik
miiqavimetindeki gerginlik diiggisiiniin fluktuasiyasmnin ve
cihazdan kegen ceroyamn fliiktuasiyalarnin orta kvadratik
qiymetlaridir.
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§ 8.2. Elektrovakuum fotogabuledicilori

Fotogebulediciler i§ prinsipine, hazirlandigi materiallara,
tetbiq ve ya istimar sahelerine goére qruplagdirilir. On genis
yayilmig variant elektrovakuum ve yarimkegirici fotogebule-
diciler iizre aparilan qruplasdirmadir.

Elektrovakuum fotoqabuledicilarindsn daha genis todqiq
sahasine malik olanlar1 elektrovakuum fotoelementlari vo foto-
elektron vurucularidir. Bu cihazlar vakuum soraitinde bag ve-
ron xarici fotoeffekt hadisesi ve ya bu hadise ile heyecanlagdi-
rilib, sonra diger név elektron emissiyasi hadisesi ile miisayiot
olunan (giiclendirilen) elektron hadiseleri asasinda isleyir.

Elektrovakuum  fotoelementi
(vakuum fotoelementlori) — yiiksek
derocodo vakuum yaradilmis ve
fotokatodla (FK) anoda (4) malik
vakuum lampasidir (sekil 8.1).
Lampanin xiisusi penceresinden (P)
fotokatod tizerine diigen isiq seli (1)
xarici fotoeffekt (fotoelektron emis-
siyast) yaradir. Oger fotoelement
onun anodu miisbet qiitbe gqosul-
magqla xarici sabit gerginlik men-
boyinin (B) dovresine daxil edilibse (gokil 8.1), emissiya
olunmus elektronlar miisbet yiiklonmis anoda cezb olunur. Ne-
ticode xarici dévreden i- elektrik cersyani axir vo axan fo-
tocereyamn qiymati fotokatodun iizerine diisen igiq selinin ya-
ratdht fotoelektronlardan yalniz anoda golib gatanlarin say: ile
teyin olunur. Vakuum fotoelementlerinin esas ig¢i elementi fo-
tokatoddur. Fotokatod ele materialdan, hem de ele qurulug ve
formada hazirlanmalidir ki, uygun spektral oblastda kifayet qe-
dor yiiksek kvant gixigina malik olsun. Eyni zamanda qaranhq
coroyani kigik olmali ve fotokatodun hessaslifim pislegdirme-
molidir.

Sakil 8.1.Vakuum
fotoelementinin
dévraya qosulma sxemi
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Fotokatodlar iki variantda hazirlanir. Birinci variantda ci-
hazin fotoemitter teboeqgeleri ele hazirlamir ki, it tesiri ile
onlardan ¢ixan fotoelektronlar isiq destosi istiqgametinde yéne-
lir. ikinci halda ise fotokatod iizerine isiq dostesi bir terofden
diisiir, elektronlar ise diger terefden emissiya olunurlar. Qeyd
etmok lazimdir ki, praktiki baximdan ikinci hal daha olverisli-
dir. Bele quruluglarda fotohessas material nazik tebeqe sok-
linde birbasa siige balonun pencere rolunu oynayan soffaf diva-
rina gokilir, anod ise hemin hissenin qargisinda yerlogdirilir.

Vakuum fotoelementinin esas
xarakteristikalar1 volt-amper ve
igiq_xarakteristikalandir. VAX isiq
selinin sabit intensivliyinde foto- %
element dovresinden axan fotoce- “a
reyanin (i;) anod gerginliyinden '

asithiligim eks etdirir (sokil 8.2).

L<l<b

Vakuum fotoelementinin gekilde 0 50 100 150 300 pisvah.

tosvir olunan volt-amper xarakte- . o

. L. LT kil 8.2.Miixtalif

ristikas1 agagidaki kimi izah olu- islq?:mnalardau:a?(uum

nur. Anod gerginliyinin (U,) ki- fotoelementinin volt-
amper xarakteristikasi

¢ik giymetlerinde fotokatoddan
emissiya olunmug elektronlarin
he¢ do hamusi anoda gedib ¢atmir. Katodun sothinin yaninda
menfi hecmi yiikler oblasti (elektron buludu) yaramr. Anod
gorgitnliyinin sonraki artiminda elektron buludu tedricen soru-
lur ve nehayet, gerginliyin miieyyen giymetinde emissiya
olunmus elektronlarin hamis1 anoda dogru yonelir. Bu halda
VAX doyma halina gixir — doyma rejimi miisahide olunur. Bu
rejimde anod cereyammn artmasi yalmz fotoelektronlarin sayi-
n1 her hansi tesir neticesinde goxaltmagla, meselen, isigin in-
tensivliyini artirmaqla heyata kegirilo biler.

Vakuum fotoelementinin isiq xarakteristikas1 cihazin dov-
rosindeki fotocerayamn igiq selinden asihihfim eks etdirir (se-
kil 8.3) ve isci rejimde bu asililiq xetti xaraktero malik olur.
Xarakteristikanin meyli Stoletov ganununu oks etdiren
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ip =kol (8.3)

ifadesindeki k, - emsah ile teyin olunur. 9dedi qiymetce
ir(I) asiibfimn meyl bucagmn tangensine beraber olan

(k, =tga) bu emsal diigon ol
isgfin spektral torkibinden o F
asilt olmur. Onun giymeti £ 7|
I=1 Im isq selinin yaratdign =~ 5 4 U= const
fotocereyam teyin edir ve - A = const
cihazin inteqral hessashg: i
adlanr. 1p

Isigin  intensivliyinin (R TSR TR A
boyiik qiymetlerinde vaku- 1, nis.vab.
um fotoelementinin isiq xa- Sakil 8.3.Vakuum fotoele-
rakteristikas1 subxetti xa- mentinin iiq xarakteristikas:

rakter alir. Bu, iki sebabden

— fotokatodun «yorulma-

sindan» ve doyma rejiminden hecmi yiikler rejimina kegmok-
den ireli gelir. Qeyd etmek lazimdir ki, fotokatodun materia-
lindan ve qurulusundan asih olaraq, vakuum fotoelementlori-
nin volt-amper ve liks-amper xarakteristikalar1 bozen bir qe-
der bagqa formaya da malik ola bilir.

Real vakuum fotoelementlorinds /=0 olduqda, bozen i =0

olur. Fotokatoddan termoelektron emissiyasi, eloce do siiso
govdeden sizma hesabina bas vere bilen bu cereyan qaranliq
ceroyam adlanir.

Fotoelektron vurucusu - anod coreyam ikinci elektron
emissiyas: hesabina giiclendirilen elektrovakuum cihazidir (so-
kil 8.4). Bu cihaz vakuum balonunda (B) yerlegmis fotokatod
(FK), anod (A) ve dinod (D) adlanan ikinci elektron emissiyast
katodlarindan ibaretdir. Fotokatodun iizerine I- is1q seli
diigdiikde ondan emissiya olunan fotoelektronlar elektrik sahosi
vasitesi ile siiretlendirilir ve fotokatodun yamndaki birinci di-
nodun iizerine yoneldilir. Bu dinodun sethi ikinci emissiya
lictin gox olverisli olan miirokkeb terkibli oksid tebogsleri ile
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ortiildiiyiinden, ondan asanliqla ikinci elektronlar emissiya olu-
nur. Bu elektronlar, 6z névbesinde, ikinci dinoddan, ikinci di-
noddan emissiya olunmus elektronlar ise iigiinciiden ikinci
elektron emissiyas1 yaradir
ve proses bu yolla biitiin ci-
haz boyu otiiriliir. Neticede,
fotokatoddan  fotoemissiya
hesabina ¢ixmig az sayda
elektronlarin bir ¢ox tertib-  $okil 8.4.Fotoelektron vurucusunun
lerle giiclendirilmis (goxal- ig prinsipinin sxematik tosvirii
dilmig) sedasi anoda ¢atir.
Bunun naticesinde cihazin fotokatodunun iizerine diigen zeif
fotosiqnalin anod dovresinde yiiksek derecede giiclendirilmis
elektrik xayali alinir.

Ogor birinci dinoddan bag veren ikinci elektron emissiyasi
amsalini (birinci dinoddan ikinci elektron emissiyas1 hesabina
¢ixan elektronlarin saymin onun iizerine diigen ilkin fotoelek-

tronlarin saymna olan nisbeti) o, - ile igare etsek (adeten
o, =6 + 8 olur), onda ikinci dinoddan ¢ixan elektronlarin say1
ilkin fotoelektronlarin sayindan o2 ve nehayet, n-ci dinoddan

¢ixan elektronlann say1 ise ilkin fotoelektronlarin sayindan o7

dofo ¢ox olar.
Fotoelektron vurucularinda fotokatoddan ilkin emissiya

olunan elektronlarin (n,) he¢ de hanusi birinci dinoda gatmur.

Oger birinci dinoda catan fotoelektronlarin say1 »n, - olarsa,
onda

g =—- (8.4)

soklinde teyin olunan ve toplanmanin (y1Zilmanin) effektivliyi
adlanan kemiyyet vahidden kicik olar. Eyni zamanda qongu
dinodlar arasinda da elektronlarin bir qismi sepilerek desteni
tork edirler. Bu proses giiclondirme kaskadimn effektivliyi ad-
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lanan emsalla giymetlendirilir. Adeten, 7~ 0,70+0,95 tortibin-
de olur. Neticede, n - sayda dinoda malik fotoelektron vurucu-
su li¢lin anoda gatan (i, - anod cereyamim yaradan) elektronla-
rn sayi

Ny = Ny HI n,0; (8.5)

olur.
Fotoelektron vurucularinda i, anod cereyanimn, ilkin i4
- katod cereyanina nisbeti

i
M=L 8.6)
L
cihazin carayana gora giiclandirma amsal: adlamr.
Fotoelektron vurucularinda fotokatodun K, - inteqral hos-

sashfimin M- coroyana gore giiclendirme emsal: ile hasili
K, =K,M 8.7

cihazin inteqral hassaslig adlamr ve fotoelektron vurucularinda
onun qiymeti yiizlerle 4/Im-2 gatir.

Fotoelektron vurucular iki esas hisseden - girig kamerasi-
nin elektrooptik sisteminden ve dinod sisteminden ibaretdir.

Giris kamerasi- balonun igeri terafine (i¢ divarina) ¢okil-
mis igifa hessas tobeqe gseklinde hazirlanmig yarimseffaf lay
soklindoki fotokatoddan ve elektron destesinin birinci dinodun
tizerine yoOneldilmesini tomin eden bir sira elektrodlardan
(elektrooptik sistemdan) ibaratdir.

Fotoelektron vurucularinin dinod sistemi ise 6z qurulus ve
konstruksiyasina gore ¢ox miixtelif (elektrostatik fokuslanan,
«uzununa degikli», olava elektrodlu sistemler) tiplerde ola bi-
lar.

Vakuum fotoelementlori baglica olaraq gériinen oblastdan
olan ve bdyiik intensivliye malik isiq signallarimi, fotoelektron
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vuruculan ise infraqirmizi oblastdan olan zaif isiq signallarim
qeyd etmok iigiin istifade olunur.

§ 8.3 Fotorezistorlar '

Fotorezistor - elektrik miigavimeti isifin tesiri altinda dey-
isen iki qiitblii cihaz olmagqla, en sade qurulusa malik yarimke-
cirici fotogebuledicidir. Fotorezistorun isi fotokegiricilik hadi-
sosine osaslanir. Fotorezistorlar hem mexsusi, hem do agqar
fotokegiricilik esasinda fealiyyet gosterir.

Fotorezistorlarin hazirlanmas: iigiin elementar ve miirek-
kob terkibli yarimkegiricilorden, monokristal nazik 16vheler-
den, polikristal nazik tebogalorden, hem de preslenmis tozso-
killi kiitlelerden istifade oluna biler.

Oz qurulusuna gdre isiq destesi ile ceroyanin istiqgameti
bir diiz xett lizerinde olan wzununa ve isiq destesi ile cereyanin
istigameti bir-birine perpendikulyar olan enina, eloce do planar
strukturlu ve yarumgaffaf kontakl: fotorezistorlar movcuddur.

Fotorezistorlarin parametr vo xarakteristikalan ilk n6vbede
onlarin hazirlandifi materialdan asilidir. Yanmkegirici madde
kimyevi terkibine gore eyni oldugda da monokristal 16vheden,
polikristal nazik tebeqeden, preslenmis kiitlelerden hazirlan-
- mus fotorezistorlarin xarakteristika ve parametrleri kemiyyetce
bir-birinden nezers ¢arpacaq derecede forglenir. Monokristal-
lar esasinda hazirlanmmg fotorezistorlarda spektral hessashigin
selektivliyi ve segme qabiliyyeti daha yiiksek olur. Buna se-
beb diger seraitler eyni oldugda monokristallarin daha tekmil
ve qurulugca daha bircins olmasidir.

Fotorezistorlarin fotohessashigim yiikseltmek ii¢lin ¢ox
vaxt onlar soyudurlar ve bununla da onlarda esas yiikdastyici-
larm tarazliq konsentrasiyasim asagn salirlar. Fotohessashigin
artimi rezistorun bezi parametrlorinde kemiyyot ve keyfiyyeot
deyisikliyi yaradir. Meselen, bazi fotorezistorlarda temperatu-
run asaf diigmesi ilo cihazin spektral hessashifimn qurmizi
sorhadi daha uzun dal@alar oblastina dogru siiriigiir.
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Fotorezistorlarin enerji (lilkks-amper) xarakteristikalari
iimumi halda

lf =A‘Ir

kimi iistli ganuna tabe olur. Burada 4 — miitenasiblik emsali,
y - ise fotorezistorun enerji xarakteristikasimin geyri-xettiliyini
xarakterizo eden kemiyyetdir. Miixtslif isiqlanmalarda cihazin
lilkks-amper xarakteristikasi superxstti (y >1), xotti (y =1) ve
subxetti (¥ <1) oblastlara malik ola biler (sekil 8.5). Cox
yitksek intensivliklerde fotocerayamin artmasi isiq selinin art-
masindan geri qalir. Bu halda LAX-da doymaya mey! hiss olu-
nur, lakin agkar gekilde doyma bag vermir. Adeten, fotorezi-
storlar elo torkibli yarimkegirici materiallardan ve elo formada
hazirlayirlar ki, ig¢i rejimde onlarin elektrik xarakteristikalar
xetti olsun.

Fotorezistorun  volt-amper 4
xarakteristikast dedikde, adeten el
tosir eden isigin intensivliik vo |
dalga uzunlufunun deyismediyi ¥,
halda fotocereyanin tetbiq olunan £
gorginlikden asithiligi nezerde
tutulsa da, ekser hallarda garanhq 5t 1, nis.vah.
(,) ve isiq (i =i, +i;) ceroyan- T e
larmin da gerginlikden asililiglan . . .
v . Sokil 8.5.Fotorezistorun isiq
verilir. Qaranhiq VAX xatti oldu- (liiks-amper) xarakteristikas.

qda garanliq ve fotocerayanlarin

praktiki olaraq, istenilen nisbatinde fotorezistorun isiq coraya-
ninin VAX-1 xetti olur. Bazen nazik tebagelerden ve preslon-
mis kiitlelorden hazirlanmis fotorezistorlarda ¢ox kigik gergin-
liklerde, elace do sepilma giiciiniin milayyen olunmus giymeti
agdifn boyiik gerginliklerde VAX geyri-xotti ola bilir. Bundan
basqa, geyri-omik kontaktlar halinda da VAX geyri-xetti olur.
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Fotorezistorlarin praktiki tetbiglerinde isiglananda miiqa-

vimetin deyigmesi misli (-—" = 7‘—} ve miigavimetin nisbi dey-
: i
i q

ismesi (%Ri) boyiik shemiyyat kesb edir. Bu kemiyyetler hom
q

de fotorezistorun hessasliq olgiileridir. Qeyd etmek lazimdir ki,

R, =f(I) asthlify fotorezistorun enerji (lilkks-amper) xarakeristi-

kasi ile analojidir.

Fotorezistorlanin zaman sabitlerinin orta qiymeti, bir
gayda olaraq bir nego mikrosaniyadan yiizlerle millisaniyalara
goder ola bilir. Nazik teboqelor esasindaki fotorezistorlarda
zaman sabiti monokristal 16vheloer esasindaki strukturlara nis-
beten boyiik, preslonmokle hazirlanmig fotorezistorlara nisbe-
ton ise kigikdir. Isiglanma artdigca fotorezistorun etalstliyi ki-
¢ilir vo bu kigilme nisbeten zeif isiqlanmalarda daha giiclii
miisahide olunur. Bu xiisusiyyet ilk névbede kegiriciliyin art-
mast ile elagelendirile biler.

Fotorezistorlarin sarhad tezliyi (f;) sinusoidal modulya-

siya halinda elo tezliye deyilir ki, fotohessashq sabit isiglanma
halina nisbeten e - defe azalsin. Okser fotorezistorlar iigiin

fs = 10° —10* Hs -dir. Fotorezistorlar iigiin optimal qalnhq

(d,) olaraq tegriben udma emsalinin ters giymetine (—1—) be-
a

raber qalinhq gétiiriiliir, ¢iinki ki¢ik qalinhiglarda isigin fotoak-
tiv udulma oblast1 daralir, boyiik qalinhglarda ise fotorezistorda
signal1 boyiitmeyen ve isigla modullagdiriimayan, yalmz kiily
yaradan passiv (ballast) hisss movcud olur.

Okser yanmkegirici cihazlar kimi, fotorezistorlarin da xa-
rakteristika vo parametrleri ciddi gekilde temperaturdan asili-
dir. Bu asililiq fotocereyanin temperatur emsali adlanan

1 0i
= L I(D:const (88)

Qr =——
i oT
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kemiyyeti ilo teyin olunur. Fotocersyanin nisbi deyismesini
xarakterizo eden bu kemiyyet normal ig rejiminde adeten
ar =107 + 107 K™ giymetine malik olur.

Diger fotogebuledicilerle miiqayisede fotorezistorun bir
sira istiinliikleri var. Bele ki, onun hazirlanmasi ucuz baga ge-
lir, miirokkeb konfiqurasiyali fotohessas elementlorin hazir-
lanma texnologiyas1 ¢ox sadedir, eloco de bu cihazlarin pre-
slenmis ve nazik tebeqeli elektroliiminessensiya giialandiricila-
n ile yiiksek derecede texnoloji uyugmasimi  yaratmagq
miimkiindiir.

Fotorezistorlarin baglica ¢atigmazliqlan ise, nezere car-
pacaq derecede otaletli olmalari, xarakteristikalarinin tempera-
tur ve zamana goére qgeyri-stabillikleridir.

§ 8.4. Fotodiodlar

Fotodiod — is1q signallarim geyd eden ve isiq tesir etmoy-
on halda adi yarimkegirici diodun funksiyalarini yerine yetire
bilen bir p-n kegidli, iki ¢ixiga malik yarimkegirici cihazdir.

Fotodiodun esas (ig¢i) elementi p-n kegiddir. Fotohessashiq
diapozonuna uygun olan isiqla bu p-n kegidi isiglandirdiqda
generasiya olunan tarazliqda olmayan elektron-desik ciitii ke-
¢idin elektrik sahesi vasitesi ile bir-birinden ayrilir. Hemin
yiikdagiyicilar hesabina yaranan slave cereyan (i, fotocerayani)
istiqgametce p-n kegidin ks cereyam: ile iist-iisto diigiir. Ona
gore do is1q tesir eden halda p-n kegidin VAX -1

i=i (expig—l)—i (8.9)
T 4

soklinde ifade olunur.

Fotodiodun is prinsipi p-n kegidin fotodiod rejimindski is
prinsipine esaslanir.

Fotodiodun sade qurulus sxemi ve volt-amper xarakteristi-
kas1 uygun olaraq sekil 8.6 ve 8.7-de verilir. Fotodiodun is
prinsipi, parametr ve xarakteristikalann haqqinda fikir
yiriitmekden otrii sadelik ii¢in giialanmanin p-n kegidin p-
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oblastinda udulmas: zamam isiEmn intensivliyi biitiin qalinliq
boyunca sabit galmagina uygun olan (aW, <<1, burada «-

udulma emsali, W, - bazamin gahn-

I
ligidir) halda fotocersyamin qiymetini W
hesablayaq. Kegid eks istiqgametde qo-
suldugda isigin tesiri ilo generasiya
olunmug yiikdasiyicilarin kegidden da- _
sinmas1 tarazliqda olan yiikdagiyicila-
rn bazada (baxilan halda n-hissede)  Sukil 8.6.Fotodiodun
daginmasindan ferqlenmir. Ona gére qurulug sxemi
do fotocarayan: teyin etmok iigiin elo
p-n kegidin eks careyammin ifadesinden istifade etmek olar. p-
n kegidin p- oblastt daha ¢ox agqarlanarsa (p,>>n,), oks ceroy-
an

iy =eSL, £r (8.10)

Tp

kimi toyin olunar. Burada L, -

geyri-asas yiikdagiyicilarin  diffu- U

. . 11‘0 >h>
ziya uzunlugu, 7, - ise yasama oo 4 Wbt
miiddetidir. Tarazligda olmayan b0
yiikdagtyicilar iigiin analoji olaraq =~ _—__%%%
fotocerayan

Sekil 8.7. Is1in miixtelif
. Ap intensivliklerinde foto-
i =eS (“‘ Wy (8.11) diodun eksine volt-amper
Tp xarakteristikalar
ifadesi ile teyin olunur. Burada Ap

- isagin tosiri ile generasiya olunmus yiikdasiyicilarin Kosentra-
siyasidir. p-n kegidin baza oblasti ¢ox nazik oldugundan
Wy <<L, serti ddenilir vo dp=nar, I ifadesini nezero

alaraq
ip =ealWgnSI =eCnSI (8.12)
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yazmaq olar. Burada S - bazanin isiq diisen sethinin sahesi,
n - kvant ¢ixig1, - isifan intensivliyi, C =aW, - ise siialan-
manin bazada udulan hissesini xarakterize eden Ol¢iisiiz (ads1z)
komiyyoetdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, (8.12) ifadesi daha imumi (baza
oblastinda isiin intensivliyinin eksponensial gqanunla azaldig1)
hallarda da dogrudur. C amsali a,W,,D,,L, ve tarazhqda

olmayan yiikdagtytcilarin  soth rekombinasiyasi siiretinden as1-
hdir. Bu kemiyyetin maksimal giymeti vahide beraberdir ve
soth rekombinasiya siiretinin qiymeti artdiqca azalir. C <1
oldugundan p-n kegidde fotocereyanin giiclendirilme emsali
selvari ¢oxalma hallar istisna olmagla, heg bir halda vahidden
boyiik ola bilmir. Bununla yanasi, p-n kegidli fotodiodlarin bir
sira iistiinliikleri var ki, onlardan da en baghicalarindan biri ci-
hazin kigik etalatliyidir. Optoelektronikada tetbiq oluna bilmek
{iciin ¢ox vacib olan bu xiisusiyyeti teyin eden zaman sabiti p-n
kegidli fotodiodlarda 107" saniyayays catr.

BOksine gerginliyin kifayet qeder bdyikk giymetlerinde
(oksino istigametdeki VAX doyma hahna catdiqda) isiqlandi-
rilmus fotodiodun V4X-nin ifadesi 4

soklini alar. Bu ifadeden goriindiiyii kimi, p-n kegidden axan
cereyan gerginlikden asil1 olmayib, diigen isifin intensivliyi ile
toyin olunur ve hayecanlagdirici isifin intensivliyi artdigca ce-
royan xetti qanunla deyisir. Fotodiodda fotocereyanin isigin
intensivliyinden xetti asili olmasi mithiim ehemiyyet kesb edir
ve fotodiodlarin fotorezistorlarla miiqayisede en bdyik
istiinliiklerinden biri sayilir.

Fotodiodlarda adeten bazamin eni W, <L, oldugundan,

isigla generasiya olunmus yiikdastyicilarin boyiik ekseriyyeti
p-n kecido gelib cata bilir. Isiqla generasiya olunmug yiikda-
styicilarin itkilori esasen bazamin hecminde ve xiisusile de
onun sethinde bag veron rekombinasiya hesabina olur. Tarazli-
qda olmayan yiikdagiyicilarin bele itkilerini azaltmagq iigiin ba-
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zada soth rekombinasiyasim minimuma endirmek lazimdir.
Bunu, bir gayda olaraq, tarazhqda olmayan yiikdasiyicilann
sotho dogru yonelmesinin ve sethe ¢ixa bilmesinin gargisim
almagla, meselen, baza oblasti daxilinde asqar atomlarinin
qeyri-bircins paylanmasi hesabina yaranan daxili elektrik sahe-
sinin, eleco de soth yaxinliginda hacmi yiiklar oblastinin yara-
dilmasi vasitesi ile hoyata kegirirlor.

Fotodiod p-n kegidin oks istigametde qosulma rejiminde
islediyinden onun garanliq miiqavimeti fotore21stora nisbeten

xeyli boyiik olur. Uygun olaraq fotodiodda ? nisbeti de foto-

4

" rezistorlardakina nisbeten daha béyiik olur.

Fotodiod is1q giialarim gebul ve ya geyd etmok iigiin isle-
dildikde adeten S, - monoxromatik hassashq, is1gm tesiri al-
tinda generasiya olunmus yiikdastyicilarn itkilerini giymetlen-
dirmek lazim geldikde ise toplanma amsali (y) adlanan para-
metrden istifade olunur, Bu kemiyyet generasiya olunmus
yiikdagiyicilarin hansi hissesinin p-n kegid terefinden ayrilaraq
fotocereyan yaratdigim niimayis etdirir. Qeyd etmek lazimdir
ki, cihazin iizerino diisen igiq selinin itkisi, baglica olaraq, set-
hden gayitma hesabina bag verir.

Rezal p-n kegidler iigiin monoxromatik hessasliq

S, =(-r)xnA/124 (8.14)

ifadesi ile toyin olunur. Burada A - dalga uzunlugu (mikro-
metrlarl), r, - cihazin ig1q diigen sethinin qaytarma emsalidir.
Fotodiodlarin hessashifimi artirmaq iglin bir ¢ox hallarda p-n
kecidin hacmi yiiklor oblastinda bag veren sel ¢oxalmas: hadi-
sesinden istifade olunur.

Fotodiodun spektral xarakteristikas: fotorezistorun spektral
xarakteristikasina analojidir. Bu halda da fotohessashgin uzun
dalga terefden serhedi yarimkegiricinin gadagan olunmug zo-
nasinin eni (E,) ve ya asqar soviyyesinin enerji movgeyi ile
mileyyenlosir. Qisa dalBalar terefden fotohessashifin diismesi-
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nin (azalmasmin) sebebi dalga uzunlugunun kigilmesi ile ud-
ma emsalinin bdyiimesi neticesinde isigin niifuzetms derinliy-
inin azalmasi ve neticede udulmamn rekombinasiyasinin gox
siirotli oldugu sethe yaxin tebegede bas vermesidir. Buna gore
de fotohessashfin qisa dala terofden olan serhodi bazanin
eninden ve seth rekombinasiyasinin siiretinden asihidir. Foto-
diodun bazasimin enini (W) ve soth rekombinasiyasinin siire-
tini (S;) kigiltmekle onun fotohessaslhigmin spektral paylanma
oyrisinin qisa dalgalar terefden serhedini daha kigik dalgalar
oblastina dogru siiriigdiirmek miimkiindiir.

Adeten, fotohessaslifi uzun dalgalar oblastinda yiiksel-
tmaye qeyri-osas yiikdagtyicilarin diffuziya uzunlugunu artir-
magqla, qisa dalgalar oblastinda ise fotodiodun baza oblastinda
dartici elektrik sahasi yaratmagla nail olunur. Qisa dalgalar ob-
lastinda fotohessashifn artirmagq iigiin fotogebuledicinin sothi
yaxinhifinda sath-¢apar strukturalarinda oldugu kimi, hecmi
yiikler yaratmagq variantindan da istifade oluna biler.

Ventil rejimindan fotodiod rejimine kegdikde fotodiodun
p-n kegidinin hecmi yiikler oblasti genislendiyinden ve fo-
planma amsali bdyiidilyiinden cihazin hessash@ deyisir ve
spektral xarakteristikanin maksimumu uzun dalgalar oblastina
dogru siiriigiir. Cox vaxt fotodiodun isiq tesir eden sethinden
sialanmanin oks olunmasimi azaltmaq iiciin homin sethe
mileyyen Jrtiik tabagalari ¢okirler. Bu iisul cihazin hessasligim
5+10 % artirmaga imkan verir.

Fotodiodun spektral hessashfimn temperaturdan asihilif
asasen toplanma emsalinin temperatur asiilifindan irali golse
de, burada igigin udulma emsalinin, yarimkegiricinin qadagan
olunmug zonasinn eninin, geyri-osas yiikdagiyicilann diffuziya
uzunlugunun temperatur asthilifi da milsyyen rol oynayir.

'Fotodiodlar fotorezistorlara nisbeten daha ¢evik fotogabu-
ledicilerdir ve intensivliye gore modulyasiya olunmus isiq sig-
nallarim geyd etmek igiin istifade edilirler.

Umumi halda fotodiodun etaletliyi ii¢ prosesle (tarazliqda
olmayan yiikdagiyicilanin bazada diffuziya ve ya dreyfi, p-n
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kegidin hocmi yiikler oblastindan ugugu, dovradeki miigavimet
vo tutumlu (RC-hasili ile)) ile miisyyenlesir.

Fotodiodlarin astana hessashif onlardak: kiiyiin seviyyesi
ile toyin olunur. Dlave kiiyleri minimuma endirmekls, bu ci-
hazlarda hassasliq astanasiin asag) qiymetlerini almagq
miimkiindiir.

Miiasir fotodiodlarin hazirlanmasinda, baslica olaraq, Ge -
ve Si - yarimkegiricilerindan istifade olunur.

Fotodiodlarda p-n kegidden esasen qeyri-osas yiikda-
siyicilarin coroyani axdigindan ve geyri-esas yiikdastyicilarin
qaranhq cerayam praktik olaraq sifra beraber oldugundan, bu
cihazlarin ayirdetmo qabiliyyeti fotorezistorlara nisbeten
boyiik olur.

Fotodiodun diod rejimi ventil rejimine nezeren bir sira
iistiinliiklere malikdir. Bu iistiinliikler az etaletlik, xarakteristi-
kalarin stabilliyi ve genig dinamik diapozonu, uzundalgal: obla-
stda yiiksek fotohossasliq kimi xiisusiyyetlerle sertlenir.

Fotodiod rejimi gatigmazhiglardan da xali deyil. Bu baxim-
dan ilk névbede, fotodioddan hetta isiq tesir etmediyi halda da
axa bilen oks qaranliq cereyam: ve movcud olan elave kiiyl
gostormak olar.

Fotodiodlarin ¢ox miixtelif (arintili, diffuziyal, selli, p-i-n
strukturlu va heterokegidli, soth—¢apar strukturalar asasinda,
mikroplazmali ve injeksiyali) tipleri mdvcuddur.

§ 8.5. Fototranzistorlar

Fotogebulediciler igerisinde fototranzistorlar, 6z is prinsi-
pi ve totbiq imkanlarina gére xiisusi maraq ve ehemiyyet kesb
edir.

Optoelektronikada hem bipolyar, hem de saha fototranzi-
storlar: tetbiq olunur ve dyrenilir.

Bipolyar fototranzistorlar - iki p-n kegidli yanmkegirici
is1q geydedicisidir.

Bu cihaz1 fotodiod ve tranzistordan ibaret bir sistem kimi
tosvir etmok olar. Burada igiqlandirilan baza — kollektor kegidi
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oziinii fotodiod, bilavasito emitter kegidi altinda yerlogon hisse -
ise Oziinii tranzistor kimi apanir. Fototranzistor ikigiithlii cihaz
kimi ii¢ birlegsme sxemi iizre dovreye qosula bilir. Her ii¢ halda
cihazin gixislarindan biri serbest (qosulmamus) qalir. Uygun
olaraq fototranzistorlarin - sarbast kollektor, sarbast emitter vo
sarbast baza rejimlorindsn damisilir. Bu rejimloerden ikisi — sor-
best kollektor ve serbest emitter, p-n kegidin fotodiod rejimin-
ds qosulmas: sxeminden demak olar ki, forqloenmir.
Fototranzistorun is prinsipini aydinlagdirmaq iiciin en sade
Ve ¢ox rast gelen hala — serbest baza rejiminde isleyen foto-
tranzistora baxaq (sokil 8.8). Baxilan fototranzistor p-n-p tipli-
dir. Bela struktur igiglandirilmadiqda
kollektor kecidi eksine istiqgametde i
gosuldugundan, tetbiq olunan xarici l_
gorginlik esasen tranzistorun bu kegi-

dinde disir v, «< v, ,U, =U,,). VO BEREE

neticede, d6vre qapandiqda cihazdan Mt
axan cereyan kollektor ke¢idinin oks 1
coroyamna (I,) beraber olur. Me-  $okil 8.8. Sorbast baza
lum oldugu kimi, p-n-p tranzistorunda  r®iminda isloyan foto-
bu cereyan geyri-esas desiklerin ba- tranzistorun dovraya

yan qeyri-o 3 qosulma sxemi
zadan kollektora ve geyri-osas elek-
tronlanin kollektordan bazaya kegidi
ile yaratdif: coreyanlardan ibaretdir. Desiklorin bazadan ¢ix-
masi vo elektronlarin bazaya daxil olmas: baza oblastinda slave
menfi yiik yaradir. Neticede emitter kegidinin hiindiirliiyii kigi-
lir ve emitterden bazaya bu slave menfi yiikii tarazlagdirmagq
(kompense etmok) iigiin osas desiklor daxil olur. Adi tranzisto-
run is prinsipinden melumdur ki, emitter kegidinden bu ceray-
am yaradan desiklerin miieyyen hissesi kollektor kegidine ¢a-
taraq ondan axan oks cereyam giiclendirir.

Cihazin baza oblastin1 isiglandirdiqda yaranan fotocerayan
kollektor kegidinin eksine cerayam ile eyni istiqgamotde yonel-
diyinden onu giiclendirir ve kollektor ceresyamnin yekun qiy-
moti iy, =iy, +i, olur. Lakin i, >>i,,, oldugundan i, ~i,

+
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ve dovreden axan limumi cereyan i, =k,i, olur. Burada

k, =f;"— - baza corsyamimin otiirms (giiclondirma) amsalidir.
)

k, >1 oldugundan sonuncu ifadeden goriiniir ki, eyni isiq sig-

nalinin tesiri altinda eyni goraitde fototranzistorda yaranan fo-

tosignalin giymeti, fotodioddakina nisbeten daha bdyiik olur.

Demoli, optoelektron sistemlerinde fotodiod evezine fototran-

zistordan istifade edildikde uygun olaraq inteqral hessasliq &, -
defe blyiiyer. Lakin bu halda serhed tezliyinin qiymeti k, -

. defe kigiler ve neticode giiclondirme emsalinin tezlik zolagi-

nin enine olan hasili doyigmez qalar (fotodioddakindan ferg-
lenmaz).

Eyni yarimkegirici materialdan hazirlanmis fototranzistor-
larin spektral xarakteristikas1 uygun fotodiodun spektral xarak-
teristikasi ilo eyni olur. Okser hallarda bu cihazlarin hessasligi-
nt uzun dalga oblastina dogru genislondirmek iigiin baza oblas-
tim miivafiq kimyevi elementin atomlan ile agqgarlayirlar. Bu
halda asqar fotokegiriciliyin hesabina cihaz daha uzun dalga
oblastinda hessas olsa da, hemin uzun dalga oblastinda iglemek
iiciin, evvela, ekser hallarda cihazin soyudulmasi teleb olunur;
- ikincisi ise, agqar seviyyelerinin fofoionlagsmasi neticesinde
bazada baslica olaraq esas yiiklerin konsentrasiyas: deyigir.
Lakin bu halda bazanin miiqavimeti deyisir ve oger baza sabit

elektrik gorginliyi ile gidalamirsa, onda i, = %—4’? baza cereyani
B
deyisir. Bu ise 6z novbesinde kollektor cereyaninin uygun

iy =k, %—B— deyismesine sebeb olur.
B
Fototranzistorun hessashigim artirmaq igiin onun bazas:
yiiksokomlu yarimkegirici materialdan hazirlanmalidir.
Fototranzistorda kiiyler 6z tobiatine gore fotodiodlardaki-
na analojidir ve seviyyece beraber giice malik vakuum triodu
giiclendiricisindekinden bir ne¢e defe yiiksekdir.
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Yiiksok fotohessasliq, genis ig¢i temperatur diapozonu, sa-
de hazirlanma texnologiyasi ve yiiksek etibarliliq fototranzisto-
run miixtelif optoelektron quru ve sistemlarde genis tetbigine
imkan yaradir.

Fototranzistorun volt-amper xarakteristikasi (sokil 8.9)
timumi emitter rejiminde igloyen adi tranzistorun ¢ixis xarakte-
ristikalarin1 xatirladir. Lakin burada esas parametr i, - baza

ceroyam yox, I - isiq seli olur. Bu xarakteristikalarin dik bas-

langic hissesi doyma rejimine
uygun gelir. Xarakteristikanin
yasti hissesinde onun absis
oxuna nisbotan meyli bipolyar
tranzistor halinda oldugu kimi,
baza oblastmin modulyasiyasi
effekti ilo izah olunur.

Fotodiod kimi, fototranzi-
storlarin da enerji xarakteristik-
kalan1 xettidir. Gerginlik art-
digca bazanin modulyasiyasi
neticesinde fotocerayan bir go-

-

0 (g
Sokil 8.9. Isigin miixtalif
intensivliklarinds sarbest baza
rejiminds iglayon fototranzis-
torun ¢ixig xarakteristikasi

der artir. Fototranzistorun tezlik

xasseleri yiikdagtyicilarin baza oblastinda diffuziya heroketi ve
kegidlerin yiikk tutumlani ile miieyyen olunur. Fotodiodlarda
oldugu kimi, fototranzistorlarda da isiq selinin modulyasiya
tezliyi artdiqgca miieyyen tezlikden sonra fotocereyan azalir.

Fototranzistorlar da fotorezistor ve fotodiodlar kimi, fofo-
detektorlar vezifesinde, yeni igiq signallanim agkarlayib, onlar
qeyd etmok iigiin isledildiyinden, ele fototranzistorlarin is key-
fiyyetini de digar iki fotogebuledicidekine uygun parametrlor-
lo (isig selinin astana qiymati, agkar etma qabiliyysti, carayan
va volt hassashglar: va s.) qiymetlendirirler.

Artiq geyd edildiyi kimi fototranzistorun en vacib para-
metrlerinden biri onun fotocereyana gore giiclendirme omsali-
dir. Bu kemiyyet serbest (agiq) baza rejiminde kollektor kegi-
dinden axan fotocereyamin isiqlandirilan p-n kegidin diod reji-
mindaki fotocereyanina olan nisbetine deyilir.
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Fototranzistorun cerayan hessaslif1 (bosuna islomo ve gisa
gapanma rejimlorinds) cihazin gixisindaki cereyanin deyisme-
sinin uygun is1q selino olan nisbetine deyilir.

Volt hessashg ise uygun gerginlik deyigmesinin isiq seli-
nin intensivliyine olan nisbetini gosterir.

p-n kegidli sahe (kanal) fototranzistorunun i§ prinsipi fun-
ksional baximdan cihazin cereyan kegiren kanalimn eninin
isigin tesiri altinda deyismesine esaslamr. .

Kanal fototranzistorunun esas xiisusiyyet ve istiinliiklori
onlarin VAX-nin dikliyinin temperaturdan zeif asililifi, bi-
polyar tranzistorlara nisbeten radiasiyaya qarsi daha dézimli
olmas1, serhed tezliyinin daha byiik qiymete malik olmasidir.
Biitiin bunlar geyri-esas yiikdagiyicilarin yagama miiddeti ve
yiiriikliiyiiniin kigilmesi, elece de girigde diffuziya ve yiik tu-
tumlarimn olmamasi hesabinadir.

§ 8.6. Tutumlu fotogabuledicilor

p-n kecidli her bir strukturda, o ciimledon de diodda,
uygun olaraq kegidi emele getiren hecmi yiiklerin ve kecgidden
coroyan axarken onun serhedinde toplanmig serbest yiikda-
styicilarin xarici gerginlikden asilihglan ile mileyyen olunan
yiik ve diffuziva tutumlar: 6ziinii gosterir. Yik tutumu oks, dif-
fuziya tutumu ise diiz istigametde qosulmus p-n kegidde
iistiinliik togkil edir. Her iki kemiyyet p-n kegidli cihazlarmn,
xiisusile de yarimkegirici diodlarin esas parametrlerindendir.

Bir qayda olaragq, yiik tutumunun tetbiq olunan oksine isti-
gametdeki xarici gerginlikden asihilify osasinda isleyen ve
elektrik gorginliyi ilo idare olunan elementler kimi istifade edi-
len yarimkegirici cihazlara varikap deyilir.

Varikaplar p-n kegidli diger yarimkegirici cihazlarin okse-
riyyeti {igiin imumi olan bir sira parametrlorle yanasi, hem de
yalmz onlarmn 6zlerine xas olan parametrlerle xarakterize olu-
nurlar. Bu parametrler agafidakilardir: minimal xarici gergin-

likdeki C_, - maksimal, maksimal xarici gorginlikdeki C . -
minimal ve nominal xarici gerginlikdeki C,,, - nominal tu-
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tumlar; nominal gerginlikdeki Q,om - nominal keyfiyyat amsall;
tutumun gorginlikden asthihigindaki (C~ U ) dstin (K, ) -
qiymati, maksimal tutumun qiymetinin minimal tutumun qiy-
matine nisbeti ilo teyin olunan K - biiriima amsali, tutumun

(CT) ve keyfiyyat amsalimin (QT) temperatur amsall.
Umumi gokilde varikapin (eloce de p-n kegidin) tutumunu

C=4-5-(U,+U, )" (8.15)

soklinde yazmaq olar. Burada da U x - Xarici gerginlik totbiq
olunmadign (U, =0) halda kegiddeki kontakt potensiallar for-
qi, A —ise sabit emsaldir. Kaskin p-n kegidlor Uigin K, = —;—
Adeten C,,. - almaq iigiin p-n kegidin en kesiyinin uygun &1-
ciileri segilir. '

Varikapin  Q - keyfiyyet emsali kegidin reaktiv miiqavi-
matinin aktiv miigavimatina nisbati ile toyin olunur. Biitiin hal-
larda varikapin baza hissesinin 7, miigavimeti, p-n kegido pa-
ralel qosulmus differensial (r,) ve sizma (rS) miigavimatlari-

nin comine beraber olan 7, miigavimetinden kicik oldugun-

dan (r, <<r,) algaq tezlikler oblast: iigiin (&C << oldu-

ryry
1

,/rbro

gda) O~aCr, yiksek tezliklor oblasti igiin (wC >>

oldugda) ise Q ~

yazmagq olar
s
Varikaplarin baza hissesi elo yanimkegirici materialdan ha-
zirlamir ki, toleb olunan desilmo georginliyini tetbiq etdikde
onun xiisusi miiqavimeti minimal qiymete malik olsun.
Varikaplar, bashca olaraq, reqs konturlarinin tezliklorinin
tonzimlonmesi, ifrat yiiksek tezlikli signallarin giicloendirilmesi
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vo generasiyasi (parametrik diodlar) ve s. meqsadler iigiin isti-
fade olunur.

Varikaplarin en maragli ve genis totbiq imkanina malik va-
riantt fotovarikaplardir. Fotovarikaplar eyni bir cihazda isiq
enerjisini elektrik signalina ¢evirmoeye ve homin signal para-
metrik giiclondirmays imkan verir. Belo varikapin i prinsipi
onun asas elementi olan p-n kegidin tutumunun isiglanmadan
asili olmasina esaslanir. Bu zaman yaranan fotoe.h.q.-nin kegi-
din tutumuna tesiri bir n6v elo xarici gerginliyin deyigmesinin
p-n kegide tesiri kimidir. Fotovarikaplarin tutumlarinin key-
fiyyet emsali (Q. ) tezliyin genis diapozonunda béyitk qiymete
malik  olur. Meselen, Si  varikaplaninda tezliyin
3-10* +5-10? Hs; Gads varikaplarinda ise 102 +10* Hs inter-

valinda Q0 =102 —4-10? olur.

Fotovarikaplarin esas parametri olan fotohsssaslgq amsal
ig1q seli intensivliyinin vahid deyigmesinde cihazin tutumunun
nisbi deyismesinin qiymetini gosterir. Fotovoltaik rejimde ig-
loyen fotovarikaplarda fotohessashq emsalimin giymeti fotodi-
od rejiminde isloyen haldakindan béyiik olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Sottki diodlarninda da yiik tutumu-
nun igigin tesiri ile deyismesi analoji mexanizmle bag verir. Bu
halda tutumun gerginlikden asililif1 gox keskin xarakters ma-
likdir, yoni biirtime emsalinin qiymeti byiikdiir. Fotovarikap-
larin hazirlanmas: iiciin metal-dielektrik- yanimkegirici (MDY)
strukturlan da boyiik perspektive malikdir.

§ 8.7. Koordinata giro hassas fotogoebuledicilor

Optoelektronika iiciin koordinata gérs hassas fotogabule-
dicilor daha boyiik ehemiyyet kesb edir. Koordinata gore hes-
sas fotogebuledicide ¢ixig signali cihazin hessas sethinin is1q-
landirilan hissesinin yerinden asil1 olur. Bu cihazlar adeten isiq
sagan obyektlorin fozada yerini toyin etmek, deformasiyan 1-
¢mok, iki koordinatly ragslari gevirmok ve s. iigiin istifade olu-
nur.
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On sadoe koordinata gére hessas fotogebuledici uzununa
fotoeffekt osasinda isleyen p-tip kegiriciliyo malik algaqomlu
althglarla yiiksokomlu n-tip kegiriciklikli lay arasinda yaranmis
p-n kegiddir (gekil 8.10, a). Burada fotogerginlik n- hissesinin
fizorindoki kontaktlar (1 ve 2) vasitesi ile olglliir. Cihazin ig
prinsipi onun ekvivalent sxemi

(sokil 8.10, c) vasitesi ilo daha Ll l‘Tl oz
aydin ve anlagiqh tesvir olunur. :%__'j
Burada »n - ve p - oblastlarin iy P

xiisusi miiqavimetleri (p, Ve >

p,) ve qalinhqlan (@, ve @,)

elo secilir ki, uy8un olaraq
pn>>p, VO @<< @, sortleri /
odensin. Bu halda p-oblastin n-
tobeqesine nozeren ekvipotensi- R s
al sath oldugunu gebul etmok,
eyni zamanda hem de p-n kegid t 3 ‘) :
oblasttim ve n-bazam wuzununa -
paylanmus diodlar ve rezistorlar
soklinde ta,SVir em!_ek olar. . . goro hessas fotodiodun qu-

Fotodiodun miieyyen hissesi  plugu (a); gerginliyin koor-
nazik isiq destesi ile isiglandiril-  dinatdan astilif (b); cihazin
diqda isiqlanan yerde ventil fo-  ekvivalent sxemi (c)
toe.h.q. yaramr. Bu e.h.q.-nin
tosiri altinda diod ve rezistordan ibaret olan her bir elementar
konturdan cereyan axar ve bu coreyanlar her bir rezistorda go-
rginlik diigkiisii yaradar. Bu halda cihazin sixaclanindaki (1 ve
2) gerginlik biitiin rezistorlardaki gerginlik diigkilerinin cobri
comine berabor olar. Cihazin ekvivalent sxemle tesvirinden
(sokil 8.10, ¢) goriindityi kimi, gerginlik

U, =i,R, +i;(R, +R) +...+i,(R, +..R,)— iR
kimi teyin olunur. Siia R, ve R, rezistorlar1 arasinda heroket
etdirildikde #,R, toplanam menfi isare ile olar ve U,, gergin-

liyi azalar. Siia l6vhenin ortasina (x = 0) ndqtesine getirildik-

)
Sekil 8.10. Koordinata
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de, yekun U,, gerginliyinin ifadesindeki miisbet ve menfi
toplananlarin say1 beraberleser ve U, =0 qiymetini alar.
Stanin x =0 ndqtesini kegib, 2-ci sixaca dogru heroketi za-
mam U, - gerginliyi 6z isaresini deyisir (sekil 8.10, b). Qeyd
etmek lazimdir ki, isiqlanmanin verilmis giymetinde yerdey-
igme xarakteristikasinin dikliyi p,—in bdyiimasi ve bazanin -
galinhigimn kigilmesi ile artir.

Baxilan sistemde rekombinasiya ve basqa itkiler mévcud
oldugundan U, - gerginliyi hemise diodun fotoe.h.q.-nin qiy-
metinden kigik olur.

Uzununa qurulugiu fotoeffektli cihazlarin hessaslig1 adeten

1=+ I,S)Ln%mm -0 goder ¢atir. Koordinata gore hessas fotoqe-
m

buledicilerin baslica ¢atismazhif1 onlarda sifirinc: garginliyin
koordinatlarimin termik dreyfidir.

Uzununa fotohassashigin minimal qiymastini almaq iigiin
igigin tesiri ile generasiya olunmus elektron-desik ciitiiniin tam
aynlmasi ve kegidin uzununa fotogerginliyinin gotiirildiiyii
hissesinin yiiksek miiqavimeti temin olunmahdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, bu teleblers en ¢ox heterokecidler osasinda hazir-
lanmg koordinata gore hessas fotogebulediciler cavab verir.
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IX FOSIL
OPTIK INDIKATORLAR
§ 9.1 Optoelektronikada indikatorlar

Optoelektronikada inikas olunmus informasiyam vizual-
lagdirmagq iigiin istifade edilen tablo, ekran, gokil ve s. qurgula-
rin terkibi edon spektrin oblastinda siiaburaxan indikatorlardan
ibaretdir. Insan goziinin gdrme
(hassashq) funksiyas: gebul edilen
ipgin  dalga uzunlugundan asili
olub, gindiiz igifinda 0,55 mkm,
geco igiginda ise 0,50 mkm maksi-
muma malik olmagla (sekil 9.1),

0,40+0,70 mkm kimi ¢ox dar spek-

f 3
1.0F

05}

Fotohossashq, nis.vabh

tral oblast1 ehato edir. Geco gorme- W
sinde uzundalBal1 serhed 0,60 mkm- _ o
o qoder siirigiir. Goziin belo xassesi Sokil 9.1. Insan gozi-
onda iki nov reseptorlarin -kolbacig 1" B¢ (1) va giindiiz (2)

v ! goérmosinin spektral effek-
ve cubugcuglarm méveudlugu ile oy

olagelendirilir. Daha hessas ¢u-
bugcuqlar kigik intensivliklerde fealiyyet gosterir ve onlarn

spektral hessasliq oblast: 0,38+0,64 mkm intervalina uygun ge-
lir. Daha yiiksek intensivliklerde fealiyyet gosteren az hossas

kolbaciqglar ise 0,41+0,72 mkm dalga uzunluglarinda hessasliga
malikdirler. Insan gozii isiq intensivliyini qebul etmek diapo-
zonunun genisliyine gore nadir cihazdir. Onun qara fonda qeyd

edo biloceyi parlaghigin minimal giymeti / 0’ %, yuxari

heddi ise 10° —k—dz— -o catir. Yuxar1 hadden boyiik intensivlikler
m
insan goziinde agri duygusu yaradir. Nezere alsaq ki, ag-qara

televizor ekramimn parlaghg: ~ 200@, kinoteatrlarda «gixig»
m
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signal tablosunun parlaqhig: IO—k—i— -dir, onda optoelektronikada
m

isledile bilacek indikatorlarin parlaglig: 10+ 10005";— intervalina
m

uygun gelmelidir. Goziin diger vacib parametri segile bilen iki
en yaxin noqtenin goriinme bucagi kimi teyin olunan ayirdet-
ms qabiliyyatidir. Oger obyekte geder mesafe /,, obyektin

hiindiirliiyii ise h olarsa, gériinme bucag: radianla Mi]l kimi
0

toyin olunar. Insan goziiniin gérme bucag 16+20° iifiqi, /2+15°

saquli agiliga malik oldugundan, informasiyamn inikas ekrani

elo segilmolidir ki, onun eninin hiindiirliiytine nisbeti g—;

araliginda olsun. Informasiyanin etibarli oxuna bilmesi iigiin,
indikatorun ig1q intensivliyi kenar intensivliklerin orta qiyme-
tinden Al, qeder ferqlonmelidir. Kenar intensivlik 7, hem

ekranin fon isiglanmasi, hom do baxis zonasina diigen diger
slialandiricilann intensivlikleri coemi kimi teyin olunur ve

goziin adaptasiya intensivliyina uygun gelir. kj = AII" nisbeti-

a

nin Al,-nin gozla geyd oluna bilan an kigik sarhadins uygun
qiymetine astana aydinhg: (kontrasti) deyilir. is¢i veziyyotde

informasiyan1 oxuya bilmek {igiin 7, =10+ 1000—ki2 qiymetinda
m

k=0,02+005 oldugundan, xeyalin kontrasti (xayalin
intensivliyinin fon intensivliyina olan nisbati) gosterilen
giymetden en azt 10 defe ¢ox olmalidir. Oger informasiya
dayisen signallar vasitesi ile Otiirillerse, g6ziin otaletliyini

nozore almaq labiiddir. Deyigen signal IOOE parlagliga
m

2

malik olduqda, goz f>50Hs tezlikli indikatorun seyrimesini
hiss  etmeyecokdir. Miiasir optoelektromkada oxunan
informasiyamin reng Qalarlarl xiisusi ehemiyyet kosb .edir.
Insan gbziiniin rengli gérmesi s;;)ektral hessashiga bir-birinden -



mesi spektral hessaslii bir-birinden keskin ferglenen ii¢ nov -
kolbaciglarin movcudlugu ile elagedardir. Bu kolbaciglardan
her biri uygun olaraq qirmizi, yasil, gy renglerden yalmz biri-
ni gebul etmek igtidarindadir. insan gézii ile rengareng tesvir-
lerin derk edilmesi bu kolbaciq reseptorlarinin kombinasiyasi
ile tomin olunur. Riyazi analoq olaraq rengli gérme koordinat-
lan qurmizi (A =0,7mkm), yasit (A=0,564mkm) ve goy
(A =0,435mkm) olan ii¢olgiilii vektorun vaziyyat miixtalifliyi
kimi tesvir oluna biler.

§ 9.2. Vakuum indikator cihazlan

Vakuum indikator cihazlarinin is prinsipi katodoliimines-
sensiya hadisesine esaslamr. Liiminoforu enerjisi bir neco elek-
tronvolt tertibinde olan siiretli elektronlar seli ile heyecanlag-
dirdiqda algaqvoltlu katodoliiminessensiya hadisesi bag verir vo
bu hadise homin Himinofor asasinda indikatorlar diizeltmaye
imkan yaradir. Katodoliiminessensiya 6z fiziki xasselorinoe go-
ro diger liminessensiya névlerinden asasen heyecanlasma me-
xanizmi ile forglenir. Liiminoforun sethine diigen siiretli elek-
tronlanin bir qismi elastiki ve geyri-elastiki toqqusmalara me-
ruz qalir, diger bir hissesi ise hacme daxil olur. Elektronun
miihite daxil ola bilma derinliyi liiminofor iizerine diisen elek-
tronun kinetik enerjisinden asilidir. Elektronlarin kinetik enerji-
sinin liminofor maddesinin kristal qefesinde eksitonlar, elek-
tron-desik ciitleri, isti elektronlar kimi elementar heyecanlag-
malar yarada bilmesi, onlarin kristal boyunca hereketi sayesin-
de isiqlanma merkezlerinin heyecanlagdiriimasina sebsb olur.
Elektronlarin enerjisi boyiik olarsa, onlar atomu heyecanlagdi-
raraq 6z yollarinda ikinci elektronlar1 yaratmaga qgadir olarlar
ve bu elektronlar da homginin elementar hoyecanlagmalarda
istirak ede bilerler. Biitiin bu hadiseler liiminessensiya yaranan
oblastlarin elektronlarin daxilolma derinliyinden xeyli boyik
olmasina sebeb olur. Katodoliiminessensiyanin parlaqliginin
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elektronlarin sayindan ( jcereyan sixlifindan) ve siiretlondi-
rilme gerginliyinden (U) asithlig

I=jU-U,y ©.1)

ifadesi ile teyin olunur. Burada U « - liminoforun igiqlanma-

siun baglanmasina uygun gelen garginlikdir ve astana gorgin-
liyi adlanir, § - kemiyyeti ise hem liiminoforun xasselerinden,
hem de U gerginliyinden asih olaraq 0,8-1,5 qiymeatlerini
alir. Adeton U- nun artmasi ilo §-nmn qiymeti kigilir. Asag
voltlu katodoliiminessensiya halinda adaten &=1 olur. U, -

astana gerginliyinin mévcudlugu liminofor deneciklerinin
sothinde ilkin elektronlar qaytaran potensial geporin olmasina
osaslanir. Stabil katodoliiminessensiya, ikinci elektronlarin
saymin mithite daxil olan ilkin elektronlarin say: ile miiqayise
edile bilmesine uygun gelen gerginliklerde bag verir. Yiikso-
kvoltlu katodoliiminoforlarda U, bir nega yiiz volt tortibinde
oldugundan, siiretlendirici U gerginliyinin giymeti bir ne¢s
kilovolt teskil etmelidir. Bu ise yiiksekvoltlu liiminoforlarin
osas catigmayan cohstidir. Algaqvoltlu liminoforlarin hazir-
lanmasinda yiiksek kegiriciliyo malik materiallardan istifade
edildikde sethe yifisan yiikiin giymeti nisbeten kigik olur ve
sathdeki potensial geperin qiymeti bir nego elektronvolta geder
azalir. Bu ise U,-nin bir nege volt toskil etmesine uygun gelir.
. (9.1) ifadesine gore, katodoliiminessensiyanin intensivliyinin
elektron cereyanindan asililif genis diapozonda xotti xaraktero
malik olur. Elektron cereyanimin béyiik giymetlerinde stialan-
ma merkezlorinin doymasi, temperatur effektleri, yaranan tor-
mozlayic1 sahenin artmasi bu xetti asilihg bir qeder zeifledir
ve I(j) asiihig tedricen doyma halina ¢uxir. Eyni zamanda
siialanmanin enerji ¢ixis1 azalr, ¢iinki hayecanlagdinc: elek-
tronlann enerjisinin daha boyiik hissesi liminoforun qizmasina

sorf olunur. Indikatorun parlaghigmm 200 + 700£d2—— intervalin-
m
daki qiymetlerinde elektron coreyaninin sixli
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mkA

sm?

Katodoliiminessensiyada enerji itkilori, baglica olaraq, ya-
ranmis qizmar elektron ve desiklerin ¢ox kicik (/07 “Zsan) za-
man miiddeti orzinde elave enerjilerini itirerek adi ylikda-
styicilara gevrilmesi ilo olagedardir. Bu zaman enerjinin
~ 60 + 70%-i qofes rogslerine serf oluna bilir. Neticeds, ka-
toliiminessensiyanin enerji ¢ixis1 m, nezeri olaraq 0,35-den
boyilk olmur. Real ZaS:Cu liminoforunda enerji ¢ixist 0,2
tortibindedir.  Katodoliimines- e
sensiyamn enerji ¢ixiginin siirot- 008}
londirici gerginlikden asililif
sokil 9.2-de tesvir olunmugdur.
Gerginliyin nisbeten kigik qiy-
metlerinde U -nun artmasi ile

tortibinde olur.

j=0,5 + 200000

0.032

0.0124-

77, de artir. Bu ise gerginliyin
artmasi ile daha ¢ox elektronun
soth ¢eperini def edorok limi-
nofora daxil olmasim niimayig
etdirir. Gerginliyin miieyyen
giymetlerinde U -nun artmasi
ilo 7,-nin azalmasi boyiik mi-

W N -

0 5 15 5 o
Sekil 9.2. Elektron coroya-
ninin miixtelif glymetlerinde
yag1l is1q sagan katodoliimi-
noforun enerji ¢iximin gor-
ginlikden asiiilif

: j, mkA/sm?1- 5; 2- 10; 3- 20
qdarda qizmar elektron ve desik-

lorin yaranmasi, bunun neticesinde ise istilik effektlerinin giic-
lenmesi il elagedardir. Elektron cerayaninin artmast ile istilik
effektlorinin giiclonmesi hem kvant effektivliyinin, hem de
onun maksimumuna uygun gelen gerginliyin azalmas: ile
miisayiet olunur. Isiglanma intensivliyi, onun rengi, kvant ef-
fektivliyi, enerji ¢ixigt hom de liminoforun kimyevi terkibin-
don ve ona daxil edilen agqarlarin noviinden, miqdarindan asi-
lidir. Rengli televizor ekranlan iigiin esasen ZnS:Ag (gdy),

Zn_,Cd,S:Cu (yasil), Y,0; : Eu (gqirmuzi) siialar buraxan limi-
noforlardan istifade olunur. Bele qurgularin parlaghg
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. kd . . .
50+ 300—’;; aralifina uygun golir. Gosterilon materiallarla

vanagi, vakuum liiminessensiya indikatorlarinda ZnO:Zn,
ZnS :Cu, Sn0, : Eu, SnO, +Y,0,S : Eu liminiforlarindan da
istifade olunur. Bu liiminoforlar katodoliiminessensiyanin asta-
na gorginliyinin kigik (~ 5V) qiymeti ile xarakterize olun-
dugundan, onlar esasinda indikatorlarin ig¢i gerginliyi
50+ 70V toskil edir. Tosvir olunan liiminoforlarda liimines-
sensiyanin davametme miiddeti miihitin terkibinden asili ola-
raq 107san+10 daq miiddeti arasinda ola bilir. Bele
zaman miiddetleri hemin liiminoforlar esasinda yaddagh ossil-
lograflar {i¢iin ekranlar hazirlanmasina imkan verir.
Reqom yaza bilen va- 1

kuum liminessent indika-
toruna ve onun her hansi

A-A kesiyine baxaq (gokil A
9.3). Bu indikatorlarda
anod rolunu sethi liimino-

for madde ile Ortiilmiis
elektrodlar oynayir. Elek-
tronlar temperaturu /000K
olan I katodundan ugaraq,

2 toru ile seqmentsekilli 6 anodu arasindaki gerginlikle siiret-
lendirilir ve 5 liiminoforunu heyecanlagdirir. Indikatoru idare
. etmok igiin yalmiz miieyyen anodlara gerginlik tetbiq edilir.
Onlardan oks olunan elektronlar 3 ekramina diigerak lazimi in-
formasiyan1 ve ya reqemi canlandirir. Vakuum liiminessent
indikatorlarinda ZnS: Ag + In,O, materiali halindaki goy reng-
den - Zn,_,Cd,S:Ag+ In,0, halinda x-i deyismekle qirmiz re-
nge goder olan spektrde isiglanmalar almaq miimkiindiir. Bezi
liminoforlarda siialanma spektri siiretlendirici gerginlikle ten-
zimlonir. Gerginliyin artmas: ilo daha derin siialanma merkez-
lerinin heyecanlagmasi neticesinde siialanmamn renginin
bendvseyi dalgalara dogru siiriigmesi bag verir. Meselen,

Sakil 9.3.Vakuum liiminessent
indikatoru va onun A-A kasiyi
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SnO, : Eu ve ZnS:Cl, Ag liminoforlarinda gerginliyi 20V-dan
60V-a geder artirdiqda siialanma rengi narincidan yagila qeder
deyisir.

Vakuum liiminessent indikatorlarimin boyilik xidmet
miiddeti (10* saata qoder), kifayet qeder yiiksoek celdliyi(~/0"
san) onlarin genis meqsedler iigiin istifadesine serait yaradir.
Miixtelif liminoforlarin kombinasiyasi vasitesi ile rengareng
isiqglanmalarin alinmasina nail olmaq miimkiindiir.

Indikatorlann gatigmayan cehetleri kimi nisbeten kigik ay-
dinhiga (kontrasta) ve agilis bucagina malik olmalanni, eloce
de gy, san vo qirmiz: rengli silalanmalarin alinmasi ¢etinlik-
lorini gostermek lazimdr.

Enerjisi bir nego kiloelektronvolta catan elektron seli ilo
heyecanlagdirilan katodoliiminessensiya bir nege elektron siiasi
vasitesi ile xeyalin formalagdinldifi elektrovakuum cihazlan-
nin foaliyyetinin asasim togkil edir. Siialarin intensivliyi ve fo-
za veoziyyeti xiisusi idareedici sistemler vasitesi ilo hoyata ke-
cirilir. Bu cihazlar 6zlerini, baslica olaraq, elektron-siia borula-

ri kimi gostorirler ve yiiksek isiq verme (1 0+25 I—IZ-), kafi

parlagliq [300 Ez—-) , elece de xayalin aydinlifi, renglerin ve
m

calarlann Otliriilme deqiqliyi ile segilirler. Belo strukturlarin
osas ¢atismazhify yiikksek ig¢i gorginlik ve boyiik hendesi 6lgii-
lor ile elaqedardir.

§ 9.3. Qazbosalma indikatorlan

Qazbosalma indikatorlarinin is prinsipi qazlarda elektrik
bosalmas1 zaman bag veren giialanmaya osaslansa da, bu indi-
katorlarda, baglica olaraq, soyuq katodda seyriyen bosalma ha-
disesinden istifade olunur. Indikator 100 hPa tezyiqli tesirsiz
qazla doldurulur. Gerginliyin ki¢ik qiymetlerinde katoddan
ucan elektronlarin kinetik enerjisi kifayot etmediyinden, onla-
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rin qaz atomlar ile toqqusmas: elastiki xarakter dagiyir. Anod
gorginliyinin artmasi ile elektronlarin enerjisi artaraq qaz atom-
larimin  ionlagma enerjisi seviyyesine gatir ve neticede qaz
atomlant ile toqqusma qeyri-elastiki xarakter dasiyir. Toqqus-
ma neticesindo yaranan yeni elektronlar totbiq olunmus gergin-
liyin tesiri altinda anoda dogru , miisbet ionlar ise katoda dogru
herokete baglayirlar. Miisbet ionlar katoda deyerok ondan yeni
(ikinci) elektronlar1 emissiya edir. Neticede indikator lampa-
sindan axan coroyan artir. Miisbat ionlarin yiiriikliiyii elektron-
larinkina nisbeten ¢ox kicik oldugundan, elektronlar derhal
herokete baglasalar da, miisbet ionlar lengiyerok katod yaxin-
higinda feza yiikleri emele getirir. Bu merheleds anod gergin-
liyi azalsa da, katod etrafinda feza yiiklerinin goxalmas: ile
axan coroyan artmaqda davam edir ve neticeds cihazin volt-
amper xarakteristikasinda menfi differensial miigavimetli hisse
miigahide olunur. Qazbosalma cihazlar boyiik etaletliye malik
olurlar. Bogalma sahesinde cereyan impulsunun gerginliye ne-
zoren gecikmesi hom soyuq katoddan elektron ugusunun ganu-
nauygunlugu ile, hem de elektron selinin formalagmas: ile ela-
gedardir. Anod gerginliyi kesildikde elektron ve ionlar ani ola-
raq rekombinasiya etmeye imkan tapmir ve neticeds bele indi-
katorlarin celdliyi yaxs1 halda 10 san tertibinde olur.

Qazbosalma indikatorlarinin hazirlanmasinda en gox isti-
fade olunan miihit neon vs helium qazlarinin qangifidir. Bu
qansigin elektrik bogalmas: zaman siialanmasi narinci qirmizi
oblasta uygun gelir. Qansgifa bir qeder argon olave edilmosi
ile gilalanma spektrini qisadalali oblasta dogru siiriigdlirmek
miimkiindiir.

Qazbosalma indikatorlarinin isgiqvermesi 0,/ +0,3%— ol-
dugundan, onlann enerji ¢ixis1 0,1+0,3 % tortibinde olur, lakin
parlaglig IOOOO—k% kimi yiiksek qiymete ¢ata bilir. Bu cihaz-

m

larda isiqgvermenin kigik olmasina esas sebeb qaz bogalmasinda
ultrabendvseyi siialarin omele gelmssidir. Bu giialanmam
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goriinen isifa ¢evirmek ve indikatorun rengarengliyini temin
etmek iigiin fotoliiminoforlardan istifade olunur. Giindiiz is1q
lampalar1 kimi fealiyyet gosteren bele lampalarin isiqverimi

100-1% qiymetina qoder artsa da, indikatorlarda liiminoforlar-

dan istifade edilmesi enerji ¢ixisim /%-den artiq ede bilmir.

Movcud olan gazbogalma indikatorlarimn ii¢ néviinii geyd
etmoek miimkiindiir: a) simvol indikatorlari, b) tiratron indika-
torlari, ¢) qazbosalma indikatorlar: paneli (QIP).

Simvol indikatorlarinda katod yaxinhiginda zeif seyriyen
bosalmadan istifade edildiyinden, siialanma lazim olan simvo-
lun geklinde hazirlanmis katodu biitovliikde biirityiir. Asili ol-
mayan katodlarin kombinasiyas1 miixtelif tesvirleri almaga im-
kan verir. Bu tip indikatorlarda isiqlanma tor gokilli anoddan
xaric olunur.

Tiratron indikatorlar simvol indikatorlarindan fergli olaraq
bir nege idareedici elektrodlar — torlar, anodlar ile tochiz olu-
nurlar. Bu tip cihazlarda qaz bosalmasi daha effektli idare
olunmagqla yanasi, fotoliiminofordan istifade etmeklo qaz bo-
salmasini goriinen isifa ¢cevirmek miimkiindiir. Bir giise cihaz-
da bir ne¢e miixtslif rengle igiqlanan liiminoforla techiz olun-
mug oyuq yerlogdirmekle alvan rengli indikator cihazi hazirla-
na biler.

QIP-ler i alt qrupa boliiniir: xarici invanli sabit carayanh
QIP, oziinii fokuslayan sabit carayanh QIP, dayisan carayanli
QIP. Sabit cereyanli QIP sokil 9.4-de tesvir edilmigdir. Bu pa-
nel 6z-6zliiytinde boyiikk miqdarda ikielektrodlu qaz bogalmasi
6zeklerinin mecmusundan ibaretdir. igiqlanma yalmz gerginlik
verilon elektrodlarin kesismesinde yerlesen oyuqlarda yaramr.
Panelin stabil igini toemin etmek iigiin iist vo alt elektrodlar ara-
sinda desikloro malik dielektrik matris toboqesi yerlogdirilir.
Degsiklorin oxu elektrodlarin kesigme oyuglan ile iist-iiste
diigiir vo qazbosalmasi hemin desiklerin tutdugu fozada bas
verir. Oziinil istigametlendiren QIP-in esas xiisusiyyeti daxili
agihig hadisesinin bag vermesidir. Bele panelin her bir setrinde
dovrii olaraq bogalma neticesinde oyuglar aralifinin ionlasmas:
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bas verir. Dger her hansi oyuga idareedici gerginlik tetbiq olu-
narsa, qazbosalmasi yaranir. Belo panellorin esas istiinliyi
yaranan qazbosalmasimn stabil-
liyi ve bircinsliyi ile elagedar-
dir. .

Deyigen cereyanla igloyen
QIP-do elektrodlar nazik dielek-
trik qat1 ile ortiiliir. Belo sistem-
den yalniz deyisen cereyan axa
biler. Elektrod ve qaz arasinda
dielektrik vasitesi ile tutum ola-
qosi dielektrikin sethine yik g 9.4 Sabit corayan xarici
yigilmas: ile neticelenir ve {invanh Q
omelo gelon olave elektrostatik  1-siiso 1ovhalar, 2- dielektrik matris,
sahonin intensivliyi xaricden 3-soffaf elektrodlar
totbiq olunan saheye hem paralel, hem de antiparalel ola bilir.
Paralellik halinda U=U+U, yekun sahesi qazbosalmas: ya-
ratmaqgla dielektriki yeniden yiikloyir, neticede gerginlik
U’ =U-U, gqiymetine geder kicilir vo bosalma soniir. Gergin-
liyin qiitblerinin deyismesi prosesin tekrarlanmasina sebab
olur ve noticeds oyuq isiq impulsu buraxir. Eyni zamanda av-

volden U, gerginliyi tetbiq olunmus oyuglarda qaz bogalmas:

hadisesi bag vermir. Bu da belo panellorin yaddas xassesine
malik olmasini niimayis etdirir vo bele qurgularm matris ek-

ranlarinin konstruksiyasi iigiin mithiim ehemiyyet kesb etdiyini
" miieyyenlogdirir.

§ 9.4. Maye kristallar osasinda indikatorlar

Maye kristallar maddenin ele aqreqat halina deyilir ki, o
hem mayelere xas olan axigiciliq, sathi gorilma xassolerine,
hem de yalmz berk cisimlerde miisahide olunan fiziki xassolo-
rin anizotropluguna malik olsun. Belo rengareng xassolore ma-
lik ola bilmek, ilk névbede, miihitin anizotrop qonsu molekul-
larinin oxlarinin bir-birine nezeren paralel diiziilmesine bax-
mayaraq, onlarin kiitle merkezlerinin periodik qoefes yaratma-
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dan fezada xaotik paylanmagla serbest horoket edo bilmesin-
den ireli gelir. Qonsu molekullarin nizaml diiziiliigii molekul-
lar arasinda zeif elektrik qarsihgh tesirinin mévcudlugu ile
olaqedardir. Bu qarsiligh

tosir maye kristal ! "
molekullarinin  sferik ol- i
mayib, dartilmis quruluga TE 1 2
malik olmas1 neticesinde N
dipol momentinin yaran- .

a) ' b)

mas1 vasitesi ile emele

golir (sokil 9.5). Okser

